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С У З  Б О Ш И

^озирги  давр тал абл ар и га  ж авоб бера оладиган 
миллий кадрлар  тайёрлаш  муаммоси республикамиз 
хал^  таълими олдига биринчи навбатда юцори са- 
вия ва дид билан узбек тилида ёзилган дарслик ва 
уцув цулланм алари яратиш ни бош вазиф а ^илиб цуя- 
ди. М азкур цулланм ада педагогика институтларининг 
«Ф изика ва информатика», «Ф изика ва математика», 
«Ф изика ва астрономия» каби мутахассисликларга 
м улж алланган  «К вант механикаси асослари» баён эти- 
лади. ^'шбу цулланм ани яратиш да м уаллиф лар шу 
кунгача квант м еханикасидан мавж уд уцув дастурла- 
рига мос келадиган узб ек  тилида ёзилган ^улланм а 
йуклигини хисобга олди лар  ва У лугбек номидаги Фар- 
гона д авлат  педагогика институтининг физика ва м а­
тем атика ф акультета тал аб ал ар и га  цатор йиллар мо- 
байнида у^иган лекдияларини  асос ^илиб олдилар.

Китобнинг дастлабки  бобларида «Квант назарияси- 
нинг экспериментал асослари» (абсолю т кора жисм 
нурланиш  ^онуниятлари, ёругликнинг элементар квант 
назарияси, зар р ал ар ш ш г тулцин хоссалари), «Квант 
механикасининг м атем атик  аппарата» (Эрмит опера- 
торлари, операторларнинг уртача ^иймати, ноаиицлик- 
лар  муносабати) ^ ам д а  Ш редингер тенглам алари  баён 
^илинади. Сунгра «кван т механикасида симметрия ва 
сацланиш  конунлари», «тасаввурлар  назарияси»га ^ис- 
кача тухталиб, «бир улчовли  фазодаги ^аракат»га дойр 
катор м асалалар  (зар р ач ан и н г эркин ^аракати , тун­
нель эффекти, потенциал чукурлик ичидаги х.аракати, 
чизи^ли гармоник осц и ллятор) ва атом физикасининг 
ф ундаментал асосини таш ки л  этувчи «марказий сим- 
метрик потенциал м айдондаги  харакатнинг умумий 
назарияси» келтирилади. «К,узралишлар назарияси», 
«И урланиш нинг ф еном енологик кванг назарияси»,
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«Электрон спини», «Айиан ухшаш заррачалар  систе- 
маси», «Электр ва магнит майдондаги атом», «М урак- 
каб атомларнинг тузилиш и» ало^ида бобларда баён 
этилган. «Релятивистик квант механикасининг элемент- 
лари» га битта боб аж ратилди, холос. Бу ва IV, V, IX 
бобларга киритилган айрим м атериаллардан  семинар 
ва муста^ил м аш гулотларда фойдаланпш  мацсадга 
мувофи^ деб ^исоблаймиз.

М авзу танлаш  ва уларни баён цилиш да педагогика 
институтларининг дастурига мувофиц норелятнвистик 
квант механикаси билан урганиладиган ^одисаларнинг 
физик мо^иятини очишга ва квант иазарияси (микро- 
дунёни характерловчи) туш унчаларйга купро^ л.тибор 
бердик. Сонли м асалаларни  ^исоблаш га ,\ам ^аракат  
^илдик. М атематик апиаратдаи  мавзуни тушунтириш 
учуй зарурий дараж адаги на фойдаландик.

Ушбу цулланма квант мёханикасидаи спстсмали 
равиш да узбек тилида ёзилаётган биринчп кптоб була- 
ётганлиги учун у айрим хато ва камчиликлардлп ^оли 
булм аса керак деб уйлаймиз. М уаллиф лар кптобнинг 
кейинги наш рлари сифатини яхш нлаш га им коп бера- 
диган ^имматли таклиф  ва муло^азаларппп юборувчи 
китобхонларга чексиз миннатдорчилик билдирадилар.

Китоб ^а^идаги  фикр ва муло^азалариипш ни цуйи- 
даги адресга юборинг: 700129, Тошкент шацар, Павоий  
кучаси, 30. «Уцитувчи» нашриётининг финики-матема­
тика адабиёти тауририяти.



К и Р и ш
4 Квант м еханикаси1 цозирги замон назарий физика- 

сининг мууим  булим ларидан  булиб, м икрозарралар  
(электрон, протон ва бош^а элементар зарралар , 
атомлар, молекулалар, атом ядролари) ва ула р  систе- 
масининг уаракат цонунларини,л бу царакатларни тав- 
сиф'лаш усулла р и н и  урганади. Унинг ёрдам ида зарра- 
чалар ва системами характерловчи катталиклар  билан 
таж рибада бевосита улчанадиган катталиклар  уртаси- 
даги муносабатлар ^исоблаб топилади.

М аълумки, Ньютон механикасининг му^им иккита 
камчилиги мавжуд. Биринчидан, у тезлиги ёрурлик 
тезлигига як;ин жисмларниыг харакати  учун яроксиз- 
дир. Бу ^олда Эйнштейининг махсус нисВийлик наза- 
рияси асосида ^урилган релятивистик механика метод - 
ларидан фойдаланиш  талаб  этилади. Иккинчидан, Н ью ­
тон механикаси ва шунингдек, уни хусусий ^ол сифа- 
тида уз ичига олувчи релятивистик механика (з;ар 
иккаласига ^уйида биз классик м еханика  деб мурожа- 
ат 1^иламиз) м икрозарралар  ^аракатини ургаииш га 
тадби^ этилганда купинча таж рибага мос туш адиган 
патиж алар бермайди. Квант механикаси микрозарра- 
чалар дунёсини физик тавсифлаш иннг умумийрок; на- 
зарияси булиб, текш ирилаётган м асалаларда таъсир 
улчовидаги (эрг.сек) физик катталиклар  П ланк дои- 
мийси /г га Караганда ж уда катта булган хусусий лол­
л ард а классик механикага утади. Уни одатда кичик 
тезликларда (у/с<С1) уринли булган норелятивистик 
на махсус нисбийлик назарияси талабларини  ^аноат- 
лантирадиган релятивистик квант механикаларига бу- 
либ урганилади. Н орелятивистик квант механикаси бу-

1 Б аъзи  адаб и ётл ар да  «Тулкин механикаси» деган номланнш  
\лм  учраб туради.
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тунлай тугал ва мантикий карам а-карш иликсиз на^а- 
риядир. Бундан ф аркли уларок, релятивистик квант 
механикаси хозирча тугалланм аган , маидонлар наза- 
рияси дуч келган принципиал цийинчиликлардан коли 
булмаган назария ^исобланади. Шу сабабдан  з^амда 
педагогика институтларининг укув программасини эъти-' 
борга олиб китобда релятивистик квант механикаси 
элементларига кисКача тухталиб, м айдонларнинг квант 
назариясига  урин берилмаган.

К вант механикаси конунлари *озирги замон модда 
тузилиш ининг фундаментал асосини таш кил этиши му- 
тахассисларда ш уб^а турдирмайди. Ьу таълим от узок 
йиллардан бери муаммо булиб келган атомлар ва ато^ 
ядроларининг тузилишини, химиявий борланиш лар та- 
биатини, элементлар М енделеев даврии системасинин 
мохиятини, элементар заррачалар  хусусиятларини, ко- 
лаверса, ж уда куп сондаги оптик, электромагнит, акус­
тик ва боища физик з^одисаларни тугри тушунтира ол- 
пи. У бир катор макроскопик ходисаларни, ж ум ладан, 
газлар  ва каттик; жисмлар исси кл ик сигимининг тем- 
пепатурага богланишини, ^аттик, ж исмлар (м еталлар, 
ярим утказгичлар, диэлектриклар) тузилиш и ва хос- 
саларини тушуниб етиш га имкон берди. Ф ерромагне­
тизм ута окувчанлик, ута утказувчанлик каби маш^ур 
хояисалар ф акат квант механикаси ёрдам идагина уз- 
X ,  т?рри талкинларини тогда. Астрофизиканинг 
ОК миттилар, нейтрон юлдузлар, 1ч°ра л.о; лар ™ “ Г“Р“ 
о б ъ е к т . т арининг табиати, ю лдузлар ва 1\уеш баррид 
кечадиган термоядровий синтез реакцияларининг меха- 
низми квант назарияси  томонидан мунтазам  ке™ а-кет- 
ликда очи б берилди. Ж озефсон эффекти, Холлнинг 
квант эффекти каби ^одисаларда макроскопик объект- 
ларнинг ф а^ат квант механикаси конунлари ам ал щ -  
ладиган характерлари  намоён булади. Д а в р и м и зн и н г  
эш мухим каш фиётлари очилаётган молекул яр биоло­
гия фанида кам квант назарияси кенг кулланилмоцда. 
Хозирги замон фан-техникаси ривож ланиш ида кескин 
бурилиш ясаган квант электроникаси, РаДи0^ е^ ^ '  
ника ва оптоэлектроникасининг фундаментал асослари- 
ни квант механикаси таш кил этади.

Асримизда руй берган катор бук,к техник ю туклар 
квант механикаси билан борлЖ дир. М асалан, ядр 
реакторларининг, кУДратли тезлатгичлар ва з а м е н а м и  
микроэлектроника курилмаларинииг иш лаш  принцип
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л,-фи асосида квант механикаси ^онунлари ётади. Ер 
шароитида бош цариладиган термоядровий реакциялар- 
|Ц| <шалга ошириш, ажойиб хусусиягли магнетик, сег- 
ш 'тоэлектрик, ярим утказгич, ута утказгич моддалар 
гопшц ва улар асосида энг янги асбоблар яратиш  квант 
мсхаиикасига таяниб иш куришни та^озо этади. Шун- 
дай к; и л и б квант механикаси бнзнинг моддий дунё 
ту.чилиши л;а^идаги тасаввурларим изни тубдан узгар- 
I прибл ина 1^олмасдан, балки- инсон турмуш тарзига 
[■.учли таъсир утказаётган  «инженер»лик фанига хам 
айланиб 1^олди.

Квант механикасининг яратилиш и ва ривожланиш и 
^а^ида ^искача тарихий маълумот

XIX аср охири ва XX аср бош ларида классик физика 
допрасида туриб тушунтириб булмайдиган бир катоо 
| аж риба маълумотлари тупландй. Уларни олиш да ур 
апилган ходисаларни бир ^араш да г /ё  узаро боклик 

Оулмаган икки гругшага аж ратиш  мумкин эди Би 
рпнчи группа ^одисалардан (абсолют кора А ш  нуп- 
мпиши, фотоэффект, Комптон эф ф екта, секйн элект- 

1 '<>плар дастасида диф ракция) ёрурлик ва микрозарра- 
ыр оцимининг икки ёцламалик -  дуалистик табиати 

б чи^са, иккинчиси эса (атомларни м ураккаб тузил- 
гаилигини тасди^ловчи таж рибалар , атомларнинг нурла- 
" ,,ш ва ют“  чизи^ли спектрлари) классик тасаз- 
нурларга таяниб туррун атомлар мавж удлигини за  
уларнинг оптик спектрларидаги конуниятларни асос- 
лаб булмаслиги билан борлик; эди. Ана шу икки группа 

однсалар уртасидаги богланиш-ни топишга ва уларни 
я:она ну^таи назардан  тушунтира оладиган назарпя 
яратиш га булган уриниш лар охир-окибатда квант ме- 
'¡аникасининг турилишига сабаб булди.

(Зошца купчилик илмий йуналиш лардан фаркли 
улароц квант механикасининг турилищ санасини аник 
курсатиш м ум кин Л  900 йил октябрь ойида м аицур  немис 
фи.чиги М акс П ланк томонидан классик ф изикага ёт 
ьулган квантлар тушунчаси киритилди. У абсолют ко­
ра жисмларнинг таж рибага мос келадиган назарияси- 
" "  ЧУРиш учун осциллятор  (мувозанат в'азият атрофи- 
па тебранувчи зар р ача) энергияси дискрет (узук-узуц)
‘/ 1*'иради, яъни квантлащган булади деган гипотезани 
ИЛ1 арм сурди,/ К лассик электродинамика ва статистик
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физика цонунларига кура киздирилган ж исмлар чица- 
рувчи электромагнит нурланиш интенсивлиги частота- 
га 1 \араб  усиб бориши керак (инглиз физиклари Ж он 
Рэлей, Ж еймс Ж и н с), таж рибада эса маълум харак- 
терли частота ^ийматидан сунг интенсивлик экспонен­
циал равиш да камайиб бориши кузатилади. Бу ¡^ара- 
ма-к;аршиликни енгиш учун П лан к узининг феномено- 
логик квантлар назариясини 1^урди. У топган формула 
нурланиш  интенсивлигини тем пература ва частотага 
караб  узгариш ини таж рибага тула мос ^олда ифода- 
лайди.

К вантлар назариясини вуж удга келиш идаги иккинчи 
му^им ^адам ни 1905 йилда буюк назариётчи физик 
Альберт Эйнштейн ^уйди. У П ланк роялариии ривож- 
лантира бориб ёрурлик квантлари гипотезасини урта- 
га таш лади: ёрурлик нурланиши ва ютилиши ж араён- 
ларигина дискрет булиб ^олмасдан, унинг узи хам 
ало;^ида порциялар — ёрурлик квантлари ш аклида тар- 
ь;алади, яъни ёрурлик алохида зар р ал ар  0 1 уш и дан  
иборат. Ерурлик кванти кейинчалик фотон (америка- 
лик физико-химик Гильберт Льюис, 1929 йил) деб ном- 
ланди..;Фотон энергияси частотага пропорционал булиб, 
тинчликда массага эга эмас. Эйнштейн бу гипотезага 
таяниб, ёрурликнинг тутщин назарияси доирасида му- 
аммо ^исобланган фотоэффектнинг таж рибада топил- 
ган цонуниятларини тули^ тушунтириб берди. Ш униси 
кизикки, ёрурликнинг корпускуляр табиати ^ацидаги 
утган асрда унутилиб юборилган Ньютон роясининг ян- 
гитдан турилиши булган ёрурлик квантлари гипотеза- 
си П ланк дискретлигининг механик системалардан 
электромагнит майдонга табиий равиш да кучирилиши 
эканлигини физиклар дар^ол тушуниб етм адилар: Эйн- 
штейннинг фотонлар назарияси 1922 йилда ам ерикалик 
физик Артур Комптоннинг рентген нурлариии эркин 
электронларда сочилиши буйича утказган  эксперимент- 
ларидан  сунг тулик; ралаба ^озонди. Фотон е =  Луэнер-

И Н V
гия билан бир 1^аторда = -----( у — частота, % —

А. С
тулкин узунлик, с — ёрурлик тезлиги) импульсга ^ам 
эга булиши исботланди. Ёрурликнинг икки ё!<ламали: кор­
пускуляр — тулцин табиати узнл-кесил цабул цилинди.

Эйнштейн 1907 йилда П ланк рояларини умумлаш- 
тириб к;атти^ ж исмлар иссицлик сиримииинг 1 -квант 
назариясини курди. У цуйидаги м уло^азаларга таянди:
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ц ат т щ  ж исм ларда исси^лик ^аракати  acocan атомлар- 
пинг тебранйш ига келтирилади; шунинг учун исси^лик 
ходисаларини урганиш да к;атти^ жисм турли частота- 
ларда тебранаётган осцилляторлар тупламига динамик 
эквивалент, бундай осцилляторлар энергияси хам 
кпантлаш ган. Юь;ори тем ператураларда моляр иссик- 
лик c h f h m  учун Эйнштейн назариясидаи классик фи- 
зикада маълум булган Дю лонг-П ти цонуни, паст тем- 
н ератураларда эса машхур «экспоненциал» ^онуният 
келиб чицади. Эйнштейн назариясини турли аншуш к- 
лар  киритиш йули билан ривож лантириб, 1912 йилда 
ном и с физиклари Петер Д ебай, М акс Борн ва Т. К ар ­
ма пл ар кристалл катти^ ж исмлар исси^лик сигимининг 
таж рибага мос келган квант назариясини яратдилар.

1913 йилда 27 ёшли даниялик физик Нильс Б ор­
н и т ' «Атомлар ва молекулаларнинг тузилиш и >^акида» 
поили илмий м а^оласи  эълон к^илинди. Бу ишда Бор 
11лапкнипг осциллятор энергияси кийматларини квант- 
лашнши ^ацидаги гипотезасини атомнинг 1911 йилда 
инглиз физиги Эрнст Резерф орд таклиф  этган плане­
та р моделини назарий асослаш га тадбик этди. Бу мо- 
долга кура атомнинг деярли бутун массаси унинг мус- 
бат зарядли ж уда кичик улчамдаги ( ~ 1 0 ~ !4 м) мар- 
к.тшй со^аси — атом ядросига тупланган, манфий за- 
рядли электронлар эса ядро атрофида турли орбита- 
.мар буйлаб айланиб ю радилар. Электронларнинг бун­
дам харакатини текш ириш га классик физика ^онунлари 
к,уллаиганда тургун атомлар мавж уд булмайди, деган 
парадокс (мантивда зид) натиж а олинди. ^ацщ ат ан, 
•|.;к'ктроннинг орбитал харакатида тезланиш  ^амма 
паi\T иолдан фар^ли. К лассик электродинам икага би- 
поап эса тезланиш  билан ^аракатланаётган  зарядли 
ааррача электромагнит тул^ин нурлатади. Ш унинг учун 
члоктрон уз энергиясини узлуксиз равиш да йу^ота бо- 
рмб, охнр-оцибатда ~  10^8 сек вацт ичида ядрога к;улаб 
тушнши керак. Бирок; бу хулосага ^арам а-^арш и ула- 
рок тургун атомлар табиатда мавжуддир. Д ем ак, клас- 
| ик физика атомдаги электронлар ^аракати  учун яро^-
1  п (дмр. А томлар тургунлигини тушунтириш учун Бор 
а киб бир зехнлилик билан куйидаги гипотезага кел-
III электрон атомда маълум квантлаш иш  шартини ца- 

миатлаитирувчи (таъсир катталиги  П ланк доимийси 
// ia каррали булган) орбиталар буйлаб ^аракатлана- 
'III Пупдай стационар орбитада ( энергетик \олат да)
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электрон ёруглик квантлари чи^армайди. Ёруглик нур- 
ланиш и ф а^атгина электроннинг бир орбитадан бош- 
касига, яъни бир энергетик сат^дан ^уйидагисига ути­
ши иатиж асида юз беради. Бор бу гипотеза асосида 
водород атоми ва водородсимон ионларнинг нурланиш 
слект'рал чизицларининг частоталарини ю^ори ани^лий 
бклан хисоблаб топиш га имкон берувчи формулани 
олди. Атомлар квантлаш ган энергетик сат^ларининг 
мавж удлиги 1913 йилдаёц Ф ранк-Герц таж рибасида 
бевосита исботланди.

Кейинги ун йилликда бир к;атор атом ходисалар 
муваф ф а^ият билан тушунтириб берилди. М асалан, 
1915— 1916 йилларда немнс физиги А рнольд Зоммер- 
фельд Бор назариясини ривож лантириб, водород атоми 
спектрининг нозик структураси назариясини 1^урди (ра- 
диал ва азимутал квант сонлари тушунчаснни кирит- 
ди), уз ватандош и Петер Д ебай билан бнргаликда З е ­
еман эффектнни тушунтириш га фазовий квантлаш иш  
шартини ь;уллади ва биринчи булиб, магнит квант сони 
тушунчасидан фойдаланди. А. Эйнштейн атом систе- 
маларпинг спонтан ва мажбурий нурланиш  эхтимол- 
ликлари коэффициентларини киритди ва назарйй ра- 
вишда индукцияланган пурланишпн баш орат килди: 
1921 йилда Н. Бор химиявий элементлар даврий систе- 
масининг асосий хусусиятларини тушунтириб берди.

Ф ранцуз физиги Луи де-Бройль 1924 йилда Бор пос- 
тулатларининг мо^иятини тушунтириш м аксадида уша 
давр физикларини ута тааж ж уб га  солган гннотезани 
уртага таш лади: моддий заррача царакагига м аълум  
тулцин тар^алиши мос келади, м асалан , электрон хам 
корпускуляр, ^ам  тутщин хусусиятга эга: бошцача айт- 
ганда ёруглик учун Эйнштейн таклиф  к,илган корпус-’ 
куляр-тул^ин дуализми бир хил д ар аж ад а  электрон ва 
бош ^а х;ар ^андай  заррачалар  учун х^м уринлидир. 
Эйнштейннинг ёруглик кванти учун ёзган муносабат- 
дан фойдаланиб де-Бройль заррача импульси р  ^ва 
унинг эркин х^аракатига мос келган монохроматик тул- 
кин (де-Бройль тул^ини) нинг узунлиги К орасидаги 
Я =/г/р богланишни топди. Д е-Бройль тул^инининг та- 
биати механик ёки электромагнит тулкинларникидан 
фар К ^илиб статистик характерга эга (М акс Борн 
1926 йил). Электронларнинг тутщин хоссалари 1827 
йилда ам ерикалик физиклар Клинтон Дэвиссон ва 
Л естер Ж ерм ер таж рибасида кузатилди. Кейинрок
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■ V 11 пи хогсмлар атом лар ва ^атто молекулалар даста-
■ 1 |>и I I \ . 1 М топилди ва де-Бройль гипотезасй таж ри- 

ь |.ч I I у л ик, тасдик,ланди.
| I I |>1 1 С)а натиж аларини тушунтириш да маълум му- 

ц.|'|и ||.н\ 1 1 ятларга эриш ган булишига ^арам ай , П ланк- 
!1 I п.шт иазариялари  мантилий ички карама-к,арши- 

чш ¡.¡и холи эмас эди: бир томондан Ньютон механи-
I I п асосларидан фойдаланилса, бонща томондан эса 

н I п, 1 классик электродинам икага мутлак;о бегона
' и щ 1у т д а й д и р  сунънй квантлаш иш  ^оидалари ^ул- 
| птм ардп . Бунинг устига Бор назарияси мураккаб 
.......... р хусусиятларини тушунтириш га ож нзлик ^ил-

 ■ урланиш интенсивликларини ^атъий ^исоблаш да
м | |  кппппчиликларга дуч келди. Шу сабабдан  элект- 
п I I бошк;а м икрозарраларнинг кориускуляр-тул^ин 

ч.и , ,|.и;фиии биргаликда эътиборга олиб танщи май- 
Фдагн ^аракатини турри ва батаф сил ифодаловчи 

и I 1 ,фмя зарур булиб к,олди. 1925 йилда немис физиги 
|)|И‘|) Гейзенберг бу йулда илк ^адам  куйди. Унинг 

\  1 1 > I к а г тепглам аларнда электрон координатаси ва 
и ари урнига маълум абстракт алгебраик катта-
....  пар м атрицалар ^атнаш ади, таж рибада кузатила-
141 1 м физик катталиклар (масалан, иурланиш  часто- 
| щчрп ва интенсивликЛари) ва м атрицалар орасидаги 
(|| и 'I а ниш учун содда ^оидалар берилди. Гейзенбергнинг 

ишлари ватандош лари М акс Борн ва П аскуаль
II < >|> м.а плар (1926) томонидан ривож лантирилди. Шун- 

1 .1 П иплиб матрицавий м еханика  вуж удга келди.
I >26 йилда австриялик назариётчи физик Эрвин 

Ш рсдингер ф а^ат  эркин микрозарраларнинг тутщин 
|р.п;ати (де-Бройль тул^инлари) нигина эмас, балки 

н пифий таищ и майдон таъсиридаги заррача ^арака- 
| пин ифодаловчи . маш ^ур тулцин тенгламасини  берди. 
1Ч:П\ИН ф ункцияси  учун ёзилган бу тенгламани Ш ре- 
и.ншур водород атомидаги электрон ^аракати га {^ул- 
па /|,и Борнинг сирли тую лган квантлаш иш  цоидалари 
■идиликда электрон ^аракатларини  ифодаловчи тур-
I , и де-Бройль тул^инларининг м авж удлик ш артлари 

и<|>а гида табиий равиш да уз-узидан келиб чи^ди. Ана 
шупдай йул билан тулцин м еханикаси  ю зага келди.
1' I орада Ш редингер матрицавий ва тул^ин механи- 
ь а.пар математик ж и^атдан  эквивалент эканлигини 
и-'ни цилди. М икрозарралар  ^аракатини урганувчи 
...... . механика умумий бир ном билан квант механика-
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си деб атала бошланди. Ш редингернинг тул^ин тенг- 
ламаси норелятивистик квант механикасининг асосий 
тенгламаси ^исобланади. 1928 йилда инглиз физиги 
П оль Д ирак Ш редингер тенгламасини умумлаш тириб, 
махсус нисбийлик назарияси талабларини  цаноатлан- 
тирадиган релятивистик туллии тенгламасини >^осил 
1-^илди. Д ирак тенгламаси релятивистик квант м ехани­
касининг энг му^им тенглам аларидан бири булиб, ху- 
сусан, электрон-позитрон жуфти тугилиши мумкинли- 
гини баш орат этди.

Гейзенберг 1927 йилда квант механикаеи тенглама- 
ларининг физик маъносини ёритиб берувчи ноаш щ лик- 
лар  муносабатини топди. Бу муносабатга кура, жум- 
ладан , микрозарра координатасини аник; улчаш га ури- 
ниш унинг импульсини ноани^ булиб к;олишига олиб 
кёлади ёки аксинча ва демак, классик траектория тушун- 
часидан микрозарра ^аракатини урганиш да фойдаланиш  
мумкин эмас. Н. Бор Гейзенбергнинг бу ишларини ри- 
вожлантириб т улдирувчанликнинг ум ум ий принципи- 
ни илгари сурди ва микродунё хоссаларини э^тимолли 
тавсиф лаш  зарурлигини курсатди. Ф изикада биринчи 
марта макроскопик системадаги ^одиеаларнигина 
эмас, балки ало^ида олинган микрозарра ^аракатини  
>;ам статистик характерда урганиш  методи ю зага 
келди.

Бир цатор атом ходисаларни, биринчи навбатда, 
атомлар нурланиш  спектрларини синчиклаб урганиш1 
электрон хоссаларини тулик; ифодалаш  учун уни электр 
заряд  ва массадан таищ ари ички (хусусий) импульс 
моменти — спин  билан ^ам  характерлаш  зарурлигига 
олиб келди. Электрон Н/2 хусусий механик момент
ва е0Н/2т0с (Ь =  — , е0, т0—  электрон заряди ва массаси)

2 я
хусусий магнит моментга эгалиги тугрисидаги гипо­
теза 1925 йилда ам ерикалик физиклар Сэмюэл Гауд- 
смит ва Ж о р ж  У ленбеклар томрнидан уртага таш лан- 
ган эди. Электроннинг спин назарияси ш вейцариялик 
физик Вольфганг П аули иш ларида кенг ривожланти- 
рилди. У электрон спинни ^исобга олиш натиж асида 
атомлар, молекулалар, атом ядролари ва цаттиц жисм- 
лар  н азарияларида хал 1^илувчи ахаминт касб этган 
узининг та^ицланиш  принцииини (П аули  принципа  
1925 йил) каш ф этиш га муваффак, булди. П аули прин- 
ципига мувофиц ихтиёрий атом системада айни бир
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квант ^олатда биттадан ортик; электрон булиши мум- 
кин эмас. Электрон спинининг мавж удлиги атомлар 
спектрининг мультиплет (нозик) структурасини, З ее ­
ман эффектнни, атом лар электрон цоби^ларининг ту- 
либ бориш тартибнни, ферромагнетизм ва бонща ж уда 
куп ^одисаларни тугри тушунтириб берди. Бу ерда 
шуни ь;айд ^илмо!^ керакки, агар норелятивистик квант 
механйкасининг математик аппаратига спин тушунчаси 
П аули томонидан феноменологик равиш да киритилган 
булса, Д иракнинг релятивистик тул^ин тенгламасйдан 
электрон спинга ва спин магнит моментга эга булиши 
бевосита келиб чи^ади.

Атом тузилишини урганиш  умуман айтганда, уз мо- 
хиятига кура куп жисм масаласи булиб, дастлабкн 
пайтдан бош лаб квант механикасини узаро таъсирла- 
шувчи куп сондаги заррачалар  системасига тадбиц 
этишни талаб  этарди. 1926 йилда В. Гейзенберг ал- 
машинув энергияси тушунчасини киритиб гелий атоми- 
нинг квант назариясини ^урди, немис назариётчи- 
физиги Вальтер Гайтлер ва инглиз физиги Гейнц Л он­
дон 1927 йилда биринчи булиб водород молекуласини 
та^рибий ^исоблаш  йулини иш лаб чивдилар. Ана шу 
тарифа квант хим ияси  вуж удга кела бош лади. Куп 
электронли системанинг квант механикасига м еталлар 
ва ярим утказгичлар назариясида >;ам кескин э^тиёж  
сезилди. П. Д иракнинг курсатиш ича (1926 йил) спини 
Н/2 га то^ каррали  зар р ачалар  системасининг тулк;ин 
функцияси икки заррача  координаталарини алмаш ти- 
риш га нисбатан антисимметрик (Ф ерми-Д ирак статис- 
тикаси), спини Н га каррали  заррачалар  системаси 
учун эса симметрик (Бозе-Эйнштейн статистикаси) бу- 
лади. Тез орада огир атом лар электрон цоби^ларини 
х.исоблашга имкон берадиган статистик модель (аме- 
рика физиги Л евелин Томас ва Э. Ферми, 1927— 1928 
йиллар) ва уз-узига мослаш ган майдон методи (инг­
лиз физиги Д углас Хартри ва В. Фок, 1928— 1930 йил­
л ар ) яратилди.

Квант механикасини г^атти^ ж исм лар физикасига 
куллаш  ж уда куп сондаги электромагнит, оптик, ис- 
си^лик ва бош ^а ^одисаларни турри тушунтириш им- 
конини берди. М асалан, 1928 йили А. Зоммерфельд 
металлдаги  утказувчанлик электронларини Ф ерми-Д и­
рак  статистикасига буйсунадиган идеал газ сифатида 
цара.6, металларнинг биринчи квант назариясини цур-
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ди ва электронлар гази туф айли ю зага чицадиган ис- 
сиклик сирим нима сабабдан  ж уда пастлигини аницлаб 
берди. К ристалл ж исмлар физикасининг энг марказий 
назарияларидан  булган зонавий назария  асослари ва 
кристалл потенциал майдони назарияси  1928— 1930йил- 
ларда Феликс Блох (А К Ш ), М арсель Бриллю эн 
(Ф ранция) ва Ханс Бете (Г ерм ания)лар  томонидан 
иш лаб чи^илди. Инглиз физиги Алан Вильсон каттщ 
жисмларни зонавий назария асосида металлар, ярим 
утказгичлар ва днэлектрикларга аж ратди, «донор» Bia 
«акцептор» электр утказувчанлик ^ацидаги тасаввур- 
ларни киритиб ярим утказгичларнинг квант назария- 
сини яратди (1931 й.) К ристалл панж ара ^аракати  би­
лан боглик; булган иссицлик утказувчанликнинг квант 
назарияси инглиз физиги Рудольф П айерлс иш ларида 
уз аксини топдн (1931 йил). М еталлар ута утказувчан- 
лигининг катъий микроскопик назарияси ф акат 1967 
йилга келиб ишлаб чи^илди (Ж он Бардин, Леон Купер 
ва Ж он Ш реффер (БКШ , АКШ ,)- Купер эффектига 
кура спинлари 1 ^арама-^арш и булган икки электрон 
кристалл панж ара тебраниш лари воситасида таъсир- 
лаш иб, богланган ^олат таш кил этиш лари мумкин. 
Бундай Купер жуфтннннг электр заряди — 2е0 га тенг. 
1987 йилда куп компонентали керам икаларда каш ф  
этилган юкори тем пературали ута утказУвчанлик ^ ам 
куп заррачалар  квант механикаси доирасида уз талци- 
нини топиши керак деб ^исобланмокда.

Ш ундай 1^илиб, асримизнинг 20-йилларида турилган 
квант механикаси кенг доирадаги физик ходисаларга 
муваф ф а^ият билан ^уллаиилди. Кейинги даврларда 
норелятивистик назария математик аппарат ва турли 
м асалаларни  сонли х;исоблаш методларини такомил- 
лаш тириш  йулидан ривож ланиб келмокда. Квант на- 
зариясининг ^озирги замон физикаси тасаввурларини 
тубдан узгартирган охирги тантаналари  релятивистик 
квант механикаси ю туклари билан борланган.



I Б О Б .

КВАНТ НАЗАРИЯСИНИНГ ЭКСПЕРИМЕНТАЛ  
АСОСЛАРИ

1-§. КВАНТ МЕХАНИКАСИ ВА УНИНГ ФИЗИКА 
ФАНИДАГИ УРНИ

М аълумки, физика фани материянинг энг оддий 
^ ар а к атл а р и н и  урганади. М атерия куриниши хилма- 
хил булиб, чексиз кичик объектлардан тортиб то К он­
нот галактикалари гача булиши мумкин. Тарихан ин- 
сон дастлаб  узини ураб олган кузга куринадиган 
атроф-му^итни мукам м ал урганган. Бунда у маълум 
^онуниятлар, туш унчалар яратди. Ана шу илмий бисо- 
тн бнлан у узидан узовда ж ойлаш ган Коннот ж исм ла- 
рининг ^аракатини  ва атроф-му^итнинг кузга курннмас 
^исмларини урганиш га киришди. Аммо з^ар цайси со- 
халарнинг узига хос хусусиятларини эътиборга олиш 
натиж асида физика фанининг янги булимлари пайдо 
булди. Ш улардан бирн квант механнкасн булиб, у асри- 
мнзнннг 20- йилларида ш акллана бошлади. К вант меха- 
никасинннг физика фанндаги тутган Урнини ва цулланнш  
чегарасини олам масш таби (улчами) туш унчасида тасав- 
вур ^илайлик. ^ознрги  кунда инсон уз таф аккури , фан

Иоииот

Элементар заррапар а т а н л а р  молекилалар моддалар

С уИ м икро -
о л а и

А  =■ с о п $ {  
,£ = соп^

■ М и к р о о л а п ----------------

А* "3‘>П = 1 ,0 5 4 9 2 -1 0  ж - с

►М а н т  м е х а н и ка с и -*
К В а н т  н а з а р ц р с и  ■

- М а к р о о л а м -

-  К л а с с и к  ф и з и к а  -

м е г 'а и л а м  —

Ш щ
=  сопзЬ

Р з ~ 5-Ю кг/н ■ кр о'ль

. Косм ология  -

1*1-раем, Физикада масофаларнинг нисбий масштаблар схемаси.
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ва техника ю ту^лари ёрдам ида узунликни энг кичик 
10“ 18 м (электрон улчами) дан бош лаб энг катта 1026 м 
(Коннот чегараси) гача улчай олади. Бу бир бутун олам 
учун умумий (универсал) цонуниятлар йу^лиги туфайли 
уни хусуснятларига 1^араб ^уйидаги туртта со^ага ш арт- 
ли равиш да булиш мумкин (1.1- р а е м ):

I соха 0 ^ / ? ^ 1 0 “ 18 булиб, уни субмикроблам дейи- 
лади;

II соха 10~18м ^ i ? ^ 1 0 “ 7 м булиб, уни микроолам 
дейилади;

III со^а 10_7м ^ / ? ^  1024 м булиб, уни макроолам 
дейилади;

IV cos;a 1024 ро булиб, уни мегаолам дейи­
лади.

Дар ^айси олам узининг фундаментал доимийсига 
эга булиб, бу катталик мазкур оламдаги физик катта- 
ликларининг улчов бирлиги ^исобланади. Шу билан 
бирга бу ф ундаментал доимийлик бир оламдан иккин- 
чи оламга утиш чегарасини билдиради. Субмикроолам 
улчами электрон улчамидан (10~18 м) кичик булган 
еохалар булиб, техник цийинчиликларга кура амалий 
ж и^атдан урганилмаган. Н азарий хисоблаш ларга Ка­
раганда бу со^ада ва^т ва ф азо тушунчаси уз маъно- 
сини йу^отади. Бу со^ада узунликнинг фундаментал 
доимийси булиши керак, аммо ^озирча у аникланма- 
ган. М акроолам хусусиятлари, у ердаги з^аракат кону- 
ниятлари классик физика томонидан бошда сох(аларга 
К араганда нисбатан мукаммал урганилган. М егаолам 
физиканинг космология булими томонидан урганилмоц- 
да. М икроолам электрон улчамидан (10~18 м) бош лаб 
молекула улчамигача (10-7 м) булган со^аии уз ичи­
га олади. Улчами шу о р ал ш д а  мос келган барча зар- 
рачалар  (элементар заррачалар , ядро, атом, молекула 
ва ^оказо) м икрозаррачалар  дейилади. Биз уларни 
дисцача заррачалар  деб хам юритамиз. Бу со^анинг 
бошца со^алардан  тубдан фарк; ^илдирувчи хусусият­
лари бор. Уларнинг асосийлари ^уйидагилардаи  ибо- 
рат:

а) микроолам заррачалари  бир вацтнинг узида ??ам 
тулЦий, ^ам корпускуляр хусусиятга эга булади;

б) микроолам структураси макрооламникига ух- 
шаш узлуксиз булмай, балки дискрет (узлукли) дир;
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в) микрооламда заррачаларни  характерловчи фи­
зик катталиклар купинча дискрет ^ийм атлар олади;

г) микроолам П ланк доимийси деб аталувчи

к  =  1,05492-1 0 -34 Ж -с
ф уидаментал доимийликка эга. Куприна физик к атта ­
ликлар Н бирлигида улчанади;

д) микрооламда макрооламга хос булган траекто­
рия тушунчаси йук;. Буиинг урнига микрооламда зар- 
рачанинг фазони бирор элементида маълум ва^т мо- 
ментида булиш э^тимоллиги иш латилади;

е) микрооламда заррача ^олатини урганиш э?;ти- 
моллик иазариясига асослаиганлиги туфайли у статис­
тик характерга эга. Аммо у макрооламга хос булган 
классик статистикадан тубдаи ф ар^ 1^илади. К лассик 
статистика куп заррачали  систем аларга хос булса,, 
микрооламда ,%ар бир заррача ^олати хам статистик 
маънога эга булиши мумкин.

М икрооламнинг юкорида ^айд  этилган объектив 
хусусиятлариии узида акс эттирувчи физиканинг були- 
ми квант механикасидир. Квант механикаси микроолам 
заррачаларининг ^аракати  билан богли^ булган ^оди- 
саларни урганади. Равш анки, ^ар л^андай макрож исм 
хоссалари уни таш кил этган заррачалар  хусусиятлари 
билан узвий борли^дир. Ш у боисдан квант механика­
си микроолам хусусиятларини урганиш  ж араёнида 
классик физика ^ал эта олмаган макроолам хусусият­
ларини асослаб беради.

К вант механикаси XX аср физикасининг энг ривож- 
ланган сохаси булиб, фан ва техниканинг ^ам м а со- 
халарига кириб бормовда. М одда тузилиш ининг фун- 
даментал асоси ^исобланади. Х^зирги замон ядроэнер- 
гетикасининг ривожи, лазер  нурларининг кенг к;улла- 
нилиши, ута утказувчанлик назарияси квант механика- 
сининг ма.^сулидир.

Квант механикаси норелятивистик (заррача тезли- 
ги ёруглик тезлигидан ж уда кичик ва спини ^исобга 
олинмайдиган) ва релятивистик (заррача тезлиги ёрур- 
лик тезлигига я^ин, спинга эга) квант механикасига 
булинади. М азкур китобда асосан релятивистик булма- 
ган квант механикасининг назарияси баён этилган.



2 -§ . АГОМ МАСШТАБИДАГИ Ф И ЗИ К ^О ДИС А ЛА РНИ
УРГАНИШ ДА КЛАССИК ФИЗИ КА НИ Н Г АСОССИЗЛИГИ.

КВАНТЛАНИШ ТУШУНЧАСИНИНГ ПАЙДО БУЛИШИ

Ф изика фанининг купгина булимлари таж риба нати- 
ж аларини  тушунтириш ж араёнида пайдо булган, ривож- 
ланган  ва мукаммал назария куринишини олган. Квант 
механикасинйнг пайдо булишини та^озо этган табиат 
^одисаларининг энг м у р ш л ар и  булиб фотоэффект, комп- 
то’н эффекти, ёрурлик флуктуацияси, атомнинг м ураккаб 
тузилганлиги, абсолют ^ора жисмнинг иссиклик нурла- 
ниши ва бопщ алар ^исобланади. XIX асрнинг охирла- 
рида ф анда пайдо булган бундай муаммоли ^одисалар 
м авж уд классик физика ^онунлари асосида уз ечимини 
топа олмади. М уаммоли тараф и шунда эдики, бу ^о- 
дисалар  атроф-му^итни ураб олган материянинг ички 
ху^сусиятларига, ж араённи бевосита кузатиб булмайди- 
ган микрооламга хос булиб, уни ^ал  ^илиш  учун уш а 
пайтларда фанга ёт булган туш унчалар киритилишини 
тал аб  цилар эди. Бу туш унчалар эса албатта ходиса- 
ларнинг туб м щ иятидан  келиб чи^иши лозим эди. Ана 
ш ундайщ нги тушунча — абсолю т цора жисмнинг нурла- 
ниш назариясиии яратиш да М акс П ланк (1900 й.) то- 
монидан микрообъектлар энергиясининг квантланиш и 
булди. Абсолют ^ора жисмнинг иссиклик нурланиши 
ю ^орида 1 ^айд этилган ^одисаларни тушунтириш да, фан- 
нинг яиги булими — квант механикасининг пайдо були- 
ш ида асосий туртки булди.

Абсолют цора жисм нурланишининг классик назарияси. 
Умумий физика курсидан маълумки, абсолют к;ора жисм деб 
узига тушган 5̂ ар ^андай тул^ин узунликдаги электромаг­
нит тул^йнни тула ютувчи жисмга айтилади. Гарчи абсолют 
^ора, ялтирок; ёки тиниц жисм табкатда топилмаса ^ам ху- 
сусияти шунга я^ин булган жисмлар булади. Узидан ис- 
си^ликни утказмайдиган материалдан ясалган, а тиркишли, 
сферик шаклдаги (2.1- раем) жисм абсолют 1^ора жисм ху- 
сусиятига эга.Чунки унинг тир^ишидан утган нур ички сирт- 
да бир неча бор цайтиб, ^ар ^айтишда энергиясини йу^ота 
бориб, о^ибатда тула ютилади. Шундай жиемни маълум тем- 
пературагача к,издирсак, унинг ичида термодинамик мувоза- 
натли нурланиш хреил булади. Тажрибадан маълум були- 
шича, нурланиш энергиясининг спектрал зичлиги ра(Г) нур­
ланиш частотаси со ортиши билан ортади ва со нинг маълум 
(Т  нинг х,ар бир киймати учун алохида) со =  со0 циймдт.щач
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.W-, W2

2.2- раем. Абсолют i^opa жиемнинг нурланиш спектри,

РфМ)

сунг со ортиши билан р J T )  ка- 
маяди. Назариянинг вази |иси бу 
тажриба натижасини (2.2- раем) 
тушунтириш ва

Р ¿ T )  =  f(<o,T) (2.1)

богланишни аниклашдан иборат /  sC *  №
эди. Шу ма^садда куп уриниш- 
лар булд!. Термодинамика ь^ону- 
нига acocan Г. Кирхгоф мувоза-
натли нурланишнинг умумий ¡ф- 2.1-раем. Абсолют цора 
нунларини — берилган температу- жисм модели,
рада нурланиш энергиясининг
спектрал зичлиги (pffl(T)) i^opa жисм моддасининг [табиатига 
борлиц эмаслигини хамда цора жисм нурланиш ^обилияти- 
нииг нур ютиш цобилиятига нисбати рJ T )  га пропорцио- 
наллигини аниклади. Стефан-Больцман абсолют [цора жисм 
юза бирлигидан ва^т бирлиги ичида сочилган нурланиш 
энергияси г температуранинг туртинчи даражасига турри 
пропорционал

& =  о Т А (2.2)

эканлигини топди. Бу ерда а — 5,6697 • 10~8 — —— . Стефан-
М"-с- К 4
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Больцман конУШ 2.2- расмдаги эгри чизиц остидаш юзага 
сон жи^атдан тенг булса хам (2.1) богланишни и з о ^ л а й  ол- 
майди.

Статистик физика крнунларига асосланиб В. Вин. нурла­
н ит энергияси спектрал зичлигининг максимумини а нщ -  
лади:

Бу ^онунга биноан нурланиш энергиясининг максимумига 
турри келган тул^ин узунлик 1^ора жисм температурасига 
тес кари пропорционал экан. Шу сабабдан температура ор- 
тиши билан 2.2- расмдаги энергетик максимум унг (катта 
частота) томонга силжийди.

Релей ва Жинс электродинамика, статистик физика ва 
умуман классик физиканинг барча юту^ларидан фойдаланиб, 
абсолют кора жисмни осцилляторлар тупламидан иборат деб 
^араб, нурланиш энергиясининг спектрал зичлиги у ч у н  т^уйи- 
даги натижани ани^лашди:

Бу ерда с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги, со— осцил- 
ляторнинг тебраниш частотаси, < Е >  —  битта осциллятор- 
нинг уртача энергияси. Больцман теоремасига биноан, ^ар 
бир эркинлик даража сонига уртача къ Т 12 мивдорда энергия 
турри келади. Тебранма ^аРакат ^илаётган заррача иккита 
эркинлик даража сонига эга булганлиги сабабли <  Е  >  =  
=  к БТ  (бу ерда — Больцман доимийси). Буни хисобга 
олсак (2.4) формула

Ч а х Т  =  2-8979- 1о_3 [м-К]. (2.3)

(2.4)

р т(ш) I 
/

/
кур 1  нишга келади. Ашщ- 
ланган (2.5) назарий нати- 
жа тажриба билан солиш- 
тирилганда у частотанинг

' кичик цийматларида (со С
<^кБТ) тажрибага мос ке-

2  либ, ю^ори частоталарда
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кат» дейилади. Шундай килиб классик физика тушунчалари- 
га асосланган (2.2)—(2.5) назарий ифодалар тажриба нати- 
жаларини цисман тушунтирсалар ^ам рJ T )  нинг берилган 
температурада со га богли^лигини аницлай олмади. Бу ма- 
сала муаммолигича колди. Бундай натижалар классик фи­
зика абсолют кора жисм нурланишининг тажрибага мос 
келувчи умумий конуниятини аншушшга ожиз эканлигини 
курсатди.

Абсолют rçopa жисм нурланиши учун Планк назарияси.
Классик физика намояндаларидан фарк,ли равишда М. Планк 
осциллятор томонидан нурланаётган энергия узлуксиз б;ул- 
масдан дискрет б>-лсин деб кабул килди. Шунинг учун ос­
циллятор энергиясини ^уйидагича олинади:

Е  =  п-% со. (2.6)
Бу ерда п — 1, 2, 3, . . .  кийматларпи олади ва квант сони 
деб юритилади, со — ссцилляторнинг тебраниш частотаси,
h =  —-----Планк доимийси (h — 6,62491 • 10 34Ж -с).

2п
Шундай килиб, Планк томонидан классик физикага ёт 

б;улган янги тушунча—микрообъект энергиясининг квантла- 
ниши киритилди х^амда микро- Еа макрооламнинг чегаравий 
доимийси h аницланди.

Статистик физика крнунларига биноан (2.6) ифоданинг 
уртача ^иймати

< £ > = ------- — -------- (2.7)
Йсо 1

ехр ТЦ/г

га тенг булади. Буни (1.4) га куйсак,

Роо ( Т У - Щ -----------у --------- ■ (2.8)
п 2 с 3 Гм>

ехР Т ^ Т  -  1 ,

келиб чикади. (2.8) Планк формуласи дейилади ва у таж­
риба дан олинган натижага (со нинг катта ва кичик ¡^иймат- 
ларида Хам) яхши мос келади (2.3- раем). Бу борада шуни 
таъкидлаш уринлики, тажриба ^щяцат мезонидир. Назария- 
нинг тажрибага мос келиши эса унинг яратилишига асос 
к,илиб олинган тушунчаларнинг тугрилигидан далолат бера- 
ди. Демак, квантлашиш тушунчаси абсолют j^opa жиемни 
ташкил этган осцилляторларнинг, яъни микрообъектларнинг 
объектив хусусиятидир.

Планк формуласи (2.8) тажрибага мос келиш бйлан бир-
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га, у умумий ^амдир. Бунга цуйидаги амалларни бажариш 
билан ишонч хрст  ^илиш мумкин:

а) (2.8) ифодани со нинг барча узгарищ сщ асн буйича 
интегралласак

П2 k í  T ‘l

p«(T)d“ “  i r f í T  <2-9>
o

— Стефан-Больцман конуни келиб чикади;

б) (2.8) ифодадан о тенгламага асосан р.,(Г) нинг
do)

,  2  л  с
максимуми (со = ----  алмаштириш килио)

X

1]е4 =  5(eri— 1) (2.10)
трансцендент тенгламадан ани^ланади. У r¡ нинг т) =

2 я  Ti с
— —г— ------=  4,96 «¡ийматида каноатланади. Бу эса Вин

1 Ашах
^онунидир;

в) (2.8) ифодадяги экспоненциал функциягщ со нинг 
ha  <С къТ  шартни каноатлантирувчи кийматларида ^аторга 
ёйсак, Релей ва Жинс конуни (2.5) келиб чикади.

3 -§ . ЁРУРЛИКНИНГ ЭЛЕМЕНТАР КВАНТ НАЗАРИЯСИ

Ю^орида ь;айд этганимиздек, бир ^анча ^одисаларни, жум- 
ладан фотоэффект, Комптон эффекти, атомнинг нурланиш 
ва нур ютишини ёрурликнинг тул^ин табиати ёрдамида ту- 
шунтириб булмайди. Бундай ^одисаларни изо^лаш учун ёрур­
ликнинг квант назарияси (Планк томонидан фанга киритил- 
ган нурланиш энергиясининг квантлашиш хусусняти) асос 
£^илиб олинади. А. Эйнштейннинг (1905 й.) таклифига бино- 
ан ёруглик кванти

е =  ftco (3.1)
энергия ва

/Г =  hk (3.2)

импульсга >̂ ам эга булиши керак. Бу ерда k — тул^ин век- 
тори булиб, йуналиши ёрурлнк тар^алиш йуналишинн кур- 
сатади. Унинг X , Y, Z  уцлари буйича ташкил этувчиларини 
Е^уйидагича ёзиш мумкин:

, 2я , 2я 0 , 2яk , =  —-— cosa, k v =  —— cos В, k ,  =  ——  cos v, 
x X y X z X
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а , р, V —ёрурлик тар^алиши йуналиши7 билан X , У, Z  у^ла- 
ри орасидаги бурчаклар, X — ёруглик тул^ин узунлиги. 
Кейинчалик энергияси (3.1), импульси (3.2) формулалар би­
лан аникланувчи ёрурлик квантига Г. Льюис (1926 й.) фо­
тон деб ном берди.

Фараз ^илайлик, фотон энергияси Е, импульси р бул- 
ган заррача билан ту^нашсин. Ту^нашиш натижасида заррача 
дамда фотоннинг энергия ва импульслари узгаради. Узаро 
ту^нашиш жараёни учун энергия ва импульснинг сакланиш 
^онунлари уринли булади:

Л(о0 +  Е 0[=  йсо -¡- Е, (3.3)

Нк0 •+- р 0 =  Й/г +  р. (3.4)
—>- •—>-

Бу ерда Н со0, Е 0 ва Н /г0, р0 — мос хрлда фотон ва зар- 
рачанинг туцнашгунгача энергиялари ва импульслари: Н&,Е 

—>■ —>-
ва Ьк, р худди шу катталикларнинг ту^нашишидан ке- 
йинги ^ийматлари. (3.3) ва (3.4) ифодалар ёрдамида ^уйидаги
хрдисаларни изо^лаш мумкин: а) со =  о (бу хрлда к — 0) бу 
Ы 0 энергияли ёруглик квантининг ютилишидир; [б£со0 = кО
(бу ?рлда к0 — 0). Бу Ьт энергияли ёрурлик квантининг 
нурланишидир; в) со =̂= 0, <о0=^о. Бу холда йсо0 энергияли ва
Нк0 импульс ли ёрурлик кванти туцнашиш туфайли сочилиб,
бощца ёрурлик квантига (йю, И к) айланади.

•Ёрурлик квант назариясининг туб маъноси ш ундан 
иборатки, ю коридаги ^одисаларда, яъни ю тилиш да, 
нурланиш да ва сочилишда энергия ва импульснинг 
узгариш и ихтиёрий булмай, квантлаш ган булади. Ш ун- 
дай  ^илиб, дозирги замон таълимотига кура ёруглик 
кванти бир вактиниг узида ^ам тул^ин, ^ам  корпуску- 
ляр хусусиятига эга булган динамик заррачадир... У 
ф ацат тул^индан иборат эмас, чунки унинг энергия­
си частотага пропорционал. Тул^ин майдонининг 
энергияси эса тулцин амплитудаси билан ани^ланади. 
Амплитуда билан частота уртасида ^еч ^андай  борла- 
ниш йуц. Д ем ак, фотон энергияси тул^ин каби ампли- 
тудага богли^ эмас. Тинч холатда м авж уд була олмас- 
лиги сабабидан фотон корпускула ^ам эмас. (3.1) ва
(3.2) формулалар фотоннинг корпускуляр ва гулкин 
хусусиятини узаро богловчи асосий тенглам алардир. 
Ш ундай ^ю ш б, ёр угли к  иккиланган  хусусиятга — тул- 
щ н -к о р п уск уляр  дуализм ига  эга. Унинг тарцалиш ида
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тутщин хусусияти купрок; на- 
моён булса, бирор микрозар- 
рача билан тукнаш иш ида кор- 
пускулярлик хусусияти куп­
рок; а^амиятли булади. Битта 
объектга хос булган бу икки 
хусусият микрооламнинг о б ъ ­
ектив хусусияти булиб, улар- 
ни би'р-биридан аж ратиб бул- 
майди, аксинча улар бир-би- 
рини тулдиради.

гА. Эйнштейн томонидан яра- 
тилган ёругликни'нг квант на- 
зарияси фотоэффект, Комптон 
эф ф екта ^одисаларини, атом- 

нинг нурланиши ва нур ютишини турри тушунти- 
риш га имкон берди. М аълумки, таш щ фотоэффект 
дейилганда ёрурлик таъсирида металлдан электронни 
уриб чикарилиши (3 .1 -раем) тушунилади. А. Эйнштейн 
энергиянинг са^ланиш  1^онуни (3.3) га асосланиб фото­
эфф ект учун

/ко =  А +  (3.5)

^онуниятни аниклади,.! Бу ерда йсо— металлга тушаётган 
ёрурлик квантининг энергияен, А —  электроннинг металлдан 

т0 и2 ,чициш иши, —-—• — уриб чи^арилган электроннинг ваку-

умдаги кинетик энергияси. Топилган (3.5) конуният тажри-
бага тула мос келади ва1 
фотоэффектнинг бош^а цо- 
нуниятларини хам тушун- 
тиришга имкон беради.

’ Комптон эффекти эр- 
кин электронларда ёрурлик- 
нинг тулкин узунлигини 
узгартириб (3.2- раем) сочи- 
лишидир,;' Бу ходисани тур- 
ри тушунтириш учун энер­
гия (3.3) ва импульс (3.4) 
нинг са^ланиш крнунидан 
фойдаланиш лозим. У х,ол- 
да ёрурлик тулкин узунли- 
гининг узгариши

3.2- раем. Комптон эффектный ту- 
шунтиришга дойр схема, у- фотоп- 

нинг сочилиш бурчаги.

3 .1 - раем. М еталлдан элект­
роннинг чициш ишини схема­

тик курсатиш .
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д \  =  ± * И  51а2 —  (3 6)
т0 с 2

муносабатдан аницланади.
Ёрурлик оцимининг фотонлардан иборатлцги 

С. И. Вавилов таж рибасида ^ам  исботланди. Бу таж ри- 
бада ёрурлик оцимининг флуктуацияси кузатилди. 
Ф луктуация ^одисаси эса куп заррачали  системаларга 
хос статистик хусусиятдир. Д ем ак, ёрурлик о^ими фо­
тонлардан  иборат. Ш ундай ^илиб, ёрурликнинг Ныотон- 
дан  кейинги зам онда рад этилган корпускуляр хусусияти 
янги мазмунда бир-бири билан 1^арама-^арш и икки ху- 
сусиятнинг ф алсафий умумийлигида тикланди.

4- §. ЗАРРАЧАЛАРНИНГ ТУ Л ^И Н  ХУСУСИЯТЛАРИ

1. Де Бройль тулкини. Ёрурликнинг корпускулярлик ху­
сусияти эътибордан четда крлгани каби заррачанияг тул^ин 
хусусиятига х;ам назар ^илинмади. Бунга биринчи марта 
эьтибор берган Луи де Бройль А. Эйнштейннинг ёрурлик 
кванти учун ёзилган

' Е = к  со, (4,1)

р =  Ы  £ (4.2)
муносабатлари микрозаррачалдрга ^ам хос булиши керак де- 
ган ^арорга келди. Шунга асосланиб де Бройль Е  эяергия-
ли ва р  импульсли хар ^андай эркин заррачанинг х^рака- 
тини ^уйидаги

_ — / {Ы— к • г)
¥ ( г , 0  =  1|'ое (4.3)

ясси тул^иннинг тар^алишя билан боглади. Бу ерда г—-фа- 
зо ихтиёрий ну^тасининг радиус вектори, Г—-ва^т (4.1) ва
(4.2) ни эътиборга олиб, (4.3) ни ¡^уйидагича ^айта ёзиш 
мумкин:

—тг (Е1~Р
Т (г , /) = ф 0 е (4.4)

Бу заррача ^аракатига мос келтирилаётган бундай тул^ин 
де Бройль т улщ ни  деб юритилади. Электромагнит тулци- 
нидан фар^ли равишда де Бройль тулкини буш фазода хам
дисперсияланади. (4.3) ифодадаги ф==со/ — ¿ г  га тулкин- 
нинг фазаси дейилади. Бир улчовли фазода тарцалаэтган 
туллии фазасининг конкрет бирор ^ийматини олайлик:
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со t — kx — const. (4.5)
Албатта, бу фаза ва^т утиши билан х  уци буйлаб кучиб бо- 
ради. Бу ердан

с / х  ( О  с

=  -1F  =  —  =  у =  <4 -6>

булиб, унга тулциннинг фазавий тезлиги дейилади. (4.6) 
формулада с — ёрурлик тезлиги, е, ¡.i—мухдгнинг электр ва 
магнит сингдирувчанлиги. Энди тул^ин хусусиятга эга бул- 
ган заррачанинг фазавий тезлигини аншугайлик. Маълумки 
нисбийлик назариясига кура заррача энергияси Е  унинг им­
пульс! I р  билан ^уйидагича

Е =  У  т20 с4 +  р2с2 (4.7)

богланган. шартида (4.7) ифодани каторга ёйсак

£■■= mjc2 +  т 12 +  . . . (4.8.)
2 т 0

келиб чикади. Бу ерда т0 — заррачанинг тинч хрлатдаги 
массаси. (4.1) ва (4.2) ни хцсобга олсак, (4.8) дан

со =  +  _3*!_ +  . . . (4.9)
Гг. 2т0

хосил булади. Демак, у* =  —  == /  (/г), яъни заррача учун фа-
k

завий тезлик k га богли^ (k =~ —  op кали X га боглик).
Я

Бошкачг айтганда, де Бройль тулкини х,атто бушликда хам 
дисперсияга эга.

Энди заррача хдракатн билан тул^ин тар^алиши уртаси- 
даги борланишни ани^лайлик. Бунинг учун тул^инни час- 
тотаси цатъий монохроматик эмас, балки частоталэри бир- 
бирига як>ин булган (4.3) каби тул^инлар суперпозициясидан 
иборат деб к<абул килайлик. Бундай тулкинни тулкинлар  
группаси дейилади. Уни х  у^и йуналишида тарцалаётган 
хол учун куйидагича ёзиш мумкин:

/г0+ А /е

У  (х, / )=  J г|>0 (k) е ~т  -  kx) dk. (4.10)
k0—Ak

Бу ерда k0 — 2я Я0 — тул^ин сони, ф0 (/г) — координата ва 
вактга богли^ булмаган, аммо k ёки со нинг етарлича секин 
узгарувчан функцияси. Шунинг учун уни интегралдан таш-
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I
карига чикарамиз. Частота со ни k нинг функцияси сифати- 
да кграб, (4.9) ни (k—k0) нинг даражаси буйича цаторга 
ёямиз:

® =  ®о +  ( “ Т"') (k —  k0) +  . . .  (4.11)
\ d k  ) k = k 0

(4.11) ни эътиборга олган ^олда (4.10) дан
— х ( a at — k a х )

Ч | м )  =  Ч>о(*. t)e (4.12)
натижага эга буламиз. Бу ер да

Y 0 ( x , t ) =  2 ^ 0 (/г0) =
sin|

7  du> 
\ dk О

i <

{ cfa> 
l ~dk

) t—л:
A=*.

(4.13)

функция вакт ва координатага богли^ ^олда етарлича секин 
узгарувчи булиб, тулцин группасининг амплитудасидир. 
Шунинг учун (4.12) формула билан ифодаланувчи тул^ин- 
ни деярли монохроматик дейиш мумкин, ф =  a>0t — k0x бун- 
дай тул^иннинг фазаси булади. (4.13) формула билан аниь;- 
ланувчи амплитуда максимум булган нуцтанинг координата- 
сини ани^лайлик. Бу тул^ин группасининг маркази булади.
(4.13) ифодадан куринадики,

— ) t —  x =  0 (4.14)
dk )k= k0

булганда ( lim — — =  1 (тул^ин группасининг амплитуда- 
\Ф->0 ф ) 

си %  (х, t) максимумга эришади. Бу нуктанинг тезлиги к;ара- 
лаётган тул^ин группаси марказининг тезлиги ёки ^ис^ача 
группавий тезлик (v ) дейилади. Группавий тезлик (4.14) 
тенгламадан топилади:

о = = ( — ) . (4.15)
r p  \  dk  )k=k„

Заррачанинг харакати де Бройль тул^ини ёрдамида ифода- 
ланса, у нинг частотаси (4.9) га биноан k  га ночизикли 6of- 
ли^ булганлиги сабабли группавий ва фазавий тезликлари уз- 
аро фарцланди (4 .1 -раем). (4.9) ни хисобга олсак, группа 
тезлигини цуйидагича ёзиш мумкин:

v = j L ( j ^ L  +  J ^ +  U  (4.16)
г р  dk \  Ti ^  2т 0 ) т 0

(4.16) ни ва р =  т0 и ни эътиборга олсак
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т о
булиб, группа тезлиги заррачанинг тезлиги V га тенг булар 
экан. Шундай килиб тулкин группаси марказининг тезлиги 
(и ) заррачанинг тезлигига (и) тенгдир. Аммо бу натижалар- 
дан микрооламда заррачани тулкин туплами (пакета) дан 
иборат булади деб тушуниш нотурри булур эди. Чунки 
тулкин группасини ташкил этган ^ар бир тулкин ^атто буш- 
лшущ ^ам дисперсияга учраганлиги, яъни турли тезлик би- 
лан тар^алиши туфайли ва^т утиши билан у группадан аж- 
ралиб чи^иб кетади. Бошцача айтганда, тулкин группаси- 
нинг улчами вакт утиши билан катталашиб бораверади. Тул- 
к;ин группаси бир жинсли булмаган му^итда тарцалганда унинг 
дисперсияси янада кучли булади. Шунинг учун микрозарра - 
чани айнан тул^инлар тупламидан иборат деб кабул ксилит 
нотурридир. Унинг фазодгги ^аракати тулкиннинг тар^гли- 
шига ухшаш булиши мумкин. Аммо ^ар бир улчашда зар- 
рача бир бутун моддий объект сифатида намоён булади. Шу­
нинг учун тулкин ва корпускуляр хусусиятга эга булган зар­
рачанинг ^аракатида тул^инлик хусусияти купроц намоён 
булса, унинг бирор бошка объект билан ту^нашишида эса 
(жумладан ^ар кандай улчаш узаро таъсирга асосланган) 
корпускулярлик хусусияти асосий булади деб тушуниш тут- 
риро^ булади. Дар иккала хусусият бир-биридан ажралмас- 
дир. Тулкин ва корпускуляр тушунчалар микрооламда диа-
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лектик бирлашади. Улар 
бир-бири билан Планк 
доимийси ор^али боглан- 

hган (Е  =  h со, р =  — )

(4.13) ифодадан
2я 2л  Гг

/г р
h (4.18)

Бунга де Бройль тул-
4.2- раем. Дэвиссон- Ж ер- 
мер тажрибасининг схема- 

си.^инининг • узунлиги си-
дейилади. Заррачанинг
тулкин хусусиятга эга булиши механик тасаввурларга 
тамоман ёт булиб, унинг туррнлигини ф а^ат  таж риба 
исботлаши мумкин. Т абиатидан к;атъи назар  j^ap 1^ан- 
дай  тутщин учун интерференция ва диф ракция ^оди- 
саси хосдир.

2. З ар р ачал ар  дифракцияси.(Дэвиссон ва Ж ерм ерлар
(1927) электронлар о^имининг кристалл сиртида сочи- 
лишини таж рибада текш ираётиб (4 .2 -раем ), сочилган 
электронлар интенсивлиги ф азода нотекис та^симлан- 
ганлигини аш щ лаш ди. Бу тулцинга хос хусусият эди. 
М онокристалл К  дан кайтган электронлар о^ими Ф Ф а­
радей цилиндрига тушиб электр токини х,осил цилади. 
Гальванометр (Г) нинг курсатиш ига к;араб токнинг ций- 
матини, яъни кайтган электронлар интенсивлигини ба^о- 
лаш  мумкннЛ Ф цилиндр бир-бирига тик булган у^лар  
буйича силжиш  имкониятига эга. Уни ^ар хил йуналиш- 
ларда силжитиб К  монокристаллдан ^айтган электрон­
лар  интенсивлигининг фа- 
зодаги та^симотини ани^- 
лаш  мумкин.« Т аж рибадан  
аншутанишича К  моно- э
кристаллдан цайтган 
электронлар маълум йу- 
налиш ларда максимум- 
ларга ва минимумларга 
эга булган (4 .3 -раем ). 
М аксимумларнинг тарти- 
би цуйида!рча:

V
4.3- раем. Монокристалл сиртидан 
кайтган моноэнергетик электронлар 

ет^имининг фазовий та^симоти.
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4.4- раем. Электронлар дастасининг к щ а  поликристалл 
цатламидаи утишда хосил цилган дифрак: кои манзара- 

си.

с? • sin ф =  « Я (4.19)
шартни каноатлантиради. Бу ерда d — кристалл панжараси- 
нинг доимийси (берилган материал учун узгармасдир), ф— 
дифракцион максимумларни кузатиш бурчаги, п  — макси- 
мумлар тартиби, X — кристаллга тушаётган электрон тул^ин 
узунлиги. Электроннинг тезлиги v ни электр потенциаллар 
фар1\и U оркали ифодаласак (4.19) формуладаги тулкин узун­
лиги X ни электр улчов асбоблари ёрдамида ани^лаш мум- 
кин булган цуйидаги

(4.20)

ифодага зга буламйз. Буни эътиборга олиб (4.19) ни ^уйи- 
дагича ёзиш мумкин:

V  U s in ф =  п const (4.21)
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Ш ундай цилиб, берил- 
ган К  монокристалл- 
дан  кайтаётган  элек- 
тронлар, электр кучла- 
ниши, электроннинг 
тулкин узунлигига бог- 
лик халда фазонинг 
.^айси йуналиш ларида 
максимумга ва мини- 
мум га 'эта булиши)ш
(4.19) ва (4.20) фор- 
м улалар ёрдам ида ол- 
диндан айтиб бериш 
ва уни таж риба билан 
таккослаш  мумкин. 
Т аж риба натиж алари  
зар р ач а  (4.18) тулцин 
узунликка эга деб то- 
пилган (4.19) ва (4.20) 
натиж аларни, яъни де 
Бройль гипотезасини 
.тула тасди^лади. З л ек - 
тронлар дифракдияси 
Дэвиссон ва Ж ермер 
биринчи таж рибасида 
>(4.2- раем) монокрис- 
таллнингсиртидан  ^ай-

4.5- раем. Водород (Н2) молеку- 
лаларинииг литий фторид (1л Р) 
кристалидан цайтишдаги дифрак- 

цион манзараси

тиши туфайли кузатилган. Тартаковский ва Томсонлар
(1928) электронларнинг поликристаллдан дифракцияси- 
ни текширишди. Бу ^олда электронлар о^ими юпк;а по­
ликристалл парда (пленка) дан  утказилган ..:П ардада 
кристаллчалар  бетартиб ж ойлаш ганлиги сабабли элек­
тронлар дифракцияси фазовий булиб, рентген нурлари 
диф ракдияси учун аницланган

2с?8Шф — п \  (4.22)
Вульф—Брегглар шартини ^аноатлантиради. Бу ^олда ^ам 
X ни (4.20) формула ёрдамида ани^лаш мумкин. Экранга 
тушган электронлар интенсивлиги концентрик халкалар ку- 
ринишида (ёруглик дифракциясига ухшаш) булган (4.4- раем). 
Штерн ва Эстерман гелий (2Не4) атоми ва водород (Н2) мо- 
лекуласини 1лГ — литий фторид кристалидан 1^айтган диф- 
ракциясини кузатишган (4.5- раем). Бу х,олда атом ва моле- 
кулалар циздириш йули билан тезлаштирилади, уларнинг 
кристалл сиртидан кайтгандаги интенсивлиги эса сезгир мо
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нометрлар ёрдгмида ани^ланади. Шунингдек, нейтронларнинг 
дифракцияси ^ам тажрибада текшириб курилган.

Ю цорида келтирилган таж риба натиж алари  де 
Бройль гипотезасининг тугрилигини — м икрозаррачалар  
корпускулярлик хусусияти билан бир цаторда ту/щин 
хусусиятига хам эга эканликларини тула исботлади. 
Т аж риба натиж аларидан  куринадики, тул^ин хусусият 
ф а^ ат  электронга эмас, протон, нейтронларга, атом ва 
молекулаларга, умуман ^ам м а м икрозаррачаларга хос- 
дир. Ш ундай ^илиб, бир ва^тнинг узида заррачанинг дам  
корпускуляр, ^ам  тул^ин хусусиятга эга булиши микро- 
оламнинг объектив хусусияти эканлигидан келиб чйцади.

5- §. МИКРООЛАМ СТРУКТУРАМИ НИН Г ДИ СК РЕТЛИ ГИ

Ф изика фани оламни, унинг узлуксиз хоссаларини 
урганиш дан бош лаган. М асалан , к;аттиц жисм, сую^лик, 
газ ва бонща агрегат ^олатларининг физик хусусиятла- 
рини урганиш да улар узлуксиз деб ^аралган . Аммо м а­
терия тузилишини чуцуррок; ургана бош ласак, унинг 
хусусиятларини уни таш кил этган заррачалар  хусуси­
яти билан богласак, микрооламнинг узига хос янги-янги 
хусусиятлари пайдо була бошлайди. Ана шундай хусу- 
сиятлардан  бири микроолам структураеининг дискрет- 
лйгидир. Х'озирги кунда даммага равш анки, узлуксиз деб 
хисобланган модда ало^ида м икрозаррачалардан— моле- 
кулалардан, молекулалар эса атом лардан, атомлар уз 
навбатида «элементар» заррачалардан  таш кил топган- 
дир. «Элементар» деб аталган  заррачаларнинг тури ^о- 
зир 400 дан орти^. Заррачаларнинг харакати  билан бог- 
л и ^  булган ва чизи^ли улчами / ? ^ 1 0 " 7м булган со.^а- 
ларни микроолам деймиз (1-§ га ^аран г). М икроолам 
структураси дискрет. М одда хусусиятини урганиш да уни 
узлуксиз му^ит деб олган булсак, атом ва молекула хос­
саларини текш ириш да уни таш кил этган заррачалар  —• 
электрон, ядро (протон, нейтронлар) ни узлуксиз объ­
ект (курилма) деб хисоблаймиз. Аслида элементар зар- 
ралар  >^ам м ураккаб дискрет структурага эга (м асалан, 
адронлар кварклардан  таш кил топган). У ларнинг тинч 
холатдаги массаси хам турлича, 0 дан  (фотон, нейтри­
но) то бир неча юз М эВ гача булади >.

Норелятивистнк квант механикаси урганадиган сох,ада 
заррачаларнинг энергияси ва бу энергиянинг узгариши зар-

гМикрооламда масса купинча £  = /?гс2 — Эйнштейн муносабатидан 
фойдаланиб, энергетик бирликда хам улчанади.
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рачанинг релятивистик квант механикаси урганадиган со\а- 
даги энергияси Е  =  т0с2 дан, яъни унинг тинч ^олатдаги 
хусусий энергиясидан куп марта кичикдир. Квант механи- 
касининг бу ^исмида заррача тезлигн ёруглик тезлиги с дан 
ж  уда кичик (у С  с) деб ^аралади. Даракат тезлиги ёруглик 
тезлигига я^ин булган заррачалар (тезлатгичлардаги, космик 
нурлар таркибидаги заррачалар)нинг хусусиятларини реляти­
вистик квант механикаси урганади. Микроолам дискретли- 
гини урганиш узок тарихга эга. У Бальмер (1885 й.) томо- 
нидан водород атомининг нурлайиши чизикли (соп =

=  2 я  сЯ  ̂ булишини топишдан бошлаб, Ш — Рид-

берг доимийси) элементар зарраналарни кашф этилишигача 
давом этади. Микроолам структурасининг дискрет лиги атом 
тузилишини урганишда янада яадол сезилади. Хдммага маъ- 
лумки, Э. Резерфорд (1911 й.) а  (гелий атомининг ядроси) — 
заррачасияинг бопща элемент атомларида сочилишини ^ам 
казарий, ^ам тажриба йули билан урганиб, атомнинг ядровий 
моделкни таклиф этди. Тажриба натижаларига кура атомнинг 
улчамлари 10“ 10 м, ядроси эса 10“ 15 м тартибидадир. Атом 
массасининг 99,94 % и ядрода жойлашган, ядро заряди мус- 
бат, унинг атрофида эса манфий зарядли электронлар хара- 
кат цилади. )(ар кандай атомда мусбат^ ва манфий зарядлар 
узаро тенг булиб, у нейтрал булади.. Уз навбатида ядро про­
тон ва нейтронлардан иборат булиб, узига хос микрооламни 
ташкил этади. Микроолам заррачалари узига хос хусусият- 
ларга эга: улар бир-биридан заряди (электрон заряди бир- 
лигида), массаси, спини (хусусий харакат мицдори момента 
й бирлигида), тургуилиги (яшаш ва^ти), фундаментал узаро 
таъсирларда катнашишлари, ички структурам ва бошка ху- 
сусиятлари билан тубдан фар^ цилади. Шу билан бирга бир 
хил турга кирувчи заррачалар айнан ухшашдир, яъни бир 
хил физик параметрларга (зарядга, массага, спинга ва х;. к.) 
эга. Микроолам заррачалари бир- бирига айланиб турадилар. 
Б у жараёнда заррача ларни характер ловчи жуда куп пара- 
метрларнинг йигинди киймати узгармайди. Масалан, заряд 
мицдори, энергия, импульс, импульс момента. Уларни х;а- 
ракат интеграли деб юритадилар. Айрим (универсал) динамик 
катталикларининг заррачалар узаро таъсирида сакланиши фазо 
ва вацтнинг симметрияси туфайлидир. Вактнинг бир жинсли- 
ги (турли ва^т оралигида тажриба натижаларининг бир хил 
булиши) энергиянинг са^ланиш кр ну ни га, фазонинг бир жинс- 
лилиги (фазонинг хар бир нуктаси тенг хукуклидиги) импульс- 
мин г са^ланиш конунига, унинг изотроплиги эса (фазонинг
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х,амма йуналиши тенг кучлилиги) импульс моментининг сак;- 
ланиш конунига олиб келади (батафсил холда IV бобга ка­
рай г). Бу конунлар билан классик физикадан танишмиз. Д е­
мак, уларни характерловчи катталиклар универсал динамик 
катталиклар булиб, микрооламда хам уз маъносини са^лайди.

| Аммо микрооламда бу к а ^ ^ ц и к л а р  дискрет ^иймат- 
лар  олади. • Ш ундай цилиб/ мйкроолам структураси ва 
уни характерловчи катталиклар  дискрет булади. Таж - 
рибага асосланган, аммо классик ф изикага зид булган 
микрооламнинг бу хусусиятларини назарий йул билан 
туш унтириш га биринчи м арта Н. Бор (191 Зй.) ^ар ак ат  
килди. У атомнинг таж рибада исботланган иланетар мо­
дели билан классик физикани келиштириш мацсадида 
постулатлар каш ф этди:

1. Электронлар ядро атрофида стационар орбиталар 
буйлаб ^ ар акат  ^илади. Бу орбиталар электроннинг им­
пульс моментини дискретлик ш арти

(|5 pxdx — 2 n n h
дан аникланади ( |  — орбита коитури буйлаб интеграл маъ- 
носини англатади).

2. Электрон бир стационар долатдан  иккинчи стаци­
онар ^олатга утганда атом нур ютиши ёки нур чи^ариш и 
мумкин. Н урланиш  (ёки ютилиш) энергияси ^уйида- 
гича аникланади:

h a  =  E n —  E k.
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Ш ундай килиб, Н. Борнинг ярим классик ва ярим квант 
назарияси атом ядросн атрофида дискрет стационар 
энергетик ^олатлар булишини курсатди. Д а^и^атан  ^ам  
атомда шундай дискрет энергетик холатлар мавж удли- 
гини Ф ранк ва Герц (1914 й.) таж рибада аникладилар^\ 
Бунинг учун улар симоб буги тулдирилган идиш о л Щ *  
уидан электр токи утказдилар (5 .1 -раем ). Катоддан 
чивдан электронлар маълум энергияга эга. Бу энергия 
катод ва анод оралигига куйилган кучланиш  ёрдамида 
бонЖ арилади. Кучланиш  ортиши билан электрон энер- 
гияси ^ам ортади. Кучланиш I) маълум булса, электрон- 
нинг энергияси к,уйидаги формула ёрдамида

Е е =  ^ = е ои

аныушишн мумкин. Катоддан чикиб анод томон йуналган 
электрон уз йулида симоб буги атомларн билан ту^нашади. 
Тук;нашиш эластик булса, электрон энергия йукотмасдан 
анодга етнб боради. Буни анод токининг ми^доридан. билиш 
мумкин. Агар электроннинг энергияси симоб бури атомлари- 
даги икки стационар энергетик хрлатларнйнг фар^и А Е =  
==Е1— Е 2 дан кичик булса, туднашиш эластик булади. Бу 
х,олда катоддан ч и д ан  электрон симоб буги атомининг элек- 
трони билан ту^нашиб уни ю^ори энергетик ^олатга чи^а- 
риб ^уйишга энергияси етмайди. Кучланиш киймати ортти- 
рилса, электрон энергияси хам орта бориб, кучланишнинг 
маълум и о кийматида

Е е ~  Л Е =  Ег — Е 2 
булади. Бу >^олда туднашиш эластик булмайди. К атод­
дан анодга бораётгаи электрон симоб буги атомининг 
электрони билан гуднаш иб, уни ю^ори энергетик сатхга 
утказади. Узининг энергияси камайиб анодга етиб бора 
олмай тур электродга тутилиб ^олади. Д ем ак, ноэлас- 
тик ту^наш иш лар юз бераёт- 
ганда анодга етиб бораётган 
электронлар сони камаяди.
Ш унинг учун анод токи ^ам 
камаяди. Т аж рибанинг курса- 
тишича бу эфф ект электрон

- 4,9 эВ энергияга эриш ганда 
юз берар экан (5 .2 -раем ).

Э лектродлар орасидаги куч- 
ланиш ни яна орттириб борсак 
анод токи дам мое 5^олда орта

/Т>

/

¡/,лЭ

5.2- раем. Франк — Герц таж - 
рибасида анод токининг куч- 

ланишга богланиш грпфппг.
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бошлайди, чунки ноэластик ту^нашиш туфайли энергияси- 
ни йуцотган электрон яна куши мча энергия олиб анодга 
етиб бора бошлайди. Электродлар орасидаги кучланиш 
электронга 9,8 =  2Х 4,9  эВ энергия бериш д араж аси га ет- 
ганда яна анод токининг кескин камайиш и кузатилади. 
Бу ^олда электрон симоб буги атомининг электрони би- 
лан  икки каррали  тукнаш иш и натиж аеида энергия йук;о- 
тади. Ш ундай ^илиб симоб буги атом лари стационар 
энергетик долатларга эга экан. Бунга электронлар билан 
ту^наш иш  туфайли к$ЗРатилган ^олатга утган симоб бу­
ги атомларининг нурланиш  энергиясини улчаб ишонч ^о- 
сил килиш мумкин. Атом нурланиш  частотаси fi бшрлиги- 
да аницланганда у катоддан анодга кетаётган электрон 
йукотган энергияга сон ж и^атдан  тенг булиб чи^цан. 
Ф ранк ва Герц таж рибаси  микрооламда дискрет энер­
гетик ^олатлар мавж удлигини исботлади. Бундай таж - 
рибалар ж уда куп. У лардан яна бири Ш терн ва Герлах 
(1921 й.) таж рибасидир. У лар атомдаги электронлар- 
нинг айланм а ^аракатдаги  импульс моментлари энергия­
га ухшаш дискрет кийматлар олишини курсатишди.

Ш терн ва Герлах кучли бир жинсли булм аган м аг­
нит майдонидан атом лар дастасини утказиш ди. М агнит 
майдон куч чизиклари атом лар о^имига тик йуналган. 
Атом магнит мом’ентига эга булса, унга таищ и магнит 
майдони томонидан

дВf =  — ix —  cos а
дг

5 .3 -раем. Ш терн ва Герлах тажрибасининг ехемаси.



куч таъсир этади. Бу ерда ¡л — атомнинг магнит момента,
D „ дВВ  — ташки магнит маидон кучланганлиги, —  — унинг гради-

дг
еити, а — атом магнит момента йуналиши билан ташки маг­
нит майдон йуналиши орасидаги бурчак (5.3-раем). Агар 
атомнинг магнит моменти дискрет ^иймат олмаса, унга таъ­
сир этувчи куч 0 дан ±  f max гача турли кийматлар кабул 
^илиши мумкин ва натижада атом магнит майдонидан ут- 
гандан сунг дастлабки йуналишидан хар хил бурчакка бу- 
рилади. Аммо тажрибада атомлар дастаси магнит майдони 
таъсирида факат икки киемга (cosa — ±  1) ажраган. Демак, 
атомнинг магнит моменти унинг энергияси каби дискрет к;ий- 
матлар олади. Тажриба натижасига кура

¡i =  ц0=  -£sL =  9 ,3 . ю - 21 -Ш -  
2т 0с гаусс

булиб, |д0 — Бор магнетони номини олди. Кейинги тажри- 
балар шуни курсатдики, барча атомлар ва молекулалар 0 ёки 
[х0 га бутун сонга каррали магнит моментга эгадирлгр.

10 кори да кайд этилган тажриба фактларининг хаммаси 
микроолам хусусияти узгача эканЛигини, ундаги заррачалар 
ва заррачаларни характерловчи физик катталиклар дискрет 
булишини (квантлашишини) курсатади. Табиийки, микро- 
оламдаги щцисаларни тушунтирувчи назария—квант механи- 
каси бу хусусиятларни эътиборга олиши керак.

Хулоса 1^илиб, шуни айтиш лозимки, Планк доимийси h 
микроолам дискретлигининг улчов бирлигига айланди. Энер­
гия, импульс, импульс моменти, спин ва заррача холатини 
характерловчи бошца физик катталиклар h бирлигида улча- 
нади. Планк доимийси h электрон массаси т 0 ва заряди е0 
комбинациясидан куйидаги узунлик улчовини хосил ^илиш 
мумкин:

_  П2 
а° ^  л2* 

т Оео

Бунга доимий катталиклар (т0, е0, К) нинг сон кийматла- 
рини цуйсак, а„ =  0 ,53-10“ 10 м булиб (водород атомида би- 
ринчи Бор радиуси) атомнинг улчами тартибидаги катталик 
келиб чи^ади.

Шундай килиб, Планк доимийси микроолам дискрет 
структурасида квантлашиш кадами кисобланади.
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<>-§. т у л к и н -к о р п у с к у л я р  ДУАЛИЗМИ

Квант механикасининг асосий тенглам алари  ва к;о- 
нунларини (III  боб) баён ^илиш дан аввал заррачалар- 
нинг асосий хусусиятларидан бири булган тул^ин ва 
корпускуляр дуализми, унинг маъноси билан яна бир бор 
таниш амиз. М икроолам структурасининг дискретлиги, 
ундаги заррачалар  холатини аникловчи физик катта- 
ликларнинг квантлаш иш и билан бир ^аторда заррача- 
ларнинг бир-биридан аж ралм ас булган тулцин-корпус- 
куляр хусусиятлари квант механикасидагина урганила- 
диган материянинг махсус физик томонларидир.

Классик ф изикада тул^ин ва корпускуляр ^ ар акат  
турлари батаф сил урганилган. Биринчиси эластик му- 
хитда тебраниш ларнинг тар^алиш ини англатса, иккин- 
чиси — заррачанинг динамика ^онунларига буйсуниб 
Харакатланиш ини билдиради. Тул^ин тар^алиш и бу би- 
рор мухитнинг харакати , мухит бор ж ойда тул^ин бор. 
Ш унинг учун харакатнинг бу турида фазонинг бирор 
ну^тасига боглих (локал) булган заррача йух- Аммо 
^аракатнинг иккинчи турида т  массали заррача ф азо ­
нинг бирор ^исмида «борли^» холда, яъни а н щ  коорди- 
наталарга эга булган х°лда м авж уд булиши мумкин. 
Бундай х ар акат  уз траекториясига эга. Д емак, классик 
ф изикада тул^ин тарцалиш и ва корпускуланинг харакати  
бир-биридан тубдан фарк; ^илувчи ходисалардир. Квант 
механикасида эса харакатнинг бу икки тури уртасидаги 
тафовут олинади. Корпускуланинг ха Ракатини урга- 
нишда биз уни таш кил этган заррачаларнииг харака- 
тини эътиборга олмадик. Аммо корпускуланинг, яъни 
макрожисмнинг ж уда куп хусусиятлари (шакли, нурла- 
ниши, электр утказувчанлиги, магнит хусусиятлари, ис- 
сшулик утказувчанлиги ва Х-к.) уни таш кил этган за р р а ­
чалар  х а Ракатига ва хусусиятига борли^. М акрожисм 
хусусияти корпускуляр булса, уни таш кил этган зарра- 
чаларнинг хусусияти хам тулцин, ха м корпускуляр таби- 
атли булади. Ш ундай хилиб, классик ф изикада ту л хин 
ва корпускуляр х ар зк ат  — ха Ракатнинг икки тури сифа- 
тида мустацил м авж уд булса, микроолам заррачаларида 
бу хар иккала хусусият якка объектга диалектик бирла- 
шади. Ш уларни эътиборга олган назариягина материя 
хусусиятларини турри туш унтира олади. Заррачанинг 
тулкин хусусиятини характерловчи парам етрлар (часто­
та оз ва тулкин узунлиги А, ёки тулкин сони 1г унинг кор-
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пускуляр хусусиятини ха- /:лоссцк физикаоо
рактерловчи парам етрлар л
(энергия Е  ва импульс р) ' ' у  ]г
билан П ланк доимийси ор- тшин корпускула
^али узаро богли^: \  /

п ъ 2лй ' /Е  =  П со, р — ------. '  /
Л К бант пеханикасида

Ю цорида айтилган тул- 
^ин-корпускуляр дуализми 
(иккиланма хусусият) фо-
тонга хам хосдир. Ш ундай е , „ х „^ 7 6 .1 - раем. 1улкин ва корпуску-
1\илиб, классик физика ну^- ЛЯр хусусиятларнинг квант ме­
тай назаридан бир-биридан ханикасида диалектик бирла- 
тубдан фарь^ цилувчи элек- шиши,
тромагнит тулкин ва корпус­
кула квант механикада бир хил гутщин-корпускуляр 
хусусиятга эга булади (6 .1 -р а е м )/  Классик ф изикадаги 
корпускуляр тушунчасини микрооламга олиб кириш 
канчалик ноурин булса, тулк,ин тушунчасини микро­
оламга киритиш ^ам ш унчалик урннсиздир. Бу хар икка- 
ла атаманинг (биз урганиб ^олганлигимиз сабабли) 
микрооламга кириши материя ^аракатини урганишни 
м акрооламдан бош ланганлиги туфайлидир. Ш унинг учун 
бу атам алардан  микрооламда классик физикадаги маъ- 
нода эмас, балки микрообъектнинг бир хусусияти сифа- 
тида тушуниш лозим. ' М икроолам заррачаларининг 
(ж ум ладан  фотоннинг ^ам ) х;аракатида тулкин хусуси­
яти купро^ намоён булса, унинг бир бошца объект би­
лан туцнаш иш ида корпускулярлик хусусияти кучлиро^ 
булади. Аммо бу >̂ ар иккала хусусият бир-биридан аж - 
ралм ас, бири иккинчисини тулдирувчи булади. Б у  мик- 
рооламнинг объектив хусусиятини тушунишда к;уйидаги 
таж рибалар  хам ёрдам  беради.

[Ф абрикант (1949 й.) ра^барлигидаги  олимлар элек- 
тронлар о^ими йулига 5] ва 5 2 тир^иш и булган туси^ 
ж ойлаш тирдилар (6 .2 -раем ). Тир^иш дан утган зарра- 
чалар лю минесценцияланувчи Э экранга тушиб из ^ол- 
диради. Д астлаб  5] тир^иш  берк булсин. Электронлар 
5 2 тир^иш дан утиш да диф ракцияланиб, Э экраннинг 5] 
тирциши рупарасида дифракцион м анзара (6.2- а раем) 
^осил ^илади. Агар тир^иш  доиравий булса Э экрандаги  
электронларнинг урни концентрик ^ал ^ал ар д ан  нборат 
булади. Сунгра 5 2 тир^ишни беркитиб 5] тиркишни оч- 
сак, 6.2- а раемдагига ухшаш дифракцион м анзара
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6.2- раем. Электронлар дастасининг икки цушни тиркиш орк;али утиш- 
да дифракцияланишга оид (Фабрикант тажрибаси).

тиркиш  рупарасида ^осил булади (6 .2 -6  раем ). Агарда 
иккала тир^ишни бирданига очеак, биринчи (а) ва ик- 
кинчи (б) куриниш даги дифракцион м анзараларнинг 
механик ¡^ушилиши хосил булмай, балки ^а Р иккала 
тир^иш дан ягона интерференцион м анзара ю зага келади 
(6 .2 -в раем ). М анбадан келаётган  электронлар сонини 
ж уда озайтирсак хам кифридаги ^одисалар такрорла- 
нади. Энди фикран тасаввур цилайлик. Тир^иш ларнинг 
хар иккаласи хам очи^ булиб, уларга якка ^олда элек­
тронлар келаётган  булсин. Электронлар биттадан кел- 
ганда (6.2- в раем да курсатилган) интенсивлик та^си- 
моти бирданига ^осил булмайди, балки узо^ ва^т даво- 
мида тир^иш лардан якка тартибда утиб Э  экранга 
туш ган заррачалар  урнини фикран бирлаш тира борсак, 
охир-о^ибатда интенсивлик та^симоти 6.2- в раемдаги- 
дек булади. К^уйидагича савол тугилиши мумкин: з а р ­
рачалар  тир^иш лардан биттадан утганда нима учун 
6.2- раемдаги (а) ва (б) тасвирлар ^осил булмай (в) 
тасвир ^осил булади, битта заррача  иккита тир^иш га 
булиниб утадими? Ж авоб : Иуц, заррача  бир бутун мик- 
рообъектдир. У ^ар иккала тирциш очик; б^лгаида улар- 
нинг ф ацат биттасидаи утади. (Тир^иш ларга детектор 
урнатиб бунга ишонч хосил ^илса булади.) Аммо тир- 
^иш дан утгандан кейинги ф азодаги  ^аракатга  (дем ак Э 
экрандаги- та^симотга) албатта иккиичи тирк;иш ^ам 
таъсир этади. Битта заррача  т^л^ин группаси ^ам  эмас. 
Агар шундай булганда тир^иш лардан  100 та  (ф араз 
^илайлик) заррача  утганда (в) таъсир тасвир ^осил бул- 
са, заррачалар  биттадан утганда интенсивлиги 100 б а­
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робар кучсизро^ булган яна шу тасвир ^осил булиши 
керак э д и /А м м о  бу з^ол кузатилмайди. Э кранга туш- 
ганда у бир бутун заррача сиф атида урилади, битта 
ж ойда ча^наш  з^осил булади. Бу фикрий таж риба Ф аб­
рикант ра^барлигида ам алга ош ирилган таж рибанинг 
(яъни реал з^одисанинг) идеаллаш гани булиб, ^ацицатга 
я^индир.

Яма битта фикрий таж рибани  мухокама ^илайлик. 
Ф араз к;илайлик, ^улимизда сифатли иш ланган милтиц 
ва идеал бир хил тайёрланган  уклар  булсин. М илти^ии 
нншонга м улж аллаб  бирор массив жисмга маз^камлаб 
^уйилган булсин (акс таъсирни з^исобга олган з^олда), 
у^лар з^ар отишда нишонга ани^ тегиши мумкин. Уц-кор- 
пускула, шу сабабли унинг траекториясини ва нишон- 
нинг ^аерига бориб тушишини классик физика к;онун- 
ларига бнноан ани^ айтса булади. Энди ф араз к;илайлик, 
уч̂  (тир^иш, милти^ з^ам) кичрайиб микроолам заррача- 
сига айлансин. У зсолда отилган «микроу^» з^ар доим 
нишоннинг бир нук'тасига тушмайди. Бу ^олдаги отиш 
(отувчи зсар канча таж рибали  булса з^ам) таж рибасиз 
ва м улж али ани^ булм аган овчининг ишига ухшайди. 
у^ар бир отиш да экранда ча^наш  з^осил булади. Д емак, 
«микроук;» экраннинг бир ж ойига бориб тушади. Аммо 
энди бу микроу^ни экраннинг ^аерига бориб тушишини 
бирор эз^тимоллик билан айтиш мумкин. Бонщ ача айт- 
ганда «микроу^» экраннинг ^аерига бориб тушишини 
эз^тимоллик назарияси ёрдам ида топиш мумкин. Узо^ 
вак;т отиш туфайли экранда 
хосил булган «микроу^»лар 
изларини бирлаш тирсак кон- 
центрик з^ал^алар з^осил бу­
лади  (6 .3 -раем ). Бу микро- 
заррачанинг дифракцияси- 
дир.

Ю доридаги айтилганлар- 
дан шундай хулоса ^илиш 
мумкин. Тул^ин хусусият 
з а р р а ч а л а р ' группасигагина 
эмас, балки битта заррача- 
га хгам хосдир. Заррачанинг
тар^алиш и тулциннинг тар- 6 .3 -раем. Кичик доиравий
^алиш и билан экранга бо- тир^иш дан утаётган «мик-
'  -  „ к  роуклар» дифракциясига

рнб тушиш жоии эз^тнмол- 0Ид хаёлий таж риба схе- 
лик назарияси билан, экран- маси.
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га урилиши эса корпускуляр хусусияти билан ани^лана- 
ди. М икрообъектнинг узига хос иккиланма хусусияти ту- 
файли унинг координатаси ва импульсный бир ва^тда 
аниц улчаб булмайди. Бу ноаницлик улчов асбобининг 
камчилиги ёки таж риба утказувчининг малакасизлиги- 
дан келиб чицмайди. У микрооламнинг объектив хусу- 
сиятидир. Бу хусусият назарий йул билан Гейзенберг 
(1927 й.) томонидан исботланган ва квант механикаси- 
нинг фундаментал туш унчаларидан бири ^исобланади.

Заррачанинг тул^ин-корпускуляр дуализми квант 
механикасида траектория тушунчаси, заррача ^олатини 
кургазм али ^илиш  каби классик физикага хос термин- 
ларни маъносиз эканлигини курсатади. Аммо бу у^ув- 
чига квант механикаси фанини урганиш да психологик 
туси^ булмаслиги керак. Квант механикаси ^онунлари 
содда ва изчил булиб, уни урганиш да микрооламга хос 
булган заррачанинг тулк,ин ва корпускуляр хусусиятини, 
траекториянинг уринсизлигини, ноани^лик принципи- 
нинг объективлигини н азарда тутиш лозим.

7- §. КВАНТ МЕХАНИКАСИДА ХОЛАТ ВА КУЗАТИШ

' М икроолам хусусиятлари билан ^ис^ача танишдик. 
Энди уни таш кил этган заррачалар  ^олатини фазо ва 
ва^тда ^андай тавсиф лаш  мумкинлиги билан ^ам да 
заррачаларни  характерловчи физик катталикларни  ани^- 
лаш  усуллари билан таниш айлик. Ю цорида ^айд  этга- 
нимиздек, биз микроолам хусусиятларини урганиш га 
классик ф изикада урганилган туш унчалар билан кириб 
бормо^чимиз. У ларнинг айримлари микрооламда урин- 
сиз ёки уринли эканлиги ^акида кискача 6- § да айтилди. 
Ш унинг учун квант механикаси туш унчалари доимо 
классик физика туш унчалари билан солиштириб бори- 
лади. !

М икрооламнинг узига хос хусусиятларга эга экан ­
лиги уни таш кил этган заррачалар  ^олатини ва физик 
катталикларни ани^лаш да албатта уз таъсирини кур­
сатади. М азкур п араграф да заррача ^олатини тасвир- 
лаш  ва заррачани характерловчи физик катталиклар, 
уларни бир вак;тда кузатиш  усуллари билан таниш амиз.

1. Микросистема ^олатини тасвирлаш. Дар к,андай на- 
зариянинг асосида у урганадйган системанинг хрлатини тас­
вирлаш (баён ^илиш, ани^лаш) усули му^им урин тутади. 
Бу масала классик физикада жуда соддадир. Моддий ну^та
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берилган ва^т моментида (/) фазонинг бирор нуцтасида (яыш 
х0, у 0, г0 координаталарга эга) булса, ихтиёрий ва^т момеи- 
тидан (г'1) сунг унинг фазодаги холатини (х1, ух, 2 ^) аниц- 
лаш, импульсини (тезлигини) топиш мумкин. Уйичг охирги 
^олати билан дастлабки хрлатини бир-бири билан х^ракат 
тенгламаси орк;али борлаш мумкин. Демак, классик физи- 
када бошланрич холат маълум булса, ихтиёрий ва^т момен­
тида (лах^асида) заррачанинг координатаси ва импульсини 
аниклаш мумкин булади. Бунга классик физикадаги сабаби- 
ятлик принципи дейилади.

Квант механикасида ^одисаларни эволюцион узгаришини 
бундай сабабият принципа асосида ифодалаб булмайди, чун- 
ки ва^тнинг бирор моментида фазонинг берилган йУ х;ажм 
элементида аникланган заррача х§лати унга берилаётган таш- 
к,и таъсир доимий булса, ва^т утиши билан узгармаслиги 
керак.

Квант механикасида заррача тул^ин-корпускуляр хусу- 
сиятга эга булганлиги туфайли бир вактда унинг координа- 
тини ва импульсини аницлаб булмайди. Шунинг учун квант 
механикасида заррача ^олати статистик маънода тул^ин функ- 
дияси ¥  ор^али ифодаланади. Умуман олганда ¥  функцияси 
х, у, г Еа I га бор лик булиб комплекс булиши мумкин. Кис- 
1-̂ а ёзиш ма^садида фа^ат х, у, г га борли^ булган функция- 
ни ¥  билан ва х, у, г, t га борлик булган функцияни ¥  (О 
билан белгилаймиз.

2. Квант механикасининг статистик характери. Ч; ва 
¥  (/) функциялар ёрдамида ани^ланадш ан |\ |) |2 ёки ¥ ( / ) 2 - 
шу функциялар аникланган сох1ада заррача топилиши эх,ти- 
моллигининг зичлигидир. Дакикатан ^ам ¥  функцияси ани^- 
ланган дейлик. У холда шундгй ¥  функцияли заррачанинг 
с1х ■ с1у ■ йг =  йУ хажм элементида топилиш эхтимоллиги с1ги> 
^уйидаги формула билан аникланади:

¿ш =  | ¥ | а ¿У =  ¥ ¥ * < Л / . (7.1)
Бу ер да |ЧГ 2 =  ¥ * ¥  булиб, § ¥ *  функцияси ¥  функциясидаги 
г =  У — 1 ни — I билан (эхтимоллик хакикий сон курини- 
шида аникланади) алмаштириш туфайли хосил булади, яъни 
¥ *  функцияси ¥  функциясининг комплекс ^ушмасидир.
(7.1) формуладан

_  I хр’ 1 2  _  гр* п  2)

заррача топилиш э^тимоллигининг ^зичлигидир. Худди шу- 
нингдек ¥ ( / )  функцияси учун х;ам (7.2) формулага ухшаш 
ифодани ёзиш мумкин:
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(/) =  [ '¥  (0 !* (IV. (7.3)
Бу формула асосида ¥  (/) тулкин функдияси заррачанинг (IV 
фазо элементида / ва^т моментида топилиш э^тимоллигини 
аницлайди. Кейинчалик (12- §) ани^ буладики, ¥  функция ёрда- 
мида заррачани фазонинг (IV хажм элементида топиш э^ти- 
моллигинигина эмас, балки заррача ^олатини характерловчи 
физик катталикни улчаш э^тимоллигини х,ам топиш мумкин.
(7.1) ва (7.2) формулаларни х, у, г узгарувчиларининг барча 
узгариш сохаси буйича интегралласак, эхтимолликларпин г 
йдаиндиси ишончли ^одиса учун 1 га тенг булганлиги са- 
бабли

=  Л ¥  \ЧУ  =  1 (7.4)
ва

| Ою (0 =  11 ¥  ( 0 1Ч У  =  1 (7.5)

шарт келиб чи^ади. Бу шартни ^аноатлантирувчи г|) ва ¥ ,(/) 
функцияларни нормалланган функциялар дейилади. Бу шарт- 
лар дискрет спектрли хрлатлар учун уринли булиб, интег- 
раллаш чегараси билан чекланган со^ада ^олати ф ёки ¥  (() 
функция билан характерланувчи заррачанинг албатта топи- 
лишини билдиради.

я|) — функция ёрдам ида заррачанинг йи ^аж м и эле­
ментида булиши э^тимоллик назарияси ёрдам ида ани^- 
ланиш и квант механикаси ^онунларининг статистик 
характерини англатади. Классик ф изикада статистик 
текшириш методи куп заррачали  системаларга ^улла- 
нилади ва зар р ачалар  сони етарли кичик булганда бу 
метод уз кучини йу^отади (м асалан  тем пература тушун- 
часи). Квант ф изикасида эса ю ^оридаги натиж алардан  
куринадики, битта заррачанинг ^олати >^ам статистик 
метод билан ани^ланади.

8- §. КВАНТ МЕХАНИКАСИДА СУПЕРПОЗИЦИЯ 
ПРИНЦИПИ

Квант механикасида ^улланиладиган му^им физик цонун- 
лардан бири \олат ларнинг суперпозиция принципидир. Уни 
цуйидагича тушуниш лозим. Фараз килайлик, Шредингер 
тенгламаларини ечиб система холатини ифодаловчи ¥ х, ¥ 2 
функцияларини аникладик. Агар система (заррача ёки зар- 
рачалар туплами) ¥ !  ва ¥ 2 функциялар билан ани^ланувчи 
^олатларда була олса, у албатта бу икки >рлат чизшуш 
комбинациясидан иборат булган
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¥  =  С1 ^  +  С2 ¥ 2 (8.1)
зфлатда з̂ ам була олади. Бу ердаги С1 ва С2 лар мос з^слда 
1Р1 ва ¥ 2 хусусий зрлатлар амплитудасини анщловчи катта- 
лик булиб, умумий зрлда комплекс сонлардир. (8.1) фор­
мула квант механикасида зрлатлар суперпозициясининг ма­
тематик ифодасидир. Агар з^олатлар сони куп булса (8.1) 
ифодани ^уйидагича ёзиш мумкин:

¥  =  С1¥ 1 +  С2¥ 2 + .  . . +  С „ ¥ „ + . .  - =  2 Сг ^  (8-2)
V

Бу мураккаб холат функциясидир. Агар суперпозицияланув- 
чи холатлар бир-биридан, масалан, импульс буйича чексиз 
кичик ^ийматга фар^ ^илса, (8.2) формулани интеграл ор- 
1^али ифодал£.ш мумкин:

¥ = = .[С р ^  Лрх йру йрг. (8.с)

Суперпозиция принципи классик физикада з а̂м учрайди. Ма­
салан, фазода электр майдонини бир неча нуктавий заряд- 
лар хосил ^илган булса, фазонинг ихтиёрий ну^гасидаги 
электр майдон кучланганлиги ззд> бир нуктавий заряднинг 
шу нуцтадаги электр майдон кучланганликларининг геомет­
рик йигиндисидан иборат булади. Шундай йул билан диполь, 
квадруполь майдонлари ^исобланади. Квант механикасидаги 
суперпозиция принципи классик физикадаги суперпозиция 
принципидан тубдан фар^ ^илади. Масалан, заррача з<р- 
латда булганда уни характерловчи катталик ¿ х булсин, ¥.2 
хрлатда— ¿ 2 булсин. Система (8.1) формула билан ани^ла- 
нувчи Ч7 хрлатда булганда уни характерловчи параметр 
ва Ь2 нинг комбинациясидан (классик физикадагига ухшаш) 
иборат булмайди. Бу янги Ч' зрлатда х,ам системани харак­
терловчи параметр ёки булади. Кайси бирини булиш 
(ёки 5;лчаш)да купро^ топилиши э^тимоллиги Сг ва С2—коэф- 
фициентлар уртасидаги нисбатга боглик;. Яна бир мисол. 
Классик физикада иккита тебранишнинг суперпозицияси ту- 
файли янги ^ушилувчи тебранишлардан физик катталиклари 
билан фар^ ^илувчи тебранма з^аракат з^осил булади. Квант 
механикасида эса иккита бир хил з^олатнинг цушилиши з<р- 
лат функциясини бирор доимий ^ийматга купайтмасига тенг 
кучли. Демак, бу з^олда янги зрл?т вужудга келмайди.

Квант механикасининг суперпозиция принципи таж - 
рибаларда тасди^ланган  булиб, системанинг з^ар цандай 
з^олатини куп ми^дордаги зр латлар  суперпозицияси ку- 
ринишида иф одалаш  мумкинлигини ёки берилган квант
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системаси учун узаро суперпозицияланувчи ^олат функ- 
цияларини хосил 1^илиш мумкинлигини курсатади.

9-§. МИКРООЛАМДА ФИЗИК КАТТАЛ ИКЛАРНИ УЛЧАШ

Физика фани таж рибага асослангандир. Т аж риба 
ходисаларини турри тушунтириш уларыинг ички узвий 
борланишларини, умумий асосларини ани^лаш  квант ме- 
ханикасининг асосий вазифаси хисобланади. Н азарий 
натиж аларни таж риба билан тавдослаш  ам алда физик 
катталикларни  улчаш  йули билан баж арилади . Аммо 
микрооламда улчаш  ж араёни катта муаммодир. Чунки 
улчов асбоблари, табиий, классик физика ^онунларига 
буйсунувчи макрообъектлардир. М икроолам заррача- 
лари эса узига хос хусусиятли квант механикаси цонун- 
ларига итоат килувчи объектлардир. Д ар цандай улчаш  
эса узаро таъсирга асосланган. Д ем ак, микроолам зар- 
рачаларининг физик катталикларини улчаш  классик ва 
квант физикаси 1^онунларига буйсунувчи иккита объ- 
ектни ту^наш иш и туфайли ам алга ошади. Ана шундай 
ту^наш иш ларни турри акс эттирадиган фундаментал 
тенглам аларнинг йу^лиги улчаш  туфайли микроолам- 
нинг объектив катталикларини аницлашни к;ийинлаш- 
тирадн.

Иккинчи томондан микрозаррача физик катталикларининг 
(масалан, рх, р , рг, х, у, г, .) барчасини хам бир
вактда улчаб булмайди. Классик физикада эса корпускула - 
нинг координатини (х) ва у билан каноник кушма булган 
импульсни (рх) бир ва^тда ани^ улчаш мумкин. Микрооламда 
заррача хрлатини ( ¥  холат функциясини) ани^ловчи параметр- 
лар бир-бирини инкор килувчи группалгрга булинадиларки, 
уларни бир ва^тда улчаб булмайди. Бундай параметрлар учун 
Гейзенбергнинг ногниклик муносабатлари мавжуд. Аммо 
квант механикасида заррача ^олатини ^исман анщловчи бир 
группа параметрларни (масалан, х, у, г) иккинчи группа 
параметрлар (масалан, рх, р , рг) тулдиради. Натижада зарра­
ча х,олатини ашщлаш учун тула параметрлар (х, у, г, рх, 
Ру Рг) тупламига эга буламиз. Бунга квант механикасида 
тулдириш принципи дейилади. Бу принципни Н. Бор асос- 
лаган. Унинг фикрича микрозаррача хрлатини характерловчи 
динамик узгарувчилар бир- бирини тулдирувчи иккита синф- 
га, фазо — вак;т параметрларига ва импульс—энергетик пара­
метрлар га булинади. Улчгш жараёнида бу параметрлар бир-
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бирини инкор этэди. Шунинг учун бу икки группа пара- 
метрларни бир вацтда улчовчи асбоблар ало^ида- ало^ида бу- 
лиши керак. Улчов асбоблари заррачани холатларига параб 
ажратади (спектрал анализ) ва унга кушимча булган детек­
тор заррачанинг ^айси хрлатда эканлигини аниклайди. Албат- 
та, улчаш жграёнида классик улчов асбоби заррача хрлатига 
кучли таъсир утказмаслиги керак. Шундай килиб, квант ме- 
ханикасидг.ги улчов жараёни микроходисадан бошланиб мак- 
роходиса билан тугайди.

I бобга дойр масалалар

1. Нурлатиш  к;обилияти 5,7 • 10 ~ 4 В т /м 3 булган жисм иссицлик 
нурланиши спектридаги энг катта э^тимоллик билан чи^ариладиган тул- 
^ин узунлигини ани^ланг.

Ж а в о б и :  2 ,9 -  10—6м.

2. Абсолют i^opa сиртли, зичлиги р ва радиуси г  булган металл 
шарча температураси О К  га я^ин ^олда доимий тутиб турилган ва ^а- 
воси суриб олинган идишга туширилган. Агар щарчанинг исси^лик си- 
f h m h  Cv , бошлангич температураси Т 0 булса, цанча вактдан сунг унинг 
температураси п  марта камаяди.

Ж а в о б и :  t  =  C v р г ( п 3 — 1 )/9 6 Т%

3. Планк формуласи ёрдамида Стефан- Больцман ва Виннинг сил- 
жиш ^онунларини >;осил дилинг.

4. Атом о « с  тезлик билан ^аракатланаётган пайтда уз х;аракат 
йуналишига 0 бурчак остида фотон чик;аради. Фотон частотасининг Д оп­
плер силжиши нисбий катталигини топинг.

со' — (О v
Ж  а в об и : ------—  «  — cos 0.

с о  с

5. Электроннинг де Бройль тул^ин узунлиги унинг Комптон тул- 
цин узунлигига тенг булгандаги кинетик энергиясини ани^ланг.

Ж а в о б и :  Т =  т йс2 ( V 1 +  4 я 2 — 1) =  2,74 МэВ.

6. М аксвелл та^симотидан фойдаланиб газ молекулаларининг де 
Бройль тул^ин узунликлари буйича тацсимот функциясини ва энг кат- 
та э^тимолли тулцин узуиликни топинг.

Ж а в о б и :  /  (Я) ~  Х~4 е ^  =  я  T i l Y  т к ъ Т .

7. X  у^и буйлаб эркин ^аракатланаётган микрозаррачага частота- 
лари (со0, м0+ А  со) орали^да ётган тул^инлар группаси мос келади деб 
^исоблаб, А р х  ■ А х ^ Л  ва А Е  • A t % T i  ноаницликлар муносабатларини 
келтириб чи^аринг.

8. Импульси р  булган заррачага мос келган тутщинлар группаси- 
нинг бушлиь;да амалий жи>;атдан бутунлай тар^алиб кетиш (дисперсия- 
га учраш) ва^тини ^исобланг.
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Ж  а в о б и: t  « ------------
<РЕ

h
dp2

9. Ноани^ликлар муносабатидан фойдаланиб водород атомининг 
асосий ^олатида электронни борланищ энергиясини ва ядродан турган 
масофасини ба^оланг.

то4 W
Ж  а в о б и: « --------=  13,6 эВ, а0 я а --------— =  0.53А .

2/12 тве2

10. Массаси т  булган заррача U =  kr2/ 2 — марказий симметрии 
потенциал майдонда доиравий орбита буйлаб ^аракатланади. Борнинг 
квантлашиш шартидан фойдаланиб заррачанинг рухсат этилган энерге­
тик сат^ларини ани^ланг.

Ж  а  в о б“и: Е п =  пп  со, со =  Y^k/tn ,  п — 1,2, . . .

11. Водород атоми нурланишининг Лайман, Бальмер. Пашен, Бри- 
кетт ва Пфунд сериялари узаро р;опланадими? Буни спектрнинг тул^ин 
узунликлари шкаласида тасвирланг.

12. Бор-Зоммерфельднинг квантлашиш шартидан фойдаланиб уч 
улчовли гармоник осцилляторнинг энергетик спектрини аницланг.

з
Ж  а в о б и: Епф, л  =  ^  n f l  а);, ш; =  k ¡ m  

(=1
13. Агар ясси тул^инлар суперпозицияси Пъ п2 > пз — 0> 1 . 2, . . .

[О,
тулцин функцияси билан ифодаланса, тул^ин сонларининг спектрини 
топинг.

Ж а в о б и :  A k  — k — k 0m 2  n / l .

14. Заррачанинг -v координатасини микроскоп ёрдамида улчаш унинг 
импульсида к р х  z a ñ / A x  ноани^лик киритишини исботланг.

I I  КО Б.

КВАНТ МЕХАНИКАСИИИНГ МАТЕМАТИК АППАРАТИ

10- §. ЧИЗИ^ЛИ ОПЕРАТОРЛАР

Назарий физиканинг асосий вазифаларидан бири ани^лан- 
ган цонуниятларни математик ифодаларгакелтиришдир. Бунин г 
учун мос математик аппаратдаи фойдаланиш лозим. Квант 
механикасининг тушунчалари, цонунйятлари узига хос бул- 
ганйдёк, унинг математик аппарата х;ам махсусдир. Квант 
механикасида операторлар билан иш курилади. Заррача яр-
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латини характерловчи ^ар бир физик катталик уз оператори- 
га эга. Классик физикада бирор ^онуниятни математик тилда 
ёзиш учун функционал богланишдан фойдаланилади. Маса- 
лан, абсолют ^ора жисмнинг юза бирлигидан вадг бирлиги 
ичида сочилган нурланиш энергияси е температуранинг е  =  
=  /  (¿) функцияси тарзида ёки г =  6 Т4 аналитик куринишда 
берилади. Бу богланиш ёрдамида Т  га дийматлар бериб, е 
нинг унга мос сон цийматлари ани^ланади. Демак, функция 
бир сон диймат билан иккинчи сон ^ийматни узаро боглайди.

Квант механикасидаги операторлар эса бир функция би­
лан иккинчи функцияни узаро боклайди. Операторларни ус- 
тида « А » белгиси булган ^арфлар билан ифодалаш цабул 
^илинган. Шундай килиб, оператор деб ф функциядан ¥  
функцияга утиш кридасига айтилади:

¥  =  Д'ф, (10.1)
ШЩ  | |  1> 18

/(■— оператор; у турли хил математик операторлар: купайтй- 
риш, дифференциаллаш, даражага кутариш, урин алмашти- 
риш ва хрказо булиши мумкин. (10.1) куринишдаги богла-

л
ниш К  оператори билан ф функцияга таъсир этсак, ¥  функ­
ция хрсил булади, -деб удилиши керак.

Квант механикасида чизидли операторлар билан иш кури- 
лади, чунки шундай операторлар билан заррача долатини 
аникловчи функцияга таъсир этиш туфайли квант механика- 
сининг асосий доидаларидан бири булган суперпозиция прин- 
ципи бузилмайди. Куйидаги

К  (С, Фх +  С2ф2) -  С* К  Ф1 +  С ,К Ф2 (Ю .2)
л

' шартни даноатлантирувчи К  операторига чизицли оператор 
дейилади. Бу ерда ф2, ф2 лар ихтиёрий функциялар, Сх ва 
С2 ихтиёрий узгармас катталиклар.

1. Операторлар алгебраси. Чизидли операторлар устида 
айрим амалларни курайлик. Агар ихтиёрий ф функция учун 
куйидаги тенглик

К  ф =  л  ф + $  ф =  (Л  +  (?) ф (10.3)
л л л

уринли булса, у хрлда К  операторни Л  ва 0  операторла- 
рининг йнгиндиси дейилади, яъни
Г  - Я  л

К  — Л  -!- О. (10.4)
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Агарда ихтиёрий ср функция учун цуйидаги тенглик
А Д А  Л А
/ С ф  =  Л Ч р  —  О ц >  =  ( Л - ~  С ) ф  ( 1 0 . 5 )

Л  Л Л
бажарилса, у холда К  операторини Л  ва. в  операторлари- 
нинг айирмаси дейилади:

д  л  А
К  =  Л — в  (10.6)

Куйидаги
А Л А
К  =  Л - в  (10.7)

куринишда операторларнинг купайтмасини ^ам анщлаш мум­
кин. Купайтма операторлар билан ф функциясига икки хил

■ л
таъсир этиш мумкин: (10.7) шаклда аввал в  оператори би-

' - 4 . "" ; ' ' А .
лан ф функцияга таъсир этиб, сунгра чивдан натижага Л  
оператори билан таъсир этамиз:

А  Щ  А  А
/С Ф =  Л  (в  ф). (10.8)

А
Аксинча, ф функцияга аввал Л  оператори билан, сунгра

А
хосил булган натижага (3 оператори билан таъсир этсак,

/Г ф  =  С(,Яф). (10.9)
А  ■. А

Умуман олганда К  ф  К ', аммо баъзан хар иккала хрлда аищ- 
ланган натижа узаро тенг булиши хам мумкин. Бу холда

А  А
Л  ва в  операторларини узаро коммутацияланувчи опера-

А  А  ¿2
торлар дейилади. Мисол учун Л  = 5 ,  С =  — • булсин.

йх*
У хрлда

ва

А  А  ш \  ф

а  А  с!2 с!2 ф
0 ( Л ф) = ^ - ( 5 ф) =  5 ^ -  

Демак, бундай мисолларда

Л(С?ф) =  С (Л ф ). (10.10)

Агарда (10.7) купайтма оператор билан ихтиёрий ф функция- 
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га таъсир этишимиз туфайли ^осил булган натижа, Л  ва
л
G операторларнинг таъсир этиш тартибига богли^ булса, бу 
операторларни узаро коммутацияланмайдиган операторлар

Л А d2
дейилади. Масалан, Л  =  х3, G =  ~ ^  булсин.
У хрлда

А Л  d 2 d i  dw  \
=  3x*q> +  x s - ^ )  =

ва

Демак,

К,уйидаги

d  Ф „ d2<P
6 * ф  +  6.V2.“ - +  V3 ~

Л  Л  Л  Л
. / / ( G f  )=/= G ( J I  ф ).

л  л  л  Л  л  л
[Л, G] =  Л  G-— G Л  (10.11)

л д -
операторга Л  ва G операторларининг коммутатори дейилади. 
Агар

'  ■' М  ,  - А Л  л  А
Л С  =  —  С Л  (10.12)

л ' : л /
шарт бажарилса, Л  ва G операторларни анти комму тация- 
лашувчи операторлар деб номланади.

Одатда
А А . Л Л А А ■

[Л, G]+ — Л  G +  G Л  (10.13)
л л
Л  ва G операторларининг антикоммутатори дейилади.

■ ' А
2. Операторнинг хусусий ^иймати. G оператори билан 

узлуксиз, чекли ва бир кийматли булган функциясига таъ­
сир этганимизда яна шу функциянинг узи бирор доимий сон- 
га купайтирилган хрлда лрсил булиши мумкин:

Gф =  gф . (10.14)
л

Бу ^олда g катталикни G операторининг хусусий циймати,
А

Ф  функцияси эса G операторининг g  хусусий ^ийматига мос 
келган хусусий функцияси дейилади.

А
Масалан, G =  d2/dx2, ф =  sin Ъх булсин.



У ^олда

А í¿*
G ф =  sin 5х =  — 25 sin 5х  =  — 25 ф.

А
• Демак, у  — — 25. Одатда G операторининг хусусий ^ийма- 

тини хам оператор (Д )  белгисиз уша ^арф билан белгилаш
л

р;абул ^илинган. G , операторнинг хусусий киймати куп бу-
л '

лиши мумкин. Уларнинг барчасини G операторнинг хусусий 
цийматлар спектры дейилади. Муайян масалалар шартига 
богли^ равишда хусусий кийматлар спектри дискрет, узлук- 
сиз ёки аралаш ^ийматлар тупламидан иборат булади. Агар 
операторнинг битта хусусий кийматига бир нечта хусусий 
функция (ф1; ф2, . . . , фч) тугри келса, у холда турланиш  
(айниш) мавжуд дейилади. Турли хил хусусий функциялар 
сонини (v) турланиш даражаси дейилади. Квант механика- 
сида са^ланувчи физик катталикнинг хусусий функциялари 
туплами системанинг тула Цлатини ифодалайди. Шунинг 
учун ^ар к;андай функцияни хусусий функциялар тули^ туп­
лами буйича каторга ёйиб ёзиш мумкин: ¥  =  V  Cv¥ v. Бу

V

ерда Cv— доимий сон, ¥ v— хусусий функциялар.
Ю^орида ^айд этилгандек щ> бир физик катталик узи- 

нинг операторига эга. Заррачанинг хрлат функцияси бу опе­
раторнинг хусусий функцияси булади. Заррача параметрини 
улчашда бу оператор хусусий цийматларидан бири ани^ла- 
нади. Унинг э^тимоллиги | С^ 2 га тенгдир.

11-§. ЭРМИТ ОПЕРАТОРЛАРИ

Квант механикасида заррача хграктеристикаси буладиган 
х;ар бир физик катталикка маълум оператор мос келади. 
Суперпозиция принципи бузилмаслиги учун оператор чизик- 
ли булиши керак. Чизикли оператор физик катталикнинг з̂ а- 
рдикий ^ийматини ифодалаши учун

¡Y*Gq>dV =  ¡(fG * W * d V  (11.1)

шартни р;аноатлантириш керак.
Бундай операторларни эрмит, уз-узига щ ш м а  оператор- 

лар дейилади. Бу ерда ф ва ¥  ихтиёрий функция булиб, 
интеграл узгарувчиларнинг барча узгариши со^аси буйи-
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ча олинади. Эрмит операторлари ^уйидаги хусусиятлэрга 
эга:

а) Эрмит операторининг хусусий киймати ^а^и^ий сон- 
дир, яъни

С * —  й .  ( 1 1 .2 )

Операторнинг хусусий киймат ва хусусий функцияси таъ- 
рифига кура эрмит операторлари учун

<3¥ =  0 Ч Г (11.3)

ва

=  (11.4)
ларни ёзиш мумкин. Бу ерда (11.1) шаргга муво |п  { (0  ва б  
хусусий ^ийматлар булганлиги учун интеграл ишэраси таш- 
карисига чи^арилади) агар ср =  ¥  деб олсак,

<~| цг* х ф ,  =  (]*

б *  =  б

келиб чикади;
б) Эрмит операторларининг турли хусусий цийматларига 

мос келган турли хусусий функциялари узаро ортогоналдир- 
лар. Агар иккита функция ф ва ^  лар скаляр купайтмаси- 
нинг барча бир-бирига боглик; булмаган узгарувчилар буйича 
интеграли нолга тенг булса, улар узаро ортогонал бу- 
лади.

- л
Фараз ^илайлик, О эрмит операторининг Gv ва Ок хусу­

сий ^ийматларига мос келган хусусий функциялари мос холда 
<рч! ва ф/; булсин. У холда бу икки фуикциянинг ортогонал- 
лик шарти ^уйидагича ёзилади:

=  ( 11.6)

Буни исботлаш учун (11.1) шартдан фойдаланамиз. V ва А 
хусусий ^ийматлар учун уни куйидагича ёзиш мумкин

I Ф С °к  Ф* фС ̂
Бу ерда

ёки (11.2) ни хцсобга олсак,
(оА- с у) | . Ф; Ф^1 / =  о. (п .7 )
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Шартга Kÿpa Gk=£Gv бу'лганлиги сабабли (11.7) тенглик урин- 
ли булиши учун ^уйидаги шарт бажарилиши керак:

J  ФС =  О- (П -8)
Бу q>v ва ф& функцияларнинг ортогоналлик шартидир. Сис­
тема ^олатини ифодаловчи ф  ̂функциялари нормаллашган б у -  

лиши шартлиги бизга маълум (7- §). ф функциялар учун 
аницланган бу >̂ ар иккала шартни умумлаштириб ^уйидагича 
ёзиш мумкин:

(11.9)

Бу фv хусусий функцияларнинг ортонормалланганлик шарти 
дейилади.

12-§. ОПЕРАТОРЛАРНИНГ УРТАЧА ЦИЙМАТИ

Ю^орида кайд этганимиздек, квант механикасида хар бир 
физик катталик уз операторига эга. Уз навбатида з̂ ар бир 
оператор хусусий ^ийматлар спектрига эга. Улчаш жграёни- 
да бу хусусий ^ийматларнинг у ёки бу ^иймати ва хар ул- 
чашда эса турли кийматлари ^айд ^илинади. Шунинг учун 
заррача ^олатини ани^ловчи операторнинг ÿpTa4a киймати ту- 
шунчаси киритилади. Э^тимолликлар назариясидан маълумки, 
тасодифий катталикларнинг ÿpTa4a ^иймати

< a >  =  5i .vi + _a^ _ : : . : + f l * v fe (12 . Л)

формула билан аникланади. Бу ерда аг — а катталикнинг N  
марта улчашда Vj марта ^айд этиладиган ^иймати ва хрказо. 
Улчашлар сони кичик бÿлгaндa (12.1) формула билан аник- 
ланувчи ÿpTa4a киймат турлича булиши мумкин. Агар ул- 
чашлар сони N -+  °о, у >рлда < а >  ÿpTa4a ^иймат анй^ бир
чегаравий ^иймат а0 га интилади, . . .  лар эса мос

хрлда аи а2 ва ^оказо ^ийматларнинг 1^айд цилиниши эзди- 
моллиги бÿлaди:

ао =  lim  < а >  =  aL 1 im _v* +  а ]jm -2 +  . . . +  a lim =
N-*x  о N  п N-*co Nп
=  a1w 1 +  a2wt  +  . - . +  cLnwn =  ^  a i ' w i- G 2 -2)

i— 1
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Демак, тасодифий катталикнинг уртача циймати тасодифий 
кийматлар билан уларнинг кайд цилиниш э^тимолликлари 
купайтмасининг йигиндисига тенг экан. Агарда тасодифий 
цийматлар узлуксиз узгарса, унинг уртача кийматини интег­
рал орк;али

< а > =  |  а [(х )й х  (12.3)
со

ифодалаш мумкин. Бу ерда / ( х) та^симот функциясидир. Бу 
аницланган натижани операторлар учун умумлаштирсак, их- 
тиёрий в  физик катталикнинг уртача ^иймати:

< Ь >  =  р Р *  О Т дМ. (12.4)
— со

Бу квант механикасида турли масалалзрни ечишда куп уч- 
райдиган асосий формулалардан биридир. У ¥  функция маъ- 
лум булса ) а̂р цандай физик катталик операторини уртача 
кийматини ани^лашга имкон беради.

13- §. АЙРИМ ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНЯНГ ОПЕРАТОРЛАРИ

Заррачани характерловчи барча физик катталикнинг опе- 
раторлари албатта узига 1-^ушма, чизи^ли (эрмит) операторла- 
ри куринишида булиши керак. Бундай операторларнинг ай- 
римлари билан танишайлик.

Физик (динамик) катталик операторини ани^лашнинг уму- 
мий ^оидаси куйидагича: ихтиёрий физик катталик <3 опера-

тори в  шундай куринишга эга булиши керакки, у билан 
заррачанинг хрлат функцияси ¥  га таъсир этганимизда й

■ ' л
физик катталик й  операторининг хусусий циймати, ¥  функ­
ция эса унинг хусусий функцияси булсин, яъни

0 ¥ =  б ¥ .  (13.1)
Бу ерда ¥  функцияси сифатида заррачанинг муайян ^олати- 
ни физик катталик билан бир ь^аторда ани^лайдиган ^олат 
функцияси тушунилади.

1. Координаталар ва вацт операторлари. ¥  функцияси 
цуйидиги координаталар х, у, г, * иинг функциясидир. Б у  
узгарувчиларнинг операторлари узларининг сон цийматлари- 
га тенг буладиган |§лни курайлик. Шунинг учун бу опера - 
горлар билан бирор ¥  функцияга таъсир этиш, ¥  функция- 
сини шу сон ^ийматига купайтиришга тенг кучлидир:
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л ¥ = г ¥ ,  у ¥  =  г /¥ , г ¥  =  г ¥ ,  " /¥  =  / ¥ .  (13.2)

2. Потенциал энергия оператори. Потенциал энергия V  
факат координаталарнинг фуикцияси булганлиги сабабли по­
тенциал энергия оператори ^ам унинг ^ийматига тенг булади:

[ } ц г = и У  (13.3)
3. Энергия оператори. Таъриф (13.3) га кура энергия 

оператори

£ ¥ = £ ¥  (13.4)
шартни каноатлантириши керак. Яъни заррачанинг энергияси

л
Е  энергия оператори Е  нинг хусусий функцияси булиши 
керак. Бу операторнинг куринишини аниклаш учун ¥  функ­
цияси сифатида де Бройль тул^ин функциясини

¥ ( 0  =  ¥ ° е  П (13.5)
—  Ру-Х

П х
оламиз. Бу ер да ¥ ° = ¥ 0<? тулкин функциянинг ваь^т- 
га богли!^ булмаган ^исми. (13.4) ва (13.5) ларни солишти- 
ришдан куринадики,

А Л д д
Е  =  — { д{ =  I Н д1 . (13.6)

Демак, энергия оператори ва^т буйича биринчи тартибли ко­
сила олиш операциясиии билдиради.

4. Импульс оператори. Маълумки, заррача импульси опе- 
раторини ташкил этувчилари оркали цуйидагича ёзиш мум- 
кин:

Л  л  л
-*■ Л  I Л I - ^ Л О
р  = а 1 р  х  + с г 2 р у + а  вр г . ( 1 3 -7 )

а1, а2, а3 —• Декарт коордйнаталар системасинииг бирлик век-
А

торлари. Р% куринишини ани^лайлик. Бунинг учун де Бройль 
тулкини (4. 4)

^  — ?х х) ~  Р X х

¥ (х, 0  = ¥ 0е ~ % е ' '  (13.8)
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--------Е1
дан фойдаланамиз. Бу ер да ¥ '  =  ¥ 0 е н координата га 
боглик булмаган катталик. (13.1) шартга кура

Р ХУ =  Рх л¥  (13.9)

булиши керак. (13.8) ва (13.9) ни солиштиришдгн куринади-
ки, (13.9) шарт бажарилиши учун Р х операторининг кури- 
ниши

А П д
~дх 0 3 . 1 ° )

булиши керак. Худди шу йул билан импульс операторининг 
долган ташкил этувчиларини ^ам аниклаш мумкин:

А  В  Л  А  й  яр,= т Ь р. = -т1  О3'1»
Буларни (13.7) га куйсак,

А Тг /_>. д д й \ Г1 _ у
7  = т 1 а1 з7  + а* а + аз л )= т V (13Л2)

келиб чнкдци. Бу ер да

V =  а1 —  л- а2 —  -и а3 —  (13.13)
у 1 дх ^  2 ду ^  дг к ’

— градиент (набла) оператори.
Айрим функцияларнинг операторлари (кинетик энергия, 

гамильтон функцияси, импульс моменти ва х. к.) уни таш­
кил этган катталиклар операторлари ор^али ифодаланиши 
мумкин. Бунда натижавий оператор албатта эрмит оператори 
булишини талаб килиш керак.

5. Кинетик энергия оператори. Заррачанинг кинетик 
энергияси Т  ни унинг импульси оркали ифодалаш мумкин:

Г = — • (13.14)
2 т0

Бу ерга (13.12) ни куйсак, кинетик энергия оператори
А

& ^  =  _ ^  V2 (13.15)
2т0 2 «о

куринишда ёзилади. Демак, кинетик энергия оператори Лап­
лас оператори (у 2 =  А) оркали ифодаланар экан.
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6. Гамильтон оператори. Маълумки, стационар ^ол&тлар 
учуй Гамильтон функцияси кинетик Т  ва потенциал и  энер- 
гиялар йигиндисидан иборат.

А Л А
ж =  т +  и .

Бу ерга кинетик ва потенциал энергия операторларини ^уй- 
сак, Гамильтон оператори цуйидагича ифодаланади:

Ж =  - ^ у *  +  и ( х , у , г ) .  (13.16)

7. Импульс моменти оператори. Микрообъект куп лол­
ларда (масалан, атом молекулада) потенциал майдонни ^осил 
^илувчи бирор маркгз атрофида х;аракат килади. Бундай ^а- 
ракатни характерлаш учуй ^ушимча равишда импульс момен­
ти катталиги киритилади. У ^аракат интеграли булиши мум-
кин. Классик физикада импульс моменти М  заррача импульси
р  билан радиус вектор г нинг векториал купайтмасидаи 
иборат:

~М =  \гХ~р\ (13.17)
А

У нинг ташкил этувчилари
М х =  ург - г р у,

М у =  гРх —  ХР* (13.18)

М г =  ХРу- УРх-  
Бу ифодани оператор куринишида ёзсак:

м  =  [ 7 х  р ]  (1 3 ‘ 19)

булэди. Бу ерда г радиус вектор (сано^ бошидан заррачагача 
булган масофа) оператори узига теиглигини ^исобга олдик. 
Импульс моменти операторининг координата укдарига про- 
екцияси (13.19) дан (13.18) га ухшаш ^уйидагича булади:

А у.
ЛЛ



л
Амалий масалаларни ^ал ^илишда (М2) импульс моменти 
квадратининг оператори з̂ ам куп ^улланилади. Уни аниклай- 
лик. Классик физикадан маълумки,

■А „ А  ' А А
м 2 =  м 2х +  М 2у +  М \. (13.21)

Бу ерга (13.20) ни цуйсак,
А ( д д  2 / д д \2

=  Ц г - ^ ;Х- )  +

+  ( х р - у 4 -  П  (13.22), --------у -----
ду д х !

келиб чи^ади. Юк(оридагилардан фойдаланиб исботлаш мум- 
кинки,

А А Л А  Л.  1
м хм у -  м ум х =  т  м г I
Л  Л  Л Л Л. I /1  о о о \

М М — М, М„  =  / НМ.  (13.23)
у  г  <■ У  Л

■ л  л  л л  л
м м  —  м м  =  ¿ н мс х  л  у  у

Гамильтон операторини (13.16) куринишдг ифодалаш зар- 
рачага таъсир этаётган куч ва^т утиши билан узгармаганда 
тугридир. Бундай з^олда и  (х , у, г) згррачанинг потенциал 
энергияси булиб, гамильтониан заррачанинг тула энергиясига 
тенг булади. Агарда заррача харакатланаётггн соз^ада потен­
циал майдондан таш^ари электромагнит майдон з̂ ам булса, 
унга таъсир этаётггн куч координата ва ва^тга боглик; бу­
лади. Бундай з^олда и  функция х, у, г ва ¡! га богли^ бу­
либ, и  (х, у,  2 , /) заррачанинг потенциал энергияси була ол- 
майди. и  {х, у , г, /) ни бу з^олда куч майдони дейилади, 
Шунинг учун бу з^олда гамильтон оператори

А А?
§{ =  т +  и  (х, у, г, /)

заррачанинг тула энергиясига тенг булмайди. Юцоридаги му- 
раккаб майдон учун гамильтон операторини ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

-‘ Т )  +  е Ф + ( Л  (13.24) 

Бу ерда Р =  — / й у , Ф — электромагнит май донн инг скаляр
А

потенциали, А — майдоннинг вектор потенциали, и  — куч
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майдон функцияси. Ф ва
А  катталиклг р электромаг­
нит майдон кучланганлик- 
лари билан куйидагига 6of- 
ли^:

¡o_ .■ *. 1 д А6 =  — у  Ф -------------- .
с dt

В — rot А

Бу ер да S  —электр майдон,
В— магнит майдон кучлан- 
ганлик векторлари.

8. Сферик координат системасида импульс моменти опе­
ратори. Заррачанинг марказий симметрик потенциал майдон- 
даги харакати (42- §) одатда сферик координаталгр система- 

лС  f. ' л
сида ечилади. Шунинг учун М  операторный сферик коор­
динат системасида ифодалайлик. Бунинг учун декарт ва сфе­
рик координаталгр системалари узгарувчилари уртасидаги 
куйидаги муносабатлардан фойдаланамиз (13.1-раем):

х =  г sin 0 cos ф, у =  г sin 0 sin ф, 

г =  г cos©, г =  - /  х2 +  у 2-\-г2. (13.25)

Буларни (10.20) ва (10.22) ларга куйсак, куйидаги натижа 
келиб чикади:

М  =  i f t  (’s i n  Ф ~  +  c t g 0 c o s < ¡ p - / - ) ,
х \  dv 0ф j

м  =  — i h f e o s  ф ^ -----ctg 0 sin Ф ),
у V du ду  J

=  ( 13-26) 

№  =  M l  +  M l  +  M \ ^ ~ b ? v \  ф
Бу ерда

Vo2 Ф =  — “г  ~~т (sin v ---) -I------!------- —  (13.27)
sin 0 öO \  d u )  sin 2 0 0ф2

сфера учун Лаплас операторидир



14-§ .  Н О А Н Щ Л И К Л А Р  МУНОСАБАТИ

Микрооламнинг объектив хусусиятлгридаи бири уни ха- 
рактерловчи узаро коммутацияланмайдиган операторлар учуй 
ноани^лик муносабатларининг мавжудлигидир. Уни биринчи 
марта квант мехаиикасининг гсосчиларидан бири Гейзенберг 
аниклаган (1927 й). Дозирги кунда бу муносабатлар микро- 
олам хусусиятларини урганищда квант механикаси учун асо- 
сий цурол булиб хизмат ^илади.

1. Гейзенберг тенгсизликлари. Ноаниклик муносабатла- 
рини заррача^координатаси ва импульсини ани^лаш мисолида 
келтириб чи^арайлик. Маълумки, заррача холати физик кат- 
таликлар операторларининг уртача ^ийматлари билан харак- 
терлангди. Операторларнинг уртача ^ийматини ани^лаш фор- 
муласи (12.4) га бииоан стационар ^олатдаги заррачанииг 
х  у^и буйича координата ва импульс операторлар ини урта- 
чалаштирайлик:

<  х  >  =  J ф* х ¥  dx, (14.1)

< р  >  =  Г ф* —  ^  dx. (14.2)
J I д х

Улчашлар жараёнида координата учун х  ва импульс учун рх 
^ийматлар топилган булсин. Бу з^олда хатолик

Ах =  х — < х >  ва А Рх =  Рх — < Рх >
булиб, уларнинг уртача ^иймати (14.1) ва (14.2) формулага 
бииоан

<  Ал:> =  j  (х — < х > )  vj? dx =  1 1p* x tydx—< % >  =

=  < x >  — < x >  =  0
ва

< P x >  =  [ }b*iPx — < Px:>) V dx. =

=  Ь * - г ^ г - <  px >  =  <  px > - <  Px>  =  0
булади. Ammo бу нэтижалар система координатаси ва импуль­
сини улчаицф хатолик йуцлигини билдирмайди. Дар иккала 
катталик книматини улчашда ^ам уларнинг ^а^и^ий циймати- 
дан (< х > ,  <  рх > ) орти^ ва кам томонга фар^ ^илувчи на- 
тижалар олинади. Бундаги хатоликлар бир-бири билан ейи- 
шиб уртача хатолик нолга тенг булади. Шунинг учун урта­
ча квадратик огишни излаймиз. Координата ва импульс учун 
уртача квадратик ofhui мос ^олда ^уйидагига тенг булади:
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<(A x)2> - = j '^ *  (jc — < x > ) 2\\>dx =  < x 2>  — c x > 2, (14,3)

<  (Ap xf  >  =  j’ гр* (p x— < Px > ) 3 ф d x = <  P2X >  —  < P X> 2. (14.4)

^исоблашни осонлаштириш мацсадида координата бошини 
заррача марказига жойлаштирамиз. У з^олда < x > 3 =  0 , 
< р х> 2 =  0 бÿлиб,-(14.3) ва (14.4) ни (14.1) ва (14.2) ни з$и- 
собга олиб тубандагича ёзамиз:

<  (A x f  >  =  <  X2 >  =  f ijj* X2 г|з dx, (14.5)J ú—,_л

<  (А рх)2 =  <  р\  >  =  ¡ ( у  JVf> dx. (14.6)

<  (Ах)2‘>  ва <  (А рх)2>  ÿpTacHÂarn борланишни топишма^- 
садида к>уйидаги ёрдамчи интегрални ^райлик:

' ( “ ) =  J  +  <R 7 >
—  00

Уни щ/йидагича ёзиш мумкин:
I (а) =  а а2 —■ b а  +  с. (14.8)

Бу ер да а  — л; га бог лик, 6ÿflMaraH ихтиёрий з^и ^и й  катта- 
лик.

-fço
а =  J  ty*x2\pdx,

_оо

ь =>~  Í  _со

C Ÿ  :$ _ ñ dX'
J дх  дх)

___00

Интегралларни булаклаб з^исобласак ва (14.5), (14.6) ни эъти- 
борга олсак,

<• 2
а]= < х 2>  >  О, b =  1, с = — ~ > 0  (14.9)

R2

■ келиб чи^ади. а ,  & ва с  коэффициентам р мусбат булганлиги 
туфайли I  (а) нинг энг кичик ^иймати а  га борли^ з^олда 
нолдан катта булса, I  з^амма вщт мусбат бÿлaди. Шунинг
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учун / min (а) ни аниклаймиз. Бунинг учуй (14.8) ни а  буйи- 
ча дифференциаллаб ва натижани нолга тенглащтириб

Ь
rain 2 а

ни аниклаймиз. Буни (14.8) га куйиб, шартга кура I min >  О 
булиши учун

4 а с > Ь г (14.10)
булиши кераклигини тоиамиз. Бу ерга а, b ва с ларнинг 
цийматларини куйсак,

Л  А
<  (Ах)2 >  <  (АрхУ О  — (Н.11)

келиб чикади. Демак, х  ва рх ларни улчашдаги уртача
„ „ „ R2квадратик огишларининг купаитмаси доимии — дан кичик

була олмайди. (14.11) га ухшаш тенгсизликларни у  ва z ук,- 
лари буйича х;ам ани^лаш мумкин:

( Д # > < ( Д / ? / > >

(Аг)2 >  <  {Ар ) >  > (14.12)

(14.11), (14.12) тенгсизликларга Гейзенбергнинг ноаниклик- 
лар муносабатлари дейилади. 14.1-расмда координата (а) 
ва импульс фазосида эхтимоллик зичлигининг графиги кел- 
тирилган. У ер дан куринадики, рх ни улчашдаги хатоликни 
канча кичрайтирмо^чи булсак, координатчи улчашдаги хато- 
лик шунча ортиц булади ва аксинча.

>?м!г

1 4 .1 -раем. Заррачанинг координаталар (а) ва  импульелар (б) фа- 
засида топилиш эхтимолликлари зичлигининг та^симоти.
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■ л л
2. Умумий ноаницлик принципи. х  ва рх операторлари-

л
нинг коммутаторини ани^лайлик. Бунинг учун дастлаб хрх=  

А й д
=  х ----- купаитма оператор билан ф функцияга таъсир эта-

I дх
миз:

А л , й бф , 0чх р  1|з — х — , (14.13)
I дх

сунгра уларнинг урнини алмаштириб ф функцияга таъсир 
этамиз

л , й д  , . ч й , Й Л|) ,, . . ,,
=  -  г  ( - ^  =  ~  ^  • (14.14)¿ а л :  1 ь дх

л
(14.13) ва (14.14) ларнинг фар^ини олсак, х, рх оператор- 
ларнинг коммутатори

Л Л 'Л л
х р х —  рх х = 1 Н  (14.15)

л Щ
келиб чи^ади. Демак х  ва рх операторлари узаро коммута- 
цияланмас экан. Буни эътиборга олиб (14.1) тенгсизликни 
куйидагича ёзиш мумкин:

Л л I л л л л
<  (Д х.)ъ> < (А рх)2>  >  - < -\Х рх —  рх х  I2 >  (14.16)

Демак, координата ва импульсни улчашдаги хатоликлар 
учун ани^ланган Гейзенберг тенгсизлиги шу операторлар 
коммутаторини нг нолга тенг булмаслиги, яъни бу динамик 
катталиклар операторларининг узаро коммутацияланмаганли- 
ги туфайлидир. Бу хулосани (14.16) га асосан ихтиёрий уза­
ро коммутацияланмайдиган операторлар учун умумлаштир- 
сак, Гейзенберг тенгсизлиги ^уйидагича ёзилади:

Л л 9 л л - л л
<  (А<Э)2 > <  (Д а)3 >  >  - <  |(3 а  — а р  I2 > .  (14.17)

4

13- § да келтирилган айрим физик катталикларнинг опера-
А А

торлари коммутаторларини аницласак энергия Е  ва вар т̂ I
А Л Л

операторлари М х, М  , М г ^амда импульс моментининг г
л

уЦига проекцияси Мг билан бурчакли координата ф опера­
торлари узаро коммутацияланмайди. Шу сабабли бу опера-
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торлар учун Гейзенберг тенгсиз- 
ликлари мавжуддир. Энергия ва 
ва^т операторининг коммутатори

[ £ ? ]  =  ¿'/г. (14.18)
Бу операторлар учун ноаниклик 
принцици
< А Е х Ы > > П / 2  (14.19)
булади. Бу тенгсизликнинг маъ- 
носи куйидагича. Ва^т узлуксиз 
утиб тургани сабабли Д  ̂=  О бу- 
ла олмайди. Шунинг учун At 
ва^т оралигида энергияни улчаш албатта АЕ фаркка олиб 
келади. Агар At жуда катта булса АЕ =  0 булиб, стацио­
нар холатга мос келади. Яъни узоц ва^т давомида энер­
гияни аниц улчаш мумкин. (14.19) тенгсизликни атомда 
электроннинг Е1 ва Е2 энергияли ^олатлари билаи боглаш 
мумкин (14.2-раем)

А (Е± -  Е 2) А* >  Н (14.20)

(Энергиянинг фарь;и Е1 ва Е2 лар учун з̂ ам булиши мумкин 
булганлиги сабабли (14.19) нинг хар икки томонини 2 га 
купайтирдик). У ,^олда (14.20) тенгсизликдаги Аt электрон­
нинг Е1 энергияли хрлатдан Е г энергияли ^олатга утиш ^о- 
дисаси юз бериши учун кетган ва^т оралигини ифодалайди. 
АЕ — А (Е 1 — Е 2) энергия эса электроннинг бундай утиши 
туфайли атом томонидан нурлатилган ёруглик кванта энер- 
гиясидаги сочилиш. Бу фар^ атом нурланиш чизигининг та- 
биий кенглигидир.

М  ва ф оиераторнииг коммутатори

[ Я .  ф] =  7  (14.21)

булиб, булар учун ноаниклик прииципи

<  АМг > <  Д ф > > |  (14.22)

куринишда ёзилади. Бу тенгсизликдаи куринадики, цилинд­
рик координаталар системасида заррачанинг азимутал бурча- 
ги ф канча аии^ булса, унинг импульс моментининг г уци- 
га проекцияси шунча ноаник булади ва аксинча.

-------— ------------------------------ Ег

14 .2 -раем. Атом энергияси 
ва яшаш вацти уртасидаги 
ноаниклик муносабати (14. 

20) га дойр.
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3. Ноани^лик муносабатларининг маъноси. Шундай к;и- 
либ, система холатини аниклайдиган физик катталиклар опе- 
раторларининг айрим группаси биргаликде аниц ^ийматга эга 
булса, бошка бир группаси биргаликда ани^ ^ийматга эга 
булмайди. Назарий текширишларга Караганда импульс ва коор­
дината, энергия ва вак;г, импульс моментининг проекцияси 
ва азимутал бурчак биргаликда ани^ улчанмайди. Улар улча- 
ниши мумкин, аммо бундай жуфтларни улчашдаги уртача
хатоликлар купайтмасини — дан камайтириб булмайди. Бу

ноаникликлар субъектив сабабларга кура пайдо булгаии йу^, 
яъни ноаникликлар улчов асбобининг камчилиги ёки текши- 
рувчининг малакасизлигидан келиб чи^майди. Бу ноани^лик- 
лар микрооламнинг объектив хусусиятидир. Даки^атгн хам 
заррача импульсини, унинг тезлиги ва массаси ор^али ифо- 
далаб (14.11) га куйсак, тенгсизлик куйидагича булади: 

я<  (Ах) >  >  — . Демак, заррачанинг мгссаси р^анча катта
2 то

булса, унинг координатини улчашда хатолик шунча оз бу­
лади. Заррача фазода локал була олади. Юцоридаги нати- 
жалардан куринадики, узаро коммутацияланувчи оператор- 
ларнинг хусусий ^ийматлари биргаликда ани^ киймг.тга эга 
булади. Узаро коммутацияланмайдиган операторларнинг ху­
сусий ^ийматларини биргаликда ани^ улчаб булмайди.

Айрим физик катталиклар учун ноани^ликнинг мав- 
жудлигидан микроолам хусусиятларини мукаммал урга- 
ниб булмас экан ёки уларни билиш чекланган деган 
хулоса чш^ариш мутла^о нотугридир. Аксинча, ноанщ - 
ликларни ^исобга олиш микрооламдаги ж араёнларни  
тугри тушунишга, уни таш кил этган заррачалар  хусу- 
сиятини ^ар томоилама тула урганиш га имкон беради.

Зар р ача  импульси ва координатасини биргаликда 
аниц улчаб булмаслиги унинг бир вактда ани^ бу па- 
рам етрларга эга булмаслигидандир. Бопщ ача айтганда 
микрооламда ^еч бир заррача локал  була олмайди, б ал ­
ки у динамик ^олатда булади.

Иккинчи томондан ноаниклик принципларининг пайдо 
булиши микроолам хусусиятини урганиш га макроолам 
туш унчалари, физик терминлари кириб борганлигидан- 
дир. Бу ^олда ноаницлик принципи асосчиси Гейзенберг 
шундай деган эди: «Биз атом масш табидаги ж араёнларни 
катта масш табдаги каби таллии кила олмаймиз. Агарда 
биз урганиб цолган туш унчалардан фойдаланмоцчи 
булсак, у .^олда уларнинг цулланилиш и ноаниклик прин-
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циплари муносабатлари билан чекланган булади». X,aiyi- 
цатаи ^ам , тарихан инсоният уни ураб олган макроолам 
хусусиятини урганган ва унга хос атам алар , цонуниятлар 
уйлаб топган. Ана шу «бисот» билан микрооламни ^ам 
урганиш га киришди. Табиийки, бу туш унчалар микро- 
оламдаги  ^одисаларни тугри акс эттира олмайди. Ту- 
шунча ва атам ларни узгартириш  учун эса микрооламни 
макрооламга борланган холда урганиш  лозим эди ёки 
булм аса урганишни микрооламдан бошлаши лозим эди. 
Бу эса оламни билиш кетма-кетлйгига зиддир. Ш ундай 
экан микрооламни макрооламга хос атам а ва туш унча­
лар билан унинг узига хос хусусиятлари: дискретлиги, 
физик катталикларнинг квантланиш и, ту л ц и н — корпус- 
куляр дуализм  ва ноаниклик принципларини эътиборга 
олган холда урганиш  лозим.

Боищ ача суз билан айтганда, ноаниклик муносабат­
лари  заррачанинг тутщин ва корпускуляр хусусиятга эга 
булиш ларининг математик ифодасидир. Д ем ак, улар 
микроолам объектив хусусиятини ифодаловчи муноса- 
батлардир. Бунга яна бир мисол келтирайлик. М аълум- 
ки, водород атоми назарияси дастлаб  (умумий физика 
курсида) Бор постулатлари ва классик физика цонуни- 
ятлари  ёрдам ида урганилади. Ш унинг учун ^ам  атомда 
электроннинг энергияси квантлаш увчи булиб ч ш д ан и  
билан, унинг ядро атрофидаги ^аракати  стационар ор- 
биталар буйлаб булади. Д ем ак, классик физикадаги 
корпускулага ухшаш электрон траекторияга эга.

Водород атоми назарияси (47-§) квант механикаси 
нуктаи назаридан ечилганда з^ам электрон энергияси 
Бор назариясига биноан топилган натиж а билан бир 
хил булади. Аммо бу холда электроннинг ани^ траекто­
р и я м  эмас, балки унинг ядро атрофида топилиш эхди- 
моллигининг зичлигига эга буламиз. Бу зичлик ядро 
я^инида ^ам, ундан узоцда хам нулдан фарк, цилади ва 
фазонинг эхтимоллик зичлигининг энг катта ^ийматли 
нуцталарини бирлаш тирсак, Бор назариясида аниклан- 
ган орбиталар келиб чи^ади. Ядро атрофида электрон­
нинг топилиш эхтимолликларини бундай фазовий та^- 
симоти таж рибада х;ам ани^ланган. Д ем ак, ха^ицат ме- 
зони булган таж риба атомдаги электрон учун квант 
механикасинииг назариясини тула тасди^лайди. Ш у би­
лан бирга ядро атрофида ^аракатланаётган  электрон 
импульсини а н щ  (энг катта цийматга тенг деб олсак, 
координати ^а^идаги ноаниклик ёки хатолик) улчами
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атом улчами тартибида булади. Ш ундай к;илиб, микро- 
олам да траектория тушунчаси уринсиздир. Л екин эле- 
ментар заррачаларни  ^айд килувчи айрим улчов асбоб- 
ларида (м асалан, Вильсон кам ерасида) улар из цол- 
диради. Аммо бу из заррачанинг траекторияси эмас. Бу 
заррача  билан му>;ит уртасидаги узаро таъсир со,%аси 
булиб заррача шу со^адан ноанш уш к иринципига мос 
келувчи координат ва импульс интервалига эга булиб 
харакатланади . Ш ундай 1̂ илиб, микрооламда оператор- 
лари  узаро коммутацияланувчи динамик катталикларни  
биргаликда кузатиш  мумкии холос.

1 5 -§ .  БИРГАЛ И КДА УЛЧАНУВЧИ К А 1Т А Л И К Л А Р

Юкоридаги 10 — 11 - § лардан куринадики, система з^ола-
тини ифодаловчи динамик катталиклар (X, Е, U, Р )  узла- 
рининг операторларига эга. Система ^олатини ани^лаш аиа 
шу динамик катталикларнинг хусусий ^ийматларини улчаш 
демгкдир, аммо барча динамик катталикларнинг хусусий 1̂ ий- 
матларини бир ва1\тда улчаб булмайди. Система ^олатини 
ифодаловчи ¥  функция бир ва^тнинг узида цайси динамик 
катталиклар операторларининг хусусий функцияси була ол- 
са, уша операторларнинг хусусий ^ийматларини бир ва^тда 
улчаш мумкин. Равшанки, ¥  функцияси бир ва^тнинг узида 
барча операторларнинг хусусий функцияси була олмайди. 
Бу система ^олатини аншутовчи операторларнинг узаро ком- 
мутацияланиш ёки коммутацияланмаслигига богли^ (11 - §).

Фараз ^илайлик G ва Q опергторлари берилган булсин. 4х 
функцияси бу операторларнинг хусусий функцияси булсин:

G ¥  =  g ¥  Q ¥  =  í7¥. (15.1)

G ва Q операторларининг коммутаторини аниклайлик. (12.1) 

га асосан G Q \|) =  G qty =  qG  ij) =  qgty ва

Q G \|; == Q -= g  Q г|5 =  gqüp, (15.2)
У х,олда

[ G Q] г]; == G Q\|5 — Q G \|) =  (gq — qg)ty (15.3)
келиб чи^ади. g  ва q лар сон ^ийматлар, уларни купайти- 
ришлар урни алмашгани билан киймати узгармайди:

qg = gq- ( 1 5 - 4 )
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Демак,

[ С <2 ] =  О,

яъни 6, <2 операторлари узаро коммутацияланади. Ёки ак-
синча в  ва <2 узаР° коммутацияланувчи операторлар бул- 
син. У ^олда уларнинг хусусий функдиялари бир хил була- 
дими ёки йукми? Узаро коммутацияланиш шартига кура

=  (15.5)

б  операторининг хусусий функцияси ф булсин:

=  (15.6)

Бу функция С} операторининг ^гм хусусий функцияси була 
олишини исботлэйлик. (12.5) ва (12.6) га кура

( ¿ а у  — (¿р'р -= я< 3’Г- ( I 5 -7)

(15.6) ва (15.7) ни солиштиришдан куринадики, <2 ф ва
лар б  операторининг хусусий функциялари. Бирор доимий 
сонга фарц г^илувчи иккита бир хил функция битта ^олатни
ифодалайди. Шунинг учун ва г|| лар бирор доимий сон 
9  ани^лигида бир хилднр. Шунинг учун

=  (15.8)

деб ёза оламиз. Демак, узаро коммутацияланувчи в  вг С} 
операторларининг бирортаси учун хусусий функция булган 
ф иккинчиси учун ^ам хусусий функция була олади. Бундай 
операторларнинг хусусий ^ийматларини бир ва^тда ашщ ул- 
чаш мумкин.

Классик физикада эса система хрлатини ани^ловчи барча 
физик катталикларни бир вацтда улчаш мумкин. Демак, 
микрооламда система ^олатини аникловчи параметрлар сони 
классик системани аникловчи параметрларга Караганда кам- 
ро^ булади. 11 - § да келтирилган динамик катталиклар ичи-
да рх ва х, Е  ва t операторлари узаро коммутацияланмай- 
ди. (Охиргини текшириб куришни укувчининг узига топши- 
рамиз.) Демак, уларнинг хусусий кийматларини улчов асбо- 
би бир ва^тда аницлай олмайди. Демак, микрооламда систе­
ма ^олатини импульс ва энергия (улар узаро коммутацилла- 
нади) ёки координата ва ва^т (улар хам коммута'циялашади)
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фазосида ифодалаш мумкин. Аммо бундан микроолам хусу- 
сиятларини урганишда улчов асбоблари турлича булиши ке- 
рак, деган хулоса келиб чикмайди. Микрооламда система фо­
латами турли улчов ну^таи назаридан урганиш бир-бирини 
инкор этмайди, балки тулдиради. Шунинг учун квант меха- 
никасида буни тулдириш принципи деб юритилади. Айрим 
физик катталикларни бир ва^тда ани^ улчана олмаслиги 
микроолгмнинг ички хусусияти булиб «ногниклик принципи- 
да» уз ифодасини топ га к.

II бобга дойр масалалар

й 1
1. — - | - — операторнинг кубини топимг.

с1х X
<Р 3 ¿2 

Жавоби: - —  +  — 7Т * 
с1х3 х  с1х

(1
2. —  ва х  операторларнинг коммутаторини топинг.

<1х
СI (I

Жавоби: — х  — х  — =  I 
йх ах

3. ф ( г )  функцияни г}) ( г +  а ) га утказувчи операторни топинг.

Жавоби: Г _ ^ =  е а ? '
а

дп
— — операторга эрмнт—кушма булган операторни топинг. 
дх

Жавоби: — -  =  (— 1)"
\д х п 1 ' дх

д2 д2 д2
5. у 2 = ------+  --------+ ------- — Лаплас операторининг эрмит (уз-

дх2 ду2 дг2 
Узига цушма) операторлигини исботланг.

_л
6. М  — г X Р импульс момента операторининг эрмит оператор­

лигини курсатинг.
д „ ..

7. ; — операторнинг хусусии функцияларини ва хусусии циимат-
дх

ларини аш цланг.

Жавоби: (■«) =  С е~ Лх, X ихтиёрий ^а^ик,ий сои.

Л „ „
8. х  +  — операторнинг хусусии функцияларини ва хусусии ^ни-

йх
матларнни аницланг.
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нинг тар'цалиши билан ифодалашни таклиф этди. Агар .чар- 
рача фа^ат х  у^и йуналишида тар^алаётган булса ва ва^т 
утиши билан унииг харакат характери узгармаса (стационар 
з^олат) (16.2) формулани ¥  (х) =  ф =  А ё  р* х куринишда 
ёзиш мумкин. Бу ифодани х буйича икки маротаба диффе- 
ренциаллаб рх ни ани^лаймиз.

2 _ Й2 д21[)
Рх ~  ^  д х2'

Худди шу йул билан р2у ва / /  ларни аншуиб Р 2=  р\  +  

"■"Ру ' '7 ’г муносабатга куйсак,
V

? 2 =  - ^ у 2ф ( г )  о б .з )

келиб чйкади. Бу ерда г2 =  — 1 ни хисобга олдик, у 2 =  
д2 д2

=  — - +  Н------- — Лаплас операторидир. Р2 нинг (16.3)
и х о у  дz^

кии^атиии (16.1) тенгламага куйсак

С*)
ёки

У Ч  +  ^7"  (Е — С1)\р =  0 (16.4)

з^осил булади. Бу — Шредингернинг стационар тенгламаси. 
Бу ерда и  ва ¥ ,  х, у, г нинг функцияси ^исобланади. (16.2) 
тул^ин функциясиии ва^т буйича бир марта дифференциал- 
ласа к

£ Ш = = _ 1 е ч , ( 0 .  &  ' (16.5)
й  п

Бу ердан топилган Е ни ва (16.3) ни (16.1) тенгламага куй­
сак

_  А  2 1 1 9 = -  — ц у  (/) ( ¿ )  (16.6)
I д1 2т0 ,

з^осил булади. Бу — Шредингернинг тула тенгламаси. У зар- 
рача харакатили стационар булмаган, яъни ва^тга богли^ 
булге н майдонларда урганишга имкои беради. (16.6) да ¥  
узггрувчи функция х, у, г вг t нинг функцияси, аммо 1̂ ис- 
1̂ а ёзиш ма^садида ¥  (¿) куринишда ёзамиз. Шунинг учуй 
бундан буён, махсус кайд этилмаса, ¥  ни х, у, г нинг 
функцияси, ¥  (0 ни эса х, у, г ва Ь нинг функцияси деб
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тушуниш лозим. (16.6) тенгламани Гамильтон оператори
(13.16) ёрдамида содда куринишДа ифодг.лаш мумкин:

Ж ' ¥ ( ( ) ^ ' е '¥(1). Щ  (16.7)

Шредингер тенгламалари иккинчи тартибли, чизи^ли Штурм— 
Лиувилл типидаги хусусий дифференциал тенгламалардир. 
Шу сабабдан (16.4) ва (16.6) тенгламаларнинг ечимлари бул- 
ган 1)5 ва 'Г (/) функциялари куйидаги шартл&рни ^аноатлан- 
тиришларн керак:

1. Узи ва I1 тартибли ^осиласи узлуксиз,
2. Бир ^ийматли,
3. Фазонинг >̂ амма со^асида киймати чекли,
4. Конкрет масала талабларидан келиб чи^адиган чегэра- 

вий шартларнинг бажарилиццк
Шредингер тенгламасинийт ю^оридаги шартларни каноат- 

лантирувчи ечимлари Е параметрнинг х,ар 1̂ андай ^ийматла- 
рида ^ам мавжуд булмайди. Е энергиянинг айрим киймат- 
ларидагина (16.4) ва (16.6) ларнинг ечимлгри (1) — (4) шарт­
ларни каноатлантиради. Ана шу ^ийматлар Е {, Е2, , 
Еп, . . . булсин. Буларни Е  параметрнинг хусусий киймат- 
лари дейилади ва уларнинг туплами энергетик спектрни 
ташкил этади. Энергиянинг з̂ ар сир хусусий кийматига мос 
келган г[зп ечимларни хусусий функциялар дейилади. (16.4) 
ва (16.6) дан куринадики, Шредингер тенгламаларининг ечи- 
ми потенциал майдон куринишига узвий борлиц. Биз булар- 
га (16.4) ва (16.6) тенгламаларнинг цулланишига конкрет 
масалалэр ечганимизда (VI, VII боблар) ишонч ^осил ^илэ- 
миз. функцияси ь^айси со^ада нолга тенг булса, уша со- 
з^ада заррача йук;. Агар вактнинг бирор /0 моментида зарра- 
чанинг з^олати ¥ 0(/„) маълум булса, (16.6) тенгламани ечиб 
унинг I ва^т моменти (ла^заси) даги фазовий долатини 
(¥ ( /) )  >̂ ам топиш мумкин. Бу квант механикасидаги саба- 
биятлик принципи булиб, унинг маъноси шуки, t ва^тдаги 
заррача флатини унинг /0 ва^тдаги з^олати ёрдамида ф£:К>ат 
статистик анш^лаш мумкин холос (индетерминизм).

'Шредингер тенгламалари битта заррача учун з^ам, зарра­
ча лар туплгми учун з̂ ам турридир. Факат бунда Гамильтон 
операторини турри танлай билиш лозцм^

Ю^орида цайд этганимиздек (7-§),'“'Шредингер тенглама­
ларининг ечими булган г|з ва ¥  (I) функциялар ёрдамида зар- 
рачанинг шу функциялар аншуганган сохада булиш э.^тимол- 
лиги (Ш топилади.
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17-§. э ^ т и м о л л и к  ОЦИМИ ВЕКТОРИНИНГ зи ч л и г и

Классик физика нуктаи назаридан бирор мухитда заряд- 
ли заррачаларнинг ^аракгтини урганиш учун цуйидаги уз- 
луксизлик тенгламаси ечилади:

— +  div ~f= 0. (17.1)
dt

Бу ерда р — зарядли заррачалар умумий электр зарядининг
зичлиги. / — зарядли заррачалар ^аракати туфайли ^осил 
булган электр токининг зичлик вектори. (17.1) тенгламанинг 
квант механикасидаги куринишини аншутайлик. Буиинг учун 
Щредингернинг тула тенгламаси (16.6) ни куйидаги кури- 
нишда ёзамиз:

— 4 * 4 { f ) + ' ± ' u 4 ' ( f )  =  0. (17.2)dt 2 т0 Л
Бу тенгламанинг комплекс узига кушмаси

д- ^ 9  +  —  у 2¥ * ( 0 - - 1 / ¥ * ( Л  =  0 (17.3)dt 2 т0 h
булади. (17.2) тенгламани ¥ 2(/) га ва (17.3) тенгламани 
эса ¥  (t) га хадма- хад купайтириб, чищан натижани узаро 
^ушамиз:

¥ *  (0 д- ^  +  ¥  (t) ~  +  —  { ¥  (0 у 2 ¥ *  (/) —dt dt 2 т0
— ¥ *  (/) у 2 ¥  (t)} — 0. (17.4)

Векторлар алгебрасидан маълумки,

V [¥ у ¥ * ]  =  у ¥  уЧт* +  ¥ у 2¥ * , div 7 " =  V /> grad ¥  =  у ¥ .
Буларни зътиборга олиб (17.4) тенгламанинг ^ар бир ^адини 
электрон зарядига купайтириб цуйидагича ёзамиз:

д [¥*(/) Т (t)e] . iTie njr , . ,
—— - +  V —  { ¥ (t) grad ¥ * (t) —dt 2m0

— ¥ * (/)  grad ¥ (/)}  =  O.j (17.5)
Бу тенглама квант механикаснда узлуксизлик тенгламасининг 
куринишиДир. (17.1) билан (17.5) ни со!лй>штиришдан кури- 
надики, квант механикасида электр заряди зичлиги

р =  < ?¥*(/)¥ (/) =  е | ¥ ( 0 ; 2 (17.6)
формула билан анщланади. Демак, квант механикасида за­
ряд зичлиги заррачаларни фазонинг берилган сохасида бу-
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лиш эз^тимоллйгининг зичлигига тугри пропордионал зкан. 
Ток зичлиги эса

(У (/) gracj ip* (/) _  (0 grad ¥  (/)) (17.7)
2m0

формула билан ани^ланиб, ¥  (t) функциясининг градиентига 
пропордионал экан. Агарда заррача з^олатини ани^ловчи 
функция градиента булмаса, электр токи х>ам з^осил булмай- 
ди. Маълумки, заррачг х<олатиии аншуювчи хрлат функция- 
си монохроматик булса, унн куйидагича ёзиш мумкин:

¥ ( / )  =  <уе~ш . (17.8)
Буни (17.7) форму лага ^уйсак,

J = j f L  (ip grad ¥ *  — ¥ *  grad ¥ )  (17.9)
2 m„

ток зичлиги ва^тгэ боглик; булмайди. Бу стационар токднр. 
Демак, монохроматик функция билан хрлати аницланувчи 
зарядли заррачалар ог^ими стационар электр токини з^осил 
^илади. Мухдгнинг параметрлари ток зичлигига ¥  функ- 
цияси ор^али киради.

Агар ¥  вз ¥ *  функциялари з^ и ^ и й  булса, улар узаро 
тенг булиб ( ¥  =  ¥* ) ток зичлиги иулга тенг булади. Бун- 
дай х,ол электронлар бирор потенциал чущгрлик ичида бул- 
ганда (VI боб), яъни унинг энергияси Е  потенциал туси^- 
дан (U0) кичнк булганда кузатилади. Демак, металл ичида- 
ги эркин электронлар ихтиёрий йуналишда (тацщи кучланиш 
булмаганда) ^гракатлангани билан улар натижавий электр 
токи хрсил ^илмайди. Аммо бу электронлар фазода тартиб-

—>- —>-
ли эркин харзкат ^илсалар /  =  р • N  электр токи з^осил ^и- 
лади.

18-§. ДИНАМИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ ВАКТ УТИШИ БИЛАН 
УЗГАРИШ И

Квант механикасининг математик аппаратидан маълумки, 
з̂ ар бир динамик катталик уз операторига эга (13- §) ва 
улчашда бу операторнинг хусусий ^ийматининг уртачаси 
анирангди (12- §). Ихтиёрий оператор хусусий цийматининг 
уртача ^иймати унинг оператори ёрдамида ^уйидаги форму­
ла билан аншуинади:

< А > ± =  j ¥ * ( 0  A 4 { t ) d V .  (18.1)

Динамик катталиклар ва^т утиши билан узгариши мумкин.
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Узгариш конуниятини ани^лаш мацеадида (18.1) ифоданм 
ва^т буйича дифференциаллаймиз:

й < А  > =  Г ¥*(*) — ¥ ( 0 ^ 4 -Л дt

+  \ ^ - ^ А хУУ)с1У +  Г ¥ * ( 0 А д- Щ - Л У .  (18.2)
с/ о

Шредингернинг тула тенгламасини операторлар ор^али ифо- 
даланишидан маълумки (16-§.)

£ 1 ^  =  _ _ 1 ^ т * ( о ,  —^ = - ^ ¥ ( 0  (18.3)
3 / /Я <Э̂ ¡Гг

Буларни (18.2) га куйсак,

а< А >_ =  <  —  > н—I  Г [¥*(0 Л#¥« )  —
¡и д( т J

— ^ ¥ * ( 0 Л ¥ ( 0 ] ^ .  (18.4)

Гамильтониан эрмит оператор булгаилигидан,

|  (¿Г ¥ *  (0) ( 2  ¥  (0) ¿V =  |  ¥ *  (0 ЖЛ ¥  (0 ¿К.

Буни эътиборга олсак, (18.4) тенгламани куйидаги куриниш­
да ёзиш мумкин:

Л < А>- =  <  —  >  +  -  Г [¥* (¿)АЖУ(1)  —
Ш Й  1Тг J

— ¥ * ( / ) ЖАЧ?(/)] (1V
ёки

а < А >  == < 1А  > +  1  г^г*(о(аж —
сИ д1 г'Гг Л

— (18. 5) 
Равшанки, (18.5) тенгламанииг унг томонидаги интеграл

/'Ч /ч
(18.1) форму лага биноан А вг Ж  операторлари коммутатори- 
нинг уртача кийматидир. Шунинг учун (18.5) натижани 
^уйидагича ёзиш мумкин:



ф ,  А }  =  - - [ # ,  А ] ' ~ ^ —Х Ш — 'а Х )  =
(Тг гй

=  - ( Ш  — АЖ).
Гг

Пуаесоннинг квант цавси дейилади. Пуассоннинг классик 
цавси эса ^уйидаги

\Ж  /]  •• ' у  (Л Ж . Л 1 _ __  _д[_
¿ ¿ \ д р 1 дх1 дх1 др1

куринишда булиб, унинг ёрдамида Гамильтоннинг каноник 
тенгламалари ва харакат интегралларини келтириб чицариш 
мумкин.

Агар А оператори ваь;тга ошкора (бевосита) боглш^ бул-
д А'маса, у хрлда < ----- >  =  0 ва (18.6) тенгламани куйидаги-
<3/

ча ёзиш мумкин:

с1< Л >  = <  {Ж, А }  > .  (18.7)
сК

Бу тенгламанинг цулланишлари билан танишайлик.

19-§. ЭРЕНФЕСТ ТЕОРЕМАСИ

Пуассон ка вс и ёрдамида заррача харгкатини ифодаловчи 
айрим тенгламаларни келтириб чикарайлик. Бунинг учун

¿ < А >. =  < 1 # г А }  Л ? 0  >  (19.1)
Ш /й

тенгламадаги А операторни заррача хрлатини характер ловчи 
конкрет физик катталик оператори билан алмаштирнш за- 
рур. У хрлда (19.1) тенглама уша физик катталик уртача 
цийматининг ва^т утиши билан узгаришини ифодалайди. 
Шундай физик катталиклар операторлари сифатида вактта 
ошкора боглик булмаган координате ва импульснинг шу ко­
ордината буйича ташкил этувчиси рх операторларини олай- 
лик.

1. Координата оператори, А =  Х  булсин. У ^олда (19.1) 
нинг куриниши

~ < Х > - =  —  — <  Щ х  — Ш )  >  (19.2.
<и т
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булади. Бу ерда X  — х, — —  +  и  (х), и  (х) — II (х). Ап-
2 т0

вал ^айд этганимиздек (13-§) координата ва унинг функ- 
цияси булган потенциал энергия операторлари уалзршинг 
хусусий цийматларига тенг. Бундай операторлар билан би- 
рор функцияга таъсир этиш у функцияни уша хусусий ций-
матларга купайтиришга тенг кучли. Шу сабабли X  ва V
операторлари узаро коммутацияланади ( Х и  =  и Х ) .

Буларни ^исобга олсак, гамильтон ва координата опера- 
торларидан

'2
х З ? = х  —  + х и ( х )

2 т0

—  ИЖХ =  —  х +  и ( х ) х2 т0
келиб чикади. (19.3) ни (19.2) га ^уйсак, 

й < Х >

(19.3)

< ( х р х ~  рх х ) >  (19.4)

хрсил булади. Охирги тенгликнинг унг томонига рх х  рх 
ни ^ушиб ва айирамиз:

й<х> = - ¿ г < (хЯ ~ Я*Я+Я * Я -Я2 х) -
=  X )  'р *  +  Р х  ( х Р х  —  Р х Х ) \  > •

(19.5)
Маълумки,

х р х ~ р х х = 1 К  

Буни (19.5) га куйсак,

с 1 < х >  < Р х  >
(19.6)

/И т0
келиб чикади.

2. Импульс оператори, А — рх булсин. У ^олда (19.1) 
нинг куриниши

булади.
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Бу х,олда

ва

+  и РхРх Рх
^  ̂ 2 т0

булиб, рх ва р2х операторлари узаро коммутадияланади

( РхРх '"'Рх Рх)- Рх& операторларининг коммутатори эса 
куйидагига тенг:

т 1 т /  Т1 д  ир М  — и Рг == —  .
•' }  дх

Буларни эътиборга олиб (19.7) тенгламани

=  ( ,9 .8 )

куринишга келтириш мумкин. Ани^ланган (19.6) ва (19.8) 
тенгламалар классик физикадаги

ва 11̂ - .  =  -  (19.9)
Л т 0 Л  <3*

тенгламаларнинг квант механикасидаги (ухшаши) куриниши- 
дир. Уларни Эренфеспг теоремалари деб юритилади. Улар- 
ни яна !<;уйидагича ^ам ёзиш мумкин:

4 г  \ х '('■ йх = —  { ¥ * Я  ¥  ¿х, (19.10)ш ,у т 0
(1 ^  С ди

ч Г ] 1 » р х Ч'<1х =  - ) Ч * ^ Ч ф с .  (19.11)

(19.6) тенгламадаги < р х >  ни аниклаб (19.8) га куйсак, 
Нъютон теигламасининг квант механикасидаги куринишике- 
либ чшрди:

щ  ^ <х>- < и1! ■ >  =  < ^ ( х ) > .  (19.12) 
0 ¿/2 Аг

20- §. КВАНТ МЕХАНИКАСИ ТЕ НГЛАМ АЛ АРИД АН КЛАССИК  
МЕХАНИКА ТЕНГЛАМАЛАРИГА УТИШ

Аввалги параграфда Пуассон 1̂ авси ёрдамида Нъютон 
^онунининг квант физикасидаги куринишини

=  < £ ( .< > >  (20.1)0 <№
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анщладнк. Бу тенглама билан классик физикадаги Ньютон 
^онупн

Щ —  = Р {х )  (20.2)
dt2

уртасидаги богланишни ани^лайлик. Юкорида цайд ^илга- 
нимиздек квант физикасида заррача ^олатини ани^лашда ди­
намик катталиклар операторларининг уртача ^ийматлари иш- 
тирок этади. Шунинг учун (20.2) тенгламанинг квант физика­
даги куринишини ани^лаш учун у ердаги узгарувчи х ни

< х >  =  < х >  билан алмаштириш кифоя булиши керак эди. 
У фолда биз куйидаги натижага эга булардик:

m° "d2<d T  ^  г  ( < * > ) .  (20.3)

аммо Эренфест теоремаларига биноан Ньютон цонунининг 
квант механикасидаги куриниши (20.1) тенглама билан анщ-  
лаигди. Агар (20.1) ва (20.3) тенгламалардаги < F ( x ) >  ва 
Г ( < х > )  лар тенг булса, у ^олда (20.1) ни ани^лаш учун 
Эренфест теоремаларидан фойдгланишнинг ^ожати йу% бал­
ки классик физикадаги тенгламаларда узгарувчиларни опе­
раторларининг уртача ^иймати билан алмаштириш кифоя бу- 
лади. Бу фикрларнинг тугрилигини аниклаш мацсадида
<  F(x) >  ва F ( < x > )  уртасидаги муносабатни топайлик. 
Шу мацсадда куч операторини ^уйидагича ёзамиз:

F(x) — F ( < x >  + х  — < х > )  =  F ( < x >  — кх). (20.4)
Бу ифодани х =  < х >  нуктаси атрофида Тейлор ка тор и га 
ёяйлик:

F(x) =  F ( < x > )  + ( b x ) F ' ( < x > ) +  ^ J f "(<x > )+  ,..(20.5>

Охирги ифодани умумий ь^оидага (12- §) мувофи^ уртача. 
^ийматини аник,лайлик. У ^олда < А х >  =  0 (14-§) зка'нли- 
гини эътиборга олиб ?;аторнинг биринчи икки ^ади билан 
чегаралансак,

<  Г(х) >  =  F(< х  > )  =  г "  (<  х> )  (20.6)

натижа келиб чи^ади. Буни (20.1) га куйсак, харакатнинг 
квант тенгламаси

=  F ( < x > )  +  <(А2Х)2> F"(< х >  ) (20.7)

фосил булади. Бу тенгламанинг унг томонидаги иккинчи
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з а̂д булмаганда (20.7) ва (20.3) тенгламалар бир хил булар 
эди. Демак, ана шу з а̂д (20.3) классик тенгламага квант 
механикаси томонидан киритилган тузатмадир. Шунинг учун 
з̂ ам квант механикасидаги харакат тенгламаси к;уйидаги 
шарт

2 - р (<х>) »  <(Дх)2 >  (20.8)
/=■"(<*» 4 '  

бажарилганда классик физика харакат тенгламасига утади. 
Бу ердан куринадики, заррача координатасини улчашдаги 
ояит (хгтолик) у'ртача ^ийматининг квадрати ^анча кичик 
булса, заррача з^аракати учун квант механикаси тенгламаси 
урнига классик механика тенгламасидан ( х - ^ с х >  алмаш- 
тириб) шунчалик ани^лик билан фойдаланса булади. Аммо 
(20.8) муносабат умумий эмас. Юцоридаги (20.8) ва ухшаш 
тенгсизликни заррача импульси учун з̂ ам ани^лаш мумкин. 
Импульс билан бевосита заррача кинетик энергияси Т  бог-
ЛШ<;.

Бир ^арашда классик механикадаги

Т ( Рх) ^ _ Л _  (20.9)
2 т 0

ифодада рх ни < р х >  билан алмаштириб

Т { < р х >)=  >2 (20.10)

квант механикаси ифодасига утиш мумкин, деган янглиш 
фикр тугилади. Бирок, квант механикаси нуктаи назаридан 
кинетик энергиянинг уртача киймати эса катъий олганда

2
< Т ( р х) > =  „< ^ > . (20.11)

2 т0
булади. (20.10) ва (20.11) ифодалар уртасидаги богланишни 
ани^лайлик. Бунинг учун рх =  < р х > +  Арх т  (20.9) га 
^уямиз:

+  2 < р х > А р х +  Ар1). (20.12)

Охирги ифодани уртачалаймиз ва < Д р л >  =  0 эканлигини 
эътиборга оламиз:
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(20.13) билан (20.10) ни солийггирншдан куринадики,

ш арт баж арилса, (20.10) ва (20.11) ифодалар бир хил 
булади, яъни кииетик энергиянинг квант механикасида 
тоиилган циймати классик механикадаги билан бир хил 
булади. Д ем ак, (20.12) тенгламанинг унг томонидаги 
иккинчи хад квант механикаси томонидан кинетик энер- 
гияга киритилгаи цушимча хаддир. (20.8) ва (20.14) 
тенгсизликларни узаро купайтирсак,

булиб, бу (20.8) ва (20.14) шартларга Караганда каттикро^- 
дир. Иккинчи томондан Гейзенбергнинг ноаниклик муноса- 
батларидан маълумки,

(20.15) ва (20.16) тенгсизликларни умумлаштирсак,

келиб чикади. Бу тенгсизлик классик физикадаги динамик 
катталикларни уларнинг уртача ^ийматлари билан алмашти- 
риш туфайли келиб чиккан харакат тенгламаларининг мик- 
рооламда цулланиш чегарасини билдиради. Демак, заррача- 
нинг импульси (т0Т  (<  рх >)) ^анча катта булса ёки зарра- 
ча ^аракат килаётган майдон потенциалининг узгариш тез- 
лиги {Р" (<  рх >)) к.анча кичик булса, (20.17) тенгсизлик шун- 
ча яхши бажарилади. Бундай ^олда заррача ^аракатини ур- 
ганиш учун классик физика тенгламаларидан фойдалгниш 
мумкин. (20.17) тенгсизлик уринли булмаган хрлларда зар- 
рачанинг харакатини урганиш учун квант механикаси тенг­
ламаларидан фойдаланиш лозим. (20.17) тенгсизликни хара- 
катнинг квант тенгламаларидан классик тенгламаларига утиш 
шарти деб хам кабул килиш мумкин.

Ф изика тарихига оид купгина асарларга назар таш- 
ласак , куп холларда Э. Ш редингер «Квант механикаси» 
нинг асосий тенгламаларини «Тулцинли оптика» тенгла­
м аларига ^ар аб  яратган  деган фикр берилади.

< /> А. > 2»  <  (Арл.)2 > (20.14)

4 т 0 Т  (<  рх > )  »  <  (Ах)* > <  {Ар У >  (20.15)

<  (Лх)2 >  <  (А рх)2 (20.16)

21- §. КВАНТ МЕХАНИКАСИ ВА ОПТИКА
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X аци^атан  ^ам , Гамильтон яратган  механика ва гео­
метрик оптика уртасидаги ;ухшашликка эътибор берган 
Л уи  де Бройль «Квант механикаси»нинг дастлабки  ту- 
шунчаларнни (заррачаларнинг тул^ин хусусиятли були- 
шини) киритган эди.

М атематика ну^таи назаридан  «Тул^инли оптика» 
нинг тенглам алари  ва^тга нисбатан иккинчи тартибли 
дифф еренциал тенглама куриниш да булса, Ш редингер 
тенгламаси эса — биринчи тартиблидир. Ш ундай булса- 
д а  квант механнкаси ва тул^инли оптика тенглам алари- 
ни солиштириб куриш купгина м асалаларни  осон дал  
этиш га кум аклаш ади.

Маълумки, бир жинсли музрггда’1 v тезликли тул^иннинг 
таркалишида содир буладиган силжиш (/)’ учун ёзилган тенг­
лама

V2/ ------1- * 1 -  =  0 (21.1)
' xfl d t2 '

куринишда булади. Агар тулциннинг тебраниш частотасини 
со’ десак, у хрлда силжишни

/  =  ¿7 е~' а‘ (21-2)
куринишда излаб, (21.1) ифодадан

V2 U +  k*U =  О (21.3)
2я

тенгламага эга буламиз. Бунда k — (o/v = -------- тулк,ин со-
Х

ни, X — тул^ин узунлиги. Агар v =  const (К =  к0) булса,
(21.3) тенглама бир жинсли, агар v=v(x,  у, z)(k =  k(x, у , z)) 
булса, бир жинсли булмаган му^ит учун тул^ин тенгламаси 
була олади.

Бу ерда >̂ ам, геометрик оптикадаги каби, синдириш кур- 
саткичи

k0 А

тушунчасини киритайлик (Я,0 — бушлиедаги тулцин узун­
лиги). У ^олда k =  k0n булиб, (21.3) ни р а̂йта

V2 t/  +  n2^ i /  =  0 (21.5)

куринишда ёзиш мумкин. (21.5) тенгламанинг ечимини

U =  a e il!°e (21.6)
куринишда излаймиз (k0 0 — тул^ин фазаси, а — унинг амп-
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литудаси). k0 винг катта (А0 нинг кичик) цийматлари со^аси 
учун тулкин тенгламасини ечиш мак;садида а ва 0 ларни /?0 
нинг тескари кийматларига нисбатан каторга ёямиз, яъни

а = 2 ап & 0 =  ]£ 0« С (21.7)
п=0 Пт О

У хрлда (21.7) ни эътиборга олсак, (21.6), (21.7) муноса- 
батлардан

— k \aQ (у0о)2 +  k20n2a0 +  R(k0) =  0 (21.8)

тенгламага эга буламиз. Бунда R(k0) — k0 нинг биринчи, 
нолинчи ва манфий дарэжали ^адларнинг йигиндисидир. Агар 
R (k0) — 0 деб ^исобласак, у ^олда охирги тенгламадан

(у 0о)2 =  л 2 (21.9)
геометрик оитиканинг асосий тенгламасини ^осил ^иламиз. 
Бу тенглама

0О (х, у, z) =  const (21.10)
шартни ^аноатлантирувчи сирт—доимий фазалар сирти тенг- 
ламасидир. Бундай ^олда нур (21.10) шартни цаноатланти- 
рувчи сиртга доимо ортогонал булиб утади. Одатда 0о(х, у, г) 
функциясини эйконал деб юритилади.

Шредингернинг тула тенгламаси

а J L у 2чг+  . хр ( 2 i . l i )
dt 2т

нинг ечимини

W =  W (л t) =  U (0  e~iEtlTl (21.12)
куринишда изласак, (21.11) тенгламадан

■ +  =  0 (21.13)
тенгламага— геометрик оптиканинг асосий тенгламаси (21.3) 
га жуда ухшаш тенгламани ^осил киламиз. (21.13) да тулкин 
сони урнида

k = У 2 т Ы Л(Е— V) (21.14)

катталик келяпти. (21.14) дан k0 =  k (V =  0) = У  2т Е / № 
эканини эътиборга олсак, синдириш курсаткичи

n = Jr:=VW  ( 2 | Л 5 >

куринишда аникланади.
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10^ ори да кайд этилган квант механикаси ва оптика ух- 
шашли гининг кулланиш н&рти (бир улчамли ^олатлар учун)

муносабат билан ани^ланади.
Шуни к,айд этиш мумкинки, агар V (х, у, г) нинг таъсир 

сохаси кенглиги а булса, у холда (21.16) шартни

куринишда ёзиш мумкин. Атар заррача энергиясининт ор- 
тиши (тулкин узунлигининг камайиши) билан ноэластик 
(энергия ютилиш билан кечадиган) сочилишнинг улуши ^ам 
орта боришини эътиборга олсак, у хрлда "к<(а шарт катта 
энергияли ихтиёрий заррача учун уринли булавермаслиги 
келиб чи^ади.

22- §. КВАЗИКЛАССИК ЯКИНЛАШИШ,

В Е Н Т Ц Е Л Ь — К Р А М Е Р С  —  Б Р И Л Л Ю Э Н .  М Е Т О Д И

Маълумки, И -*■ О чегаравий шарг бажарилганда квант 
механикасининг конунлари классик меканика ^онунларига 
утиши талаб этилади.

Ш у маънода квант механикасининг айрим м асала- 
ларини классик механика тенглам аларига ухшаш тенг- 
лам аларн и  досил ^илиб ечиш мумкин. Бундай ^олларда, 
табиийки, хар хил я к и н л а ш и ш л а р д  а н фойдаланиш га 
турри келади. М ана шундай я^инлаш иш ларни квази- 
классик яцинлашишлар  деб ю ритилади.

М ураккаб  хисоблаш ларсиз шуни ^айд килиш мум­
кинки, квазиклассик я^инлаш иш , одатда, бош квант со­
ни катта ^ийматлар ^абул ^илиш и талаб  этилган хол- 
лардагина иш латилади. М асалан, водород атомида энер­
гетик сатхларнинг тацсимоти (ж ойлаш иш и)

муносабат ёрдамида ани^ланиб, п -\-1 ва п- сатхлар орали гида 
энергетик кенглик

булиб, Е — Е п сатф ва унга якин энергетик сатх, оралири

(21.16)

А С  а (21.17)
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ft—>-0 шартда л2 ft2=const муносабат бажарилганда - ----  ■1— Г.п
 ̂ (/г-|- 1)2

га тенг булади; бундан п^~  <х> -_-j келиб чицади.

Бу эса юк;оридаги фикримиз далилидир.
Умуман олганда квазиклассик я^инлаш иш  заррача  

(де-Бройль) тулкин узунлиги ф азода сезиларсиз узгар- 
ган ^олдагина иш латилади.

К.елгусида, соддалик учун, бир улчамли ^олатларни 
куриб утайлик. Табиийки, бир улчамли холат натиж а- 
лариии икки ёки куп улчамли ^олларга ^уллаш  куп 
кийинчилик турдирмайди. Ш унинг учун Ш редингернинг 
стационар тенгламасини

f f + T r ( £ - V M H  =  o (22.1)
дх2 п2

куринишда ёзиб, унинг ечимини цуйидаги куринишда из- 
лаймиз:

$ = ^ e iW/n, W = S — i h \ n A  (22.2)
(S ва In Л ft нин г жуфт функцияларидир). У ^олда охирги 
муносабатлардан

£  (22-3а) 

2 ~ —  +  Л ^ - =  0 (22.36)
дх дх дх2

тенгламалар системасига эга буламиз. Бунда (22.36) узлук- 
еизлик тенгламаси булиб, ундан

А =  const j  j / ” (22. 4) 

муносабатни оламиз. (22.4) ни (22.3а) га вд/йиб
d3S

i d S  \2 
\  дх

: 2та (£ — V) Щ 2
4 \Д & 2 ) /  { дх )  2 5S (22.5)

ck
учинчи тартибли, чизицли булмаган дифференциал тенгла- 
мага эга буламиз. Унинг ечимини

S =  S0 =  ft2 S i +  (ft2)2 S 2 +  . . .  (22.6)
ft2 га нисбатан катор куринишда изласак, нолинчи тартибли 
^адларга нисбатан ёзилган куйидаги
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тенгламадан

5 0 =  |  [/ 2тд (Е — V) йх =  \ р (х) с1х 

муносабат келиб чи^ади. Бу ерда микрозаррачанинг импульси 

р (х) --= Н к (х) =  У  2т0 (Е—V) (22.7)
эътиборга олинди. Бундай я^иялашищ Вэнтцель— Крамере— 
Бриллюэн (ВКБ) якинлашиши деб номлачади.

(22.7) дгн куринаяптики, ВКБ я^инлашизда тулцин 
функциясининг куриниши микрозаррача энергиясининг ь;ий- 
матига борли^:

1. Е > У  (классик механика со,\аси) хрлда р —У 2т0(Е— V) >  
> 0 .  Бунда

=  ±  р(х) — ±  Нк (х) =  ±  У  2т0(Е — V) (22.8) 

булиб, туллия функция
X

гр! {х) =  —£== сох  ̂ |  к(х)(1х +  а |  (22.9)
ь

куринишдаги осцилляциялэнувчи функцияларнинг чизи^ли 
комбинациясидан иборат эканлиги келиб чи^ади (С, Ь ва а -  
чегаравий шартлар ёрдамида ани^ланувчи доимий катталик- 
лар).

2. Е < У  (ноклассик сох1а) хрлда

к =  И ' \  Н Г 1У2т0{У— Е) (22.10)
муносабат уринли булиб,

—  = ± Ц П  (22.11)
дх

тенгламага эга буламиз. ВКБ я^инлашишда тулк;ин функ­
циясининг куриниши

X X

I  1-^х -  |  I ах
^ 2( х ) = У Т { С , е °  + С 2е “ (22.12)

х^иций аргументли экспоненциал функцияларнинг чизи^ли 
комбинациясидан иборат экани келиб чи;<ади. Бунда Сц С2> 
а- чегаравий шартлар ёрдамида аяи^ланувчи доимий сонлар.



Юкорида i- а̂йд этилган икки (E>V, Е<  V) холдач таш- 
к;ари яна бир—махсус х>ол: заррача тула энергияси (Е) по­
тенциал энергия (V) га тенг булган з^ол х;ам мавжуд. Бунда 
заррачанинг кинетик энергияси (Т) ва импульси (р(х)) нолга 
тенг булади, яъни уз х,аракатйни тула тухтатади. Бундай 
хол булиши мумкин булган нуцта махсус ёки кайтиш нуц- 
tnacu дейилади.

Классик механикада р — 0 шартни каноатлантирувчи 
ну^тада заррача харакатдан тухтаб, сунгра аввалги х;арака- 
тига тескари х;аракатда иштирок этади. Бундай з^олат Е  >  V 
(классик) соз^ада кузатилиши мумкин. E < V  (ноклассик) со- 
х1ада кузатилиши учун \|з (х) иинг оо шартда усувчи з̂ а- 
ди олдицаги коэффициентнинг нолга тенг булиши талаб 
этилади, яъни

л:

Í
Ь ( х )  =  с у  le  а . (22.12а)

Умуман олганда х >а  сох1ада Е <  V, х < а соз^ада Е >  V 
муносабатлар уринли булса, ^-(х) ва г|з2(х) функдиялар

л:
гЬ, (х) =  С ■-  sin í ( k(x)dx  +  л \  х<а,  (22.13)

V k ( x )  4 /

с г " I I / 90 1 А\
ч =  — • * > в  ( }

куринишда к;айд этилади.
Агар заррачанинг з^аракати Ь <х<а  соз^ада V(x) (потен­

циал ура) билан чегараланган булса,

я (22.15)

ва (22.14) ифодаларнинг Ь < х < а  сохада мос келиш шарти- 
дан

J  k(x) dx +■ у  =  (п + 1 )л  (22.16)

фойдали муносабатга эга буламиз (ti— бутун сонлар). Агар 
шггеграллашни baab берк контур буйича олиб борсак

(j) k(x)dx =  - i - jn  (22.17)
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муносабатни оламиз. ВКБ яцинлашишда п га нисбатан (1/2) 
га эътибор бермаса ^ам булади.

(22.17) дан куринаяптики, ВКБ якинлашишда заррача- 
нииг энергетик спектри (^олатлари) узлукли (дискрет) энер­
гетик сатхлардан иборатдир.

23- §. СТАЦИОНАР ^ОЛАТЛАР. Ш РЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАСИНИНГ 
ДИСКРЕТ СПЕКТРИ

Энергияси ани^ 1̂ иймат ^абул цилувчи системанинг хр- 
латлари стационар ^олатлар дейилади. Чунки квант меха- 
никасида энергиянинг сакланиш конунига системанинг энер­
гияси ани^ ^иймат к<абул килгандагина энергия вактга нис­
батан узгармас крлади.

Шу боисдан гамильтониан вактга боглик булмаган

^  =  0 (23.1)

система учун Шредингер тенгламаси

(23.2)

ни узгарувчиларга ажратиш усулидан фойдаланиб ечамиз, яъни

%  &  о  =  ^ nCr)-An{t) (23.3)

куринишда танлаймиз (п — система холатининг тартиби). У 
хрлда (23.3) ва (23.2) лардан

-  0Ап ^  _
111 ~ д Т  # % ( г )

— Г ~  = ------(23.4)

га -зга буламиз. Тенгликнинг х,ар иккала томони бир хил 
доимий катталикка тенг булгандагина тенглик уринли бу­
лади, яъни:

1 дА Жл\>п(г)
i h i r - £ = E«  (23-5)Ап dt ( г )

ёки
г) А

i h ^  =  En A,v (23.5 а)

зе  г|)„ ( Г) =  E j n (г) (Еп =  const). (23.5 б) 

(23.5а) тенгламадан 
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ифодани тоиамиз. Агар Ч; (г, /) нинг ортонормаланганлик шар- 
тини эътиборга олсак,

Ап =  е~1Еп Ш

муносабатга эга буламиз. Демак, умумий тулкин функцияси 

Уп(г,Ъ =  А \ ^ ) е ~ ‘Епт  (23.6)

куринишга келади.
Шундай кили б, системанинг п- тартибли ^олати гамиль­

тониан (Ж) нинг хусусий циймати (Еп) билан ани^ланади. 
Еп нинг эн г кичик ^ийматига мое келувчи стационар холат 
нормал ёки асосий \олат деб юритилади. Крлган хрлатлар 
эса уйронган %оЛатлар деб номланади.

Энди стационар ^олатларнинг куйидаги хусусйятларини 
санаб утамиз:

1. Стационар холатдаги система тулкин функцияси- 
нинг ва^тга боглиц эволюцияси (узгариш и) бу ^олатга 
мос келувчи энергия билан тула аникланади. Бу ерда 
шуни таъкидлаш  лозимки, хар хил стационар ^олатлар 
ичида ш ундайлари булиши мумкинки, уларга мос ке­
лувчи энергиянинг хусусий цийматлари бир хил булиб 
1\0 лиши мумкин (бошца физик катталиклари  ф ар^ли бул- 
са-д а). Бундай долатлар турланган ёки айниган стаци­
онар ^олатлар  дейилади.

2. Стационар .^олатларда заррача топилиш э\ти м ол- 
лигининг зичлиги

рп о чЛг,  о = д а  Й I 2 (23-7)
ва эхтимоллик окимининг зичлиги

Тг
1п 2/ т0 

й
2/ т0

К М ч У п М - У п М ч К  (г>0

¥ п 0 )  (>') —  (г)У хРп (г) (23.8)

ва^тга нисбатан доимий катталиклардир.
3. Ва^тга богли^ булмаган ихтиёрий физик катталик А 

нинг стационар холатларга нисбатан уртача циймати

< А >  (Т, ( )АУп(г, ()с13 г =  / г|>*(У) А (23.9)

ва^тга нисбатан узгармасдир.



Шредингернинг тула тенгламаси (23.2) ва^тга нисбатан би- 
ринчи тэртибли, чизи^ли бÿлгaнлиги сабабидан система гамиль-
тониани SC нинг хусусий 1<;иймати дискрет (Ev  Е2, . . ., Еп) ёки 
узлуксиз бÿлиши мумкин. Бундан куринаяптики, Шредингер 
тенгламасининг ечимини хар иккала х,ол учун айрим-айрим 
цараб утиш мак;садга мувофшущр.

Д астл аб  Ш редингер тенгламасининг дискрет спектри- 
ни ку'райлик.

К вант мехаиикасида ихтиёрий физик катталик унга 
мос келувчи оператор ва унинг хусусий киймати билан 
характерланади . Хусусий цийматларнинг тÿплaми эса 
унинг спектра дейилади. Д ем ак, спектр дискрет ёки у з ­
луксиз булиши мумкин.

Е п дискрет спектрли система учун ёзилган Шредингер тенг­
ламаси (23.5 б) нинг тула ечимини дискрет хрлатларнинг 
тулкин функцияларидан ташкил этган катор

^ T r , t )  =  ^ a ^ S ) e ~ iEnm  (23.10)
П

куринишда ёзиш мумкин. Бунда каторга ёйиш коэффициент- 
лгрининг квадрати j ап |2 одатда, система энергияси хар хил 
¡^ийматларининг э^тимоллигини ани^лайди.

я|5(г( г) аргументининг узгариш со^асида f |  tyn (r)2d3r ин­
теграл чекли ь;ийматли булганлиги сабабидан х,амма система- 
лар дискрет энергетик спектрли заррача чегараланган соха- 
да мавжуд булиб, бу соханинг ташкарисида тулк,ин функ- 
цияси тезда нолга интилади. Агар

2 к р = 1  (23.11)
tl

ни эътиборга олсак (23.11), (23.10) лардан

2  ап <  =  j > *  ¥  d37. (23.12)
П

Агар У* == ~ ̂  а* Ç  (г) é En i/n эканини эътиборга олсак
11 '

(23.12) дан ап учун

оп =  /  ^  <  (r)eiEn t/n ds7  (23.1 3)

ифодага эга б;уламнз.
Келгусида куп ишлатиладиган цуйидаги теорема мавжуд.

Бирор L эрмит операторипинг турли L n ва Lm дискрет ху- 
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сусий ^ийматларига турри келган хусусий функциялари я|з„ 
ва о|;ш ортогоналдир, яъни

]  С (  ГЖ  (0  ^  г =  0 (,т  ^  11)• (23’14)
Бу муносабат 11- § да исбот ^илинган.

24- §. УЗЛУКСИ З СПЕКТР УЧУН ТУЛКИН Ф УНКЦИ ЯЛАРН И 
НОРМАЛАШ . ДИРАКНИНГ 6-Ф У НКЦИ ЯСИ ВА УНИНГ 

ХУСУСИЯТЛАРИ

23- § да дискрет спектрли холатлар тулкин функция- 
ларини нормалаш , ихтиёрий тулкин функциясини бу 
тулкин ф ункцияларга нисбатан цаторга ёйиш ва ^аторга 
ёйиш коэффициентларини топиш кабиларни куриб утдик. 
Буларни узлуксиз спектрли ^олатлар учуй ^айтариш  
мумкин.

Хусусий ^иймати узлуксиз спектрни ташкил цилувчи
(ихтиёрий физик катталик) оператор ( /)  нинг хусусий функ- 
цияси

7 ^ ( 1 ] )  =  / ^  (л) (24.1)

тенгламани ^аноатлантиради. Б у н д а /  — /  нинг хусусий ций- 
мати, 11 — квантлашган система координаталарининг туплами.

Ихтиёрий тулкин функциясини дискрет спектрли фолат 
функцияларининг ь;гтори сифатида (23- § да) ^аралганидек, 
ушбу долда х,ам ихтиёрий тулкин функцияси (¥ ) ни узлук­
сиз спектрли оператор хусусий тулкин функция (Ч^ (г|)) ла- 
рининг интеграли, яъни

Ч r(ч )= ^ a¡ Y f (rl)df  (24.2)

куринишда 1̂ айд 1̂ илиш мумкин. (24.2) да /  нинг циймат 
цабул цилиш со^аси буйича интегралланади.

Узлуксиз спектрли тулкин функцияларни нормалаш шарти, 
дискрет спектрли ^олатлардагидек, осон эмас албатта. Чун- 
ки ¡Ф'Д'п) |2сг/ катталик т)->- оо шартда тезда нолга айлан- 
майди. Шу сабабдан | |  (т))|2 с1ц интеграл (чекли ^ийматли 
эмас) узоклашувчидир.

Демак, тулкин функцияси модули квадратидан коорди- 
наталар буйича интегралининг бирга тенг булишини тала б 
зтиш манти^сиздир. Шу боисдан Ч^ тулкин функциясини 
нормалаш учун | оу|2е?/ 1<;аралаётган катталикнинг Ч^ функ­
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ция билан характерланувчи холатда (/, /  +  а!/) оралигида 
топилиш эхтимолини характерласин. У хрлда /  нинг хар 
Сир ]<ийматларининг кабул цилиш эхтимолликларининг йирин- 
диси бирга тенг булиши керак, яъни

(24.3)

эканини эътиборга олсак

|  ,1АР* с1г\= \ I а! |2 (24.4)

(24.3) ва (24.2) ифодалардан эса

]“ ¥  Т* с1ц =  Л *  ауУ) 1Р й[ йц. (24.5)

Бундан кдгорга ёйиш коэффициентлари учун куйидаги ифо- 
дани топамиз:

а{ =  | ¥ ( г ) ) ¥ ; ( 1] ) ^  (24.6)

Ш ундай килиб узлуксиз спектрли тулкин функциялари 
буйича ^аторга ёйиш коэффициентларини ани^лаш  ^ои- 
даси, дискрет спектрли хрлат учун аник,ланган ^оидага 
ухш аш  экан.

Узлуксиз спектрли хрлат туллии функцияларининг 
нормалаш  шартини топиш макрадида (24.2) ни (24.5) га 
ь;уйиб

аг -= \'с1['аг \ ^ г Ч̂ с1-,} (24.7)

муиосабатга эга буламиз. Бу муносабатнинг а^ нинг ихтиё- 
рий киймати учун уринли булиши учун

(Г|) ¿П = М  ( / - / ' )  (24.8)

муносабатнинг бажарилиши талаб этилади. Бунда 8(х) — Ди- 
ракнинг дельта (б) функцияси дейилади. б — функция х = / —
— / ' =  0 (/ =  /')  учун J  б (/ — /')  Р (/') =  Р (/) муносабатни
каноатлантирувчи хрлда чексиз ^ийматли, х ф О (/=^/') учуй 
нолга тенг булувчи сакраб узгарувчи функциядир.

Шундай 1ушиб, (24.8) дан куринаяптики, узлуксиз спектр­
ли операторларнинг хусусий функциялари б функцияга нор- 
малашган.

Узлуксиз спектрли туллии функциялар (24.8) шартдан 
ташкари

^ ( ^ ^ д а / ^ б ^ - т ) ' )  (24.9)



муносабатни з а̂м ^аноатлантиради.
(24.8) ва (24.9) ифодалардан куринаяптики, /  =  / '  (л =  

г)' з^ол учун) ёки г) =  г]' (/ =  / '  булганда) узлуксиз спектр- 
ли тулкин функциялар ортогонал б^либ, ¡ф}'  (т) =  г]') ёки 
ц ф ц '  (/ =  /') холларда эса (24.3) ва (24.9) интеграллар 
узоцлашувчидир.

Агар ^аралаётган оператор бир вактнинг узида з̂ ам дис­
крет, хам узлукли спектрли булса, у з^олда ихтиёрий \|) функ- 
цияни

¥  =  2 й п¥ п +  | а / ¥ / ^  (24.10)
П

куринишда ани^лаш мумкин. ¥ ( 11) нинг бирга нормалаш 
шартидан эса

2 > „ 1 * + Л а / Р # = 1  (24Л1)П
фойдали муносабат келиб чищди.

Бундай з^олда хусусий тулкин функцияларнинг нормалаш 
шарти

2  В Д  +  ]ч1х; (>!') ^/(т)) ¿1 =  б (г] -  V) (24.12)
П

куринишда кайд этилади.
Энди Дирак б-функциясининг хусусиятларини курайлик. 

Диракнинг дельта-функцияси импульсли (зинали) узгарувчи 
функция булиб, ^уйидаги хусусиятларга эга:

ь
[  /  (У) Ь(У ~  У о) ¿у  =  

(а< Ь)

0, агар г/о <  а
*

/  (г/о +  0), агар у0 =  а
(24.13)

*
— /  (г/л +  0). агао цп =  а 

у  /  О/о ~  0), агар г/0 =  Ь 

^ / ( У о  +  0) +  { / ( г / о - 0 ) ,

агар а <  у0 < и.
б- функциянинг бу ани^ланишидан унинг нолга тенг бул- 

маган ^иймати учун б (у) =  0 ёки

|  8 ( у ) й у  =  1. (24.14)

*) (Уо +  0) Уо га У|1Г томонидан. (у 0 — 0) эса чап томондан я^ип- 
лашишини билдиради.



Шундай килиб, б- функцияни /  (у) функцияни /  (у0) билан 
алмаштириш имкокини берувчи интеграл шакл алмаштирувчи 
оператор сифатида ¡^араш мумкин. б-функция ^уйидаги му- 
ноеабагларни ^аноатлантиради:

б (ау) =  б (у)/а,
6 (—  У) ■= б ( у ) ,  у Ь { у )  =  О,

/(У) б (У —  а) =  у  [/(а  — 0) +  / ( а  +  0)] б (у—а),

б (г/2 —  а2) =  [б (у  —  а) +  б (у  +  а )], (2 4 .1 5 )
2 а

Н-00
Г б (г/ — а) б (у  — Ь)  й у  ~  Ь (а — 6).
_со

Бу ерда а ва Ь мусбат сонлар.
б- функциянинг п- тартибли ^осиласи ^уйидаги муносабат- 

дан топилади:

(У) =  ( - ! ) '
у

У фолда к,уйидаги шакл алмаштириш уринлидир:

п Ь (//) (24.16)

О, агар у0<  а 
(-7 -1 )"  / ('г) (г/0+0)г агар у0= а

\  /  (г/) б*'0 (У — У0) с1у =  !-- (— \)п / (,!) (г/0 — 0), агар г/0= 6

- (— 1 )"  [ Г  (*/о +  0 ) +  Г ( Ь 'о - 0 ) ] ,

¡агар а <  у0< Ь
(24.17)

Масаланинг тулшушгини таъминлаш ма^садида цуйидаги 
муносабатларни — Фурье алмаштиришларни ^ам келтириб 
утамиз:

2 я б ( /  —  / 0)  =  Г е~ш°еш ¿¿со,
__оо

2 л д <п)(1 —  ¿о) =  |  (1 <й)п е~‘а ‘‘е1а1 ¿¿со, (24.18)
_ОО

оо

[8 (I — ¿о) +  б (/ +  ¿о)] =  |  СОЭ со  ̂-соэ со /0 с1(£>.
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III бобга дойр масалалар

1. X  уцининг мусбат йуналишида эркин харакатланаётган заррача 
учун ва^тга боглик Шредингер тенгламасининг умумий ечимини топинг.

+ 05 fik̂
Жавоби: V  (х, t) =  С (kx ) e¡ 0 dkx, ы ~

¿со ' 2т
2. Агар эркин заррача вацтнинг t ~  0 бошлангич пайтида

х  i -i,-  1~ — II? qX

¥  (.х , 0) =  Ле

тулцин функцияли холатда булса, ихтиёрий t  пайтдаги э^тимоллик 
зичлиги ва э^тимоллик окимининг зичлиги топилсин.

( Tlk, \2

H I!
X1Жасоби: р (х, t ) == "Ц у2_ е

. Гг£0 / ñt-xX т г
; (*, 0  =  Р (ж, 0,- — : 1 +  — 7Г'1> к  =  1 +  'т х  \  та*к0 J т?а1

3. т  массали заррача бир улчовли симметрии

| V0, агар х  <  — I ёки х  >  I 
агар — / <  х  <  I

V (х) - -

потенциал чукурда .^аракатланади. £  <  У0 кол учун энергиянинг ху- 
сусий ^ийматларини ани^ловчи тенгламани топинг.

„ hk У  2тП  
Жавоби: kl — п от — 2 arc sin  — --------, k — ---------- .

V  2 mV0 ñ
4. Д аври I =  a -|- b га тенг булган 

(V0, агар nl — b <  x  <  nl
О, агар nl ^  a: <  nl +  a

бир улчовли даврий потенциал майдонда харакатланаётган заррача энер­
гетик спектрини аншуювчи тенгламани топинг.

X2 — Хд
Жавоби: cos х 0 ach х  b +  —------- sin  х„ а ■ sh х  b =  cos/W, х£ =  2m £Я"~2,

2 х  х 0 и
х 2 =  2 т  (У0 — £ ) Я—2.

5. К,уйидаги операторларнинг вакт  буйича узгаришини ифодаловчи 
тенгликларни исбот дилинг:

d (.«2) 1 ^  ^
а) ——  =  — {хрх  +  Рхх)\ 

dt т

б> ФКс)  =  Рл ^  ^  . 
d/ m «Эл: ’
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ж
ч d (p : )  dV  dV л

~~dt Рх дх ~  дх Рх’

s <ЗК dV
г) =  ~  х Т  +  У Т~-о? <5г/ дх
6. Шредингер тенгламасидан фойдаланиб энергия учун

(3W7/ <Э/) -|- d iv  ¿Г =  О 

узлуксизлик (сакланиш копун») тенгламасини ^осил килинг ва энер-
•—>-

гн я  зичлнгй W, Умов- Пойнтинг векторн S  лар учун квант ифодаларни 
топинг.

ha
Жавоби: W  =  —  (у  • Ч; +  W* у  У),

№ (дЧ* дЧS = -  —  -----y f - L — -у Г
2т \  dt dt v

7. Импульс момента М =  г X р  ва куч момента М  ~  F ора- 
сидаги классик борланиш

dt

бу катталикларнинг квантомеханик уртача цийматлари учун хам урин- 
ли  булишини иеботланг.

8. Ш редингер тенгламасидан Й->-0 чегаравий хр.тда Гамильтон— 
Якоби

3S
—  =  ( V  sp +  v 
dt

тенгламасй келиб чщ йпш ни курсатинг. (S (г, Щ —  таъсир функциями.

IV Б О Б .  СИ М М ЕТРИ Я ВА САКЛАНИШ  
КО Н У Н Л А РИ

Купгина ^олларда физик систем а пинг симметрияси — 
^ар  хил фазовий алм ащ тириш ларга иисбатан инвариант 
(узгарм ас) лиги м аса л а ни соддалаш тириш га олиб кела- 
ди ва унинг ечимларини ойдинлаш тиради.

Квант механикасида симметрия назарйяси  квант ^о- 
латларини ухш аш  гуру^ларга аж ратиш  ва тул^ин функ- 
цияларининг трансформацион хусусиятларига ^араб  
масалани соддалаш тириш  имконини беради.

Система симметриясини эътиборга олиш > а̂р хил 
^олатлар  уртасидаги оптик утиш ларнинг «рухсат этил-
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ган» ёки «Та^и'1<ла'нган»лик ш артларини олдиндан кура 
билишга, купгина холларда квант утиш лар матрица эле- 
ментларининг нолей тенг ёки нол’Дан ф ар^лй эканлигини 
аж ратищ  имконини беради.

Ш униси ^изи^арлики, са^ланиш  конунлари фазовий 
ёки ва^тга нисбатан олинган симметрия муло^азалари- 
дан аникланиши мумкии. М асалан, импульснинг сакла- 
ниш конунн фазонинг бир жинслилигидан келиб чикса, 
энергиянинг сакланиш  ¡^онуни ва^тнинг бир жинслигй 
билан, богликдир.

2 5 -§ . СИММЕТРИЯ ВА ГРУППАЛАР НАЗАРИЯСИНИНГ 
ЭЛЕМ ЕНТЛАРИ

Симметрия сузи юнонча cÿ3 булиб лугавий мазмуни 
«ÿлчoвдoш» маъносини англатади. Биро^ система (атом 
ёки молекула) нинг симметрияси дейилганда систем а ни 
уз-узига айлантирувчи ортогонал алмаш тириш лар мав- 
ж уд деб тушунамцз.

Система нн уз-узига устма-уст туширувчи ж амики 
фазовий алмаш тириш лар туплами унинг ту-ла симмет- 
риясини та шкил этади. Бундай алмаш тириш ларни

г' gr (25.1)
каби белгилайлик. Бунда (25.1) ифода «симметрия элемента
таъсирида г координата г’ ^олатига утади» деб у^илади.

Келгусида биз фа^ат ортогонал — ихтиёрий икки nyvra 
орасидаги масофани у-згартирмовчи алмаштиришларни эъти- 
борга оламиз, холос:

К  ''г1 =  1П —  гг1 (ri =  grv  r2 =  g  r 2). (25.2)
Бундай (ортогонал) алм аш тириш ларда тутри чизи^ — 
турри чизикка, текислик ■— текисликка, T ÿr pn  бурчак — 
тугри бурчакка алмаш ади, яъни ш аклан  ;узгаришсиз к;о- 
лаци. Ортогонал алмаш тириш лар- к;уйидагича ифодала- 
нади.

г[ = . 2  Rti (ё) гг  (25.3)
/
А

Бунда i, j  =  х, у , г; Щ  — R  (унитар) ^акдаий матрица эле-

ментлари: (R R  % . =  2  Rik R ÿ  =  Ъ  R& =  8ц шартни ца. 
k k 

ноатлантиради, ôf.— Кронекер белгиси.
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1\уйидаги элементар фазовий адмаштиришларни келтириб 
у там из.

1. Маълум у^ца нисбатан системанинг ф бурчакка бури-
2 К

лиши. Системани ф =  (п =  1, 2, 3, . . .) бурчакка бураш
П

операцияси Сп билан белгиланади ва бурилиш у^и п - тар- 
тибли симметрия уки дейилади. Масалан, С2 симметрия эле- 
меитинииг системага таъсири уни 2 л / 2 =  180° га уз-узига 
устма-уст туширган ^олда иккинчи тартибли симметрия у^и 
атрофида буришдан иборат. Бунда системанинг С2 у^ида 
ётувчи ну^таларининг ^олати узгаришсиз ^олади.

2. Текисликда кузгули акслантириш. Бу элемент таъ­
сири остида система маълум текисликка нисбатан инвариант 
кузгули аксланади. Масалан, системани горизонтал текислик­
ка нисбатан кузгули акслантириш б/г, вертикал текисликка 
нисбатан эса — каби белгиланади.

Система кузгули акслантирилганда ^айси текисликка нис­
батан уз- узига мос келса, уша текислик симметрия текис- 
лиги дейилади ва системанинг бу текисликда ётган ну^тала- 
ри ^олати ^ам узгаришсиз ^олади. Битта текисликка нисба­
тан системанинг икки каррали кузгули акси уни аввалги по­

лати га.кайтаради. Бу айний узгар-
П ф И Ш Д И р, ЯЪИИ О/, О/, —  0-2 =

=  е ёки сту =  <з\ — е. Одатда 
айний — бирлик узгартириш е 
каби белгиланади.

3. Кузгули бурилиш. Агар 
система бир вактнинг узида п- 
тартибли симметрик у^к.а нисба­
тан ф = - —  бурчакка бурилиб, 

п
сунгра текисликка нисбатан куз­
гули акслантирилса ва бунда у 
уз- узига устма- уст тушса, бу 
икки узгартириш биргаликдэ куз­
гули бурилиш деб аталади. 25.1- 
расмдан куринадики, бундай ал- 
маштириш п жуфт сон булгани- 
дагина янги симметрия элементи 
була олади. Агар п бирга тенг 
булса, п =  1 каррали бундай уз­
гартириш оддий акснинг узи бу. 
либ ^олади, чунки бунда бури.

^ -----
11\
1

2

/ Т

/

/
У/

:/!«1
!
1

1/
А'

25.1 - раем. п- тартибли 
кузгули  бурилиш  симмет­
рия элементинииг А  ну^- 

тага таъсири.
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лиш бурчаги 2 я  =360° га тенг булади ва бир текисликка 
нисбатан то^ сонли акс оддий аксдан иборат булиб ^олади.

Агар симметрия текислиги горизонтал булса, п-тартибли 
кузгули бурилиш алмаштириши 6',. =  ок Сп =  Спап каби бел- 
гйланади. Масалан, кузгули бурилиш узгартиришининг хусу- 
сий холи 5 2 =  С2 сг* =  а /г С.,. Системани бирор у к атрофида 
180° га буриш ва унга тик булган текисликка нисбатан куз­
гули акслантириш операцияларидан иборгт булган мураккаб 
узгартиришни инверсия дейилади.* Бунда системанинг ихти- 
ёрий танланган нуктаси, унинг кузгули бурилиш узгарти- 
ришида з^осил булган урни, симметрия у^и ва симметрия те­
кислиги кесишггн нукта бир тугри чизи^да ётади.

Система симметрияси элементларининг туплами узи- 
га хос хусусиятларга эга булиб, симметрия элем ентла­
рининг бирортаси хам иштирок этмаслиги системанинг 
бирор симметрияси йу^лигидан далолат беради.

Системага з^ар бир симметрия элементный цуллаганда 
унинг структураси инвариантлигича ^олгани каби, икки 
ёки уидан орти^ сймметриявий алмаш тириш лар кетма- 
кет таъсир этганда хсам система структураси фазовий 
инвариантлигича ^олади. Охирги айний фазовий у згар ­
тиришни куп бос^ичда эмас, балки бир алмаштириш, би- 
лан ^ам  ам алга ошириш мумкин. Д ем ак, кетма-кет цул-  
ланган  ёки ундан ортик симметрия элементлари шу туп- 
ламнинг бопща битта элементный таш кил этади.

Симметрия элементларининг тупламида айний (бир- 
лик) элементи з^ам бор. Бу элемент таъсирида система 
уз долатини узгартирмайди (ихтиёрий сонни бирга ку- 
пайтирганда ^иймат у згар м ащ н и д ек ).

Системага бирорта ортогонал алмаш тириш  таъсир 
эттирилганда система уз-узига алмаш са, бунга тескари 
алмаш тириш  таъсирида з^ам система уз-узига алма- 
шади. Д ем ак, симметрия элементлари тупламида з^ар 
бир элемеитга тескариси хам м авж уд булиб, у з^ам шу 
тупламга киради **.

Агар системага унинг симметрияси тупламидаи ихти­
ёрий элементи таъсир эттирилса, у узи эгаллаган  фа-

* Элементар ячейкаси симметрия м ар к ази т  эга булган кристаллар 
инверсия марказли, акс холда инверсия маркази булмаган кристаллар 
дейилади. Бирннчи тиидаги кристалларга й е , кабилар, иккинчисига 
СаАв, ¡лБЬ ярим утказгичлар мисол була олади.

** Геометрияда агар ® элемент О тупламнинг элементи хисобланса, 
g  £ 0  каби белгиланади. g  белгилаш элемент тупламга кирмаслигшш 
англатади.
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зонинг турли нуцта ёки йуналиш ларида аввалги  физик 
хусусиятларини сацлайди.

Юь;орида цайд этилган хусусиятларни узида муж ас- 
самлаш тирган  симметриявий узгартириш ларнинг туп- 
лам и симметрия группасини таш кил этади. Биз ю^орида 
симметриявий узгартириш ларни геометрик (фазовий) 
алмаш тириш лар сифатида ¡^арадик. Аслида, масалан, 
квант механикасида, симметриявий узгартириш ларни 
^аралаётган  система гамильтонианининг инвариантли- 
гини тамъинловчи симметриявий координатлар ^згариш и 
сифатида к;араш мумкин. Бунда ихтиёрий система сим­
метрия группасининг элемента таъсирида уз-узига ал- 
маш ганлиги учуй координаталар системасининг бундай 
узгариш и ^аралаётган  система учун Ш редингер тенг- 
ламасини ^згариш сиз ^олдиради. Келгусида Ш редингер 
тенгламасининг инвариантлигини таъминловчи симмет­
риявий узгартириш лар тутрисида фикр юритамиз. Шун- 
дай ^илиб, симметриявий узгаРтиРиш лаР — группалар 
асоси билан танишиб утамиз.

Математикада группа дейилганда ^уйидаги талабларни 
^аноатлантирувчи аг, а2, а3, . . .  элементларнинг чекли (чек- 
ли группа) ёки чексиз (чексиз группа) туплами тушунилади:

1. Ихтиёрий икки а± ва а2 элементларининг маьлум тар- 
тибдаги купайтмаси а, ■ а 2 шу группанинг учинчи элементига 
мос келади, яъни а, • а2 - -  а3, агар а х £ (?, а2 £ б  булса, у ^ол- 
да а3£ б . Симметриявий алмаштиришларга нисбатан дастлаб 
купайтмадаги унгдан биринчи элементига мос келувчи опе­
рация бажарилади. Умуман олганда ах-а%Ф  а2-ах. Агар их­
тиёрий танланган икки а1 ва а2 элементлари учун а, -аг — 
=  а2 - а, бажарилса, бундай группа коммутацияланувчи ёки 
абель группаси дейилади.

2. 6  группада шундай битта, фа^ат битта элемент борки, 
у бирлик ёки айний (е) элемент дейилиб, ихтиёрий элемент 
(а£С)  учун еа =  а е — а тенгликни к;аноатлантиради.

3. С тупламининг ихтиёрий элемента а £ С учун унга 
тескари булган а _ 1 £ 0  элемента булиб, а - а ~ х =  е тенглик 
доимо уринлидир. Бундан (а-Ь-с-йУ1 =  эка- 
нини исботлаш цийин эмас, албатта.

4. Битта группага каоашли бир нечта элементларнинг 
купайтмаси учун гссоциагив конуният уринлидир. Масалан, 
(ах • а2) • а8 =  « 1  • (а2 ■ а3).

Чекли группалардаги элементлар сони группанинг тар- 
тиби (к) дейилади.

Одатда группа туташ элементлар буйича синфларга бу~
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либ урганилади. Агар аи а20.й элементлар узаро о, =  
=  а3а2а ( а 3£ 0 ) богланган булса, у з^олда а1 ва а2 туташ 
элемент-лардир. Масалан, тенг томонли учбурчакнинг симмет­
рия группаси уч хил туташ элементлар синфидан иборат: 
айний элемент; медианалардан утувчи ва учбурчак текисли- 
гига. тик з<рлда медианалар кесишган нукта ор^гли утувчи 
у^лар атрофида (биринчи холда я  =  180°' га, иккинчи зфлда 
2 я /3  =  120°; 240° га) буриш; учбурчгк текислигига тик бу- 
либ, уни медианалари ор^али кесиб утувчи текисликларга 
нисбатан акслантириш.

Айтайлик, п элементли (а,, а2, . . . )  А  ва т элементли 
(Ьг, Ь2, . . .) В группалари берилган булиб, уларнинг элемент- 
лари бир-биридан фар^ли ва узаро коммутациялашган булсин. 
У  з^олда А группанинг хар бир элементи а. ни В группанинг 
хар бир элементи га купайтирсак, п ■ т элементли боцща 
группа з^осил булади ва у А ва В группаларнинг турри ку- 
пайтмаси ( А х В  каби белгиланади) сифатида топилади.

Агар чекли улчамли системаларга симметрия группаси- 
нинг ихтиёрий элементини таъсир этсак, хрч булмаса, унинг 
бирор нук;таси з^аракатсиз ^олса, бундай симметрия группа­
си нуцтавий группа дейилади. Табиатига ^араб ну^тавий 
группалар чекли ёки чексиз булиши мумкин. Масалан, сфера- 
нинг уз марказидан утувчи у^и атрофида ихтиёрий бурчакка 
буришга нисбатан симметрия группаси Ст каби белгиланади 
ва у аксиал ёки сферик симметрия группаси деб номланади.

Сфера марказидан утувчи хоз^лаган у^ атрофида ихтиё- 
рий бурчакка буришлар ва марказдан утувчи ихтиёрий те- 
кисликда акслантириш тула сферик симметрия группасини 
ташкил этади.

Мисол тари^асида ну^тали группаларнинг айримларини 
куриб утайлик.

1. Сп группаси /г-тартибли уц атрофида буришлар груп­
паси. Унинг айрим олинган з̂ ар бир я  элементлари айрим 
бир синфни ташкил этади. С1 группаси фа^ат биргина айний 
(е) элементдангина иборат.

2. 3 2(1 группаси 2га-тартибли кузгули бурилиш у^и ат­
рофида буришлар групгоси. Хусусан, 5 2 икки: =  е ва 
5 2 =  а)гС2 =  1 элементлардан ташкил топган.

3. Оп группаси — симметрия элементлари сифатида п- 
тартибли симметрия уцига ва унга тик хрлда бир ну^тада 
узаро 2 я /п бурчак остида кесиб утувчи п та иккинчи тар- 
тибли ук/шрга эга (25.2-раем).
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25.2-расм. 3- тартибли симмет­
рия у^ини унга перпендику­
л яр  хрлда бир ну^тада (уза- 

п
Р° Фз =  Т  = 6 0  бурчак ости-и
да) кесиб утувчи учта 2 - тар­
тибли симметрия у^лари (Ь 3 

группаси)

2 6 - §. Х.АРАКАТ ИНТЕГРАЛЛАРИ ВА СИММЕТРИЯ Б ^ Й И Ч А  
К ^ЙИЛАДИГАН ШАРТЛАР

Ю^орида 1-̂ айд этилган муло^аззлар фа^ат ва^тнинг маъ- 
лум моментига нисбатан юритилди. Бу эса к а р ал аёт  и ди­
намик системанинг динамик катталиклари ва з^олатлари ур- 
тасидаги муносгбатлар маълум бир вакт моментига нисбатан 
топилди демакдир. Худди шундай куносабатларнинг хохла­
тая вак,т моментлари уртасидаги борланишини ани^лаш ала- 
у гдя  ахамият касб этади. Бу з^ол системанинг з^аракат ин- 
тегралларини топиш масаласига олиб келади. Бунинг учун
ихтиёрий Ь операторнинг уртача ^иймати

Г >  =  ( ^ 37 ¥ * Г ¥  (26.1)

нинг ва^т утиши билан узгаришини курайлик. (26.1) дан

< Т  >  =  Г Х ? +  ¥ *  —  ¥  +  ¥ * 'ь —  ] д?т. (26.2)
сИ 3 I  д( д1  д / ) Х ’

(26.2) ифодада —  = 1  Ж * ¥ * , —  = + - Х У  ва Ж* = Ж  
4 '  ^  д( п д1 п
муносабатларни эътиборга олсак, уни ^айта ^уйидаги кури-
нишда ёзамнз:

и ¥ .  (26.3)

Бунда [Е, Ж] — ---- (Ь Ж — Ж Ь)— Ь ва Ж операторларининг 
ш
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коммутатори.-Ушбу коммутаторни купинча, Пуассоннинг квант 
^авси деб х,ам юритилади. Агар

й > 1 >  =  ( ¿*7хр* И г р  (26.4)
си 3 м ’

муносабат уринли деб хисоблгеак, у холда (26.3) дан

—  =  —  ■+■ [Г, Ж\ (26.5)
М <9/ У

муносабатни оламиз. Бундан агар Ь оператор влктга ошкора бог 

лик; булмаса  ̂ —■ 0 1 ва Ж  билан коммутацияланса {ЬЖ—

— Ж1и =  0), у зфлда £ операторнинг уРтача ^иймати ва^т 
утиши билан уз кийматини узгартирмайди. Бундай катталик- 
лар хрлат ^аракати тенгламасйнинг интеграли ёки, оддийги-
на, ^аракат интеграли деб юритилади. Агар Ь операторини

координата (г) ва импульс р операторлари билан урин ал- 
маштирсак,

=  [г, Ж \ , д- £  =  [рЖ] (26.6)
дг дь

Гамильтоннинг квант тенгламасига эга буламиз. (26.6) 
куриниш даги операторли тенглам алар классик механи- 
кадаги Гамильтон тенгламасига ухшаш. К лассик меха- 
никадаги каби Гамильтоннинг квант тенглам аларидан  
бири (чапдаги) координата ва импульс операторлари 
уртасидаги муносабатни аницлаш  имконини берса, ик- 
кинчиси импульс операторининг ва^тга боглик; узгари- 
шини ифодалайди.

Келгуси матнларда ^аракат интеграли ёрдамида айрим 
катталикларнинг са^ланиш ^онунлари ёритилган. Биро^ шуни 
1̂ айд этиш мумкинки, ^аракат интегргли ва унинг ёрдамида 
ани^ланган са^ланиш ^онунларининг мавжудлиги ^аралаёт- 
ган системанинг симметрияси билан >̂ ам богли^. Фазо ва вацт- 
нинг бир жинслигига нисбатан ^аракат интегралларига ай­
рим матнлар ажратилганлиги сабабидан бу ерда харакат ин- 
тегралини фазовий жуфтликка нисбэтан куриб утамиз. Ай-
тайлик, г->-----г (фазовий инверсия) алмаштиришда \|) (г) =
=  \|) (— г) тенглик уринли булсин. Агар потенциал энергия
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оператори V  (г) — V' (— г) каби танланса (маеалан, сферик 

майдонларда), у ^олда Ж  ^— ¿Н =  ^  ~=?> — г

Шундай цилиб, г -у- — г шакл алмаштиришда

Ж (— ¡н -4 ? , 7 \  г|5 $)  =  &  (¿н 4 ? ,  - 7 ' )  ф ( - 7 )  (26.7) 
\ д г I V. д г )

муносабатни оламиз*. Бу эса дастлабки вак,т моментида сис- 
теманииг тулкин функциясининг жуфтлиги (симметрии
т1) (г)= ф (— г) ёки антисимметрик ф (г)— — ф (— г)) кандай 
танланган булса, вактнинг утиши билан у шундайлигича ко- 
лади демакдир. Шундай 1̂ илиб, масаланинг табиатига богли^ 
фолда унинг жуфтлиги (системанинг симметрия хусусияти) 
х,ам ^аракат интеграли була олади.

2 7 - § .  К УЧЛАР МАЙДОНИНИНГ ФАЗОВИЙ С И М М Е Т Р И Я «!.  
ИМПУЛЬС ВА ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ СА^ЛАНИШ  

ЦОНУНИ

К лассик физикадаги импульс ва импульс моменти- 
иинг са^ланиш  цояунлари ^аралаётган  фазонинг сим­
м етр и ям  билан ани^ланади: импульснинг са^ланиш  ^о- 
нуни фазонинг ёки уни акслантирувчиси координаталар 
системасининг силжиш  (трансляция)га нисбатан сим- 
метриявийлиги билан богланган, импульс моментининг 
са^ланиш  к;онуни эса координаталар системасининг 
маълум у^ига нисбатан буришга нисбатан симметрия- 
вийлиги билан богли^. Бу ^олдан сезилиб турибдики, 
ю^орида ^ай д  этилган са^ланиш  цонунларининг аниц 
координаталар системасига нисбатан мавжудЛиги 5^ара- 
лаётган  системанинг симметрнявий хусусиятлари ^а^и- 
да фикр ю ритишга имкон беради.

Келгусида симметриявий алмаштириш дейилганда коор­
динаталар системасининг силжиши (трансляцияси), олдиндан 
танланган увда нисбатан (аксиал) ёки ихтиёрий у^ларга нис­
батан маълум бурчакка буриш ва симметрия текисликларига 
нисбатан акслантириш каби алмаштиришлар тушунилиши

* (26.7) ни фазовий инверсия (/•-»-----г) га нисбатан жуфтликнинг
са^ланиш цонуни деб аташ мумкин. Бирок; бу 1̂ онун табиатнинг уму- 
мий к,онуни була олмайди. М ахсус масалаларда, м аеалан, атом ядро- 
сининг К~~, я - , ц ~ -  меизонли ёмирилишларида, янги фотогальваиик 
^одисаларда бу ^онундан четга чи^иш кузатилган,
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мумкин. Бундай симметриявий алмаштиришлар гуру^ини би-
рор, масалан, С оператор билан белгилайлик. й  хОу текис- 
лигига нисбатан акслантириш, яъни г ни (— г) га алмашти- 
ришга айнан булган симметриявий алмаштиришни билдирса, 
/  (х, у, г) функция бундай алмаштиришдан сунг /  (х, у, — г) 
функциясига алмашади. Бунга

О /  (х, у, г) =  ! (х, у, — г) (2/.1)

каби математик кури ниш берайлик.
(27.1) ифодадан куриниб турибдйки, О операторга нисба­

тан тескари булган С-1 оператор билан /  (х, у, — г) функ- 
цияга таъсир этсзк, /  (х, у , г) га, яъни олдинги куринишга 
^айтади. Демак,

СгЮ =- 1. (2 /.2 )

С операторга нисбатан эрмит ^ушма О оператори сис-
темаиинг гамильтониани Ж билан коммутацияланганлиги шар- 
тидан, яъни

\9С 2+] =  0 (2/.3)

тенгликдан эканлиги келиб чи^ади. Шунингдек,
С оператор таъсирида тулкин функциялар учун нормаланган- 
лик шарти ^ам узгармайди. Шу сабабдан симметриявий ал-
маштириш оператори й  ни унитар оператор (V бобга ^аранг) 
деб номланади.

Фикримизнинг тулалигини таъминлаш ма^садида цайд эта-
мизки, б , 0+, С +  в+  ва С — б +  симметрия опер&торлари
^ам системанинг гамильтониани §С билгн коммутациялани- 
шини эътиборга олсак, бу операторлар ва^тга борли^маслиги
келиб чикади. Шунингдек, О +  Ъ+ ва С — С“  операторлар 
эрмит ^ушма ва узаро коммутациялашуви операторлардир. 
Ш у сабабдан уларнинг хусусий функциялари ортогонгл ва
умумий булиб, б  операторнинг ^ам хусусий функцияси була 
олади. Демак, юцорида ь;айд этилган турт операторларнинг 
тул^ин функцияларини гамильтониан (энергия операторининг) 
хусусий функцияси билан мос келадиган 1̂ илиб танлаш мум­
кин.

Энди импульс ва импульс моментининг са^ланиш ^онун- 
ларини куриш максадида таш^и кучлар таъсирида булмаган
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згррачаларнинг ёпик; системасини куриб утайлик. Бу систе­
мами ихтиёрий, жуда кичик масофа (б г) га параллел кучи- 
ришда фазо бир жинслигича ^олзди деб тасаввур этамиз. 
Шу сабабли системанинг гамильтониани бу ^олда узгариш- 
сиз ь(олади.

—>- —>- 
Айтайлик, г[) (г) тулцин функциясига б г масофага силжи* 

тувчи Gj оператор таъсир этсин, яъни

G, (г) -  Ц г  +  8?) (27.4)
ёки

t|) (г +  б г) »  -ф (г) +  б г у  =  (1 +  б г у) ф (г). (27.5)
(27.5) ифодада иккинчи ва ундан катта тартибли кичик хдц- 
лар эътиборга олинмади. (27.4) ва (27.5) ифодалардан

Ол =  1 +  б г у . (27.6)

Ю^орида 1̂ айд этганимиздек, Gt оператор тгъсирида система
гамильтонианинииг узгармаслиги Gx оператор билан Ж  \|з (г)
га таъсир этиш Gl aj) (г) га тула энергия оператори Ж би­
лан таъсир этиш билан эквивалентдир, яъни

Gj Ж г|; (?) =  Í í  Gj г|з (7), (27.7)
ёки

G j f — íeG=^]Gv í( \1 = 0 .  (27.8)
Бундам

[р 9t\ =  0, (27.9)
яъни (26.1) га мувофш-^ импульснинг сакланиш ^онуни ке-

либ чикдци. (27.9) да импульс оператори р нинг

~р =  ¿h7\ (27.10)
ифодасини эътиборга олдик. У >^олда

^  — ~рЬ~г

G1 = l - h 6 r y  =  l + ~  б г р т й е ' Х . (27.11) 

' Энди ички кучлар ёки марказий симметрияли, яъни их- 
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тиёрий йунглишлари эквивалент булган фазодаги ташци куч- 
лар таъсирида булган системани курайлик.

Система ташци куч манбаи билан устма-уст тушувчи
марказга нисбатан ротация (буриш) оператори С2 таъсирида
булсин. Бунда тул^ин функцияси г|з (г) б 2 таъсирида \|з (г +
+бл) куринишга келади:

С2 'I5 (г) =  'Ф (г +  6 О, (27.12)

б г =  [б ф ■ г] — бу жуда кичик бурчакка буришда заррача — —>- —>- ■—>- 
радиус вектори г нинг узгариши, б ср =  п б ф, п—буриш амал- 
га оширилаётган у^ буйлаб йуналган бирлик вектор, ф (г +
+  б г) ни ^аторга ёйиб, нолинчи ва биринчи тартибли кичик 
хадлар билан чегаралансак, (22.12) ни ^айта куйидагича ёза- 
миз:

(г) =  (г +  б г ) «  [1 +  [ б ф - г] \7] \[)(г). (27.13) 

Бундан кичик бурчакка буриш оператори С2 нинг куриниши

0 2 =  1 +  [б ф • г] у  =  1 +  — [г, р] б ф =  1 +  — б^р М
п Я

^  _  (27.14)

эканини топамиз. М =  [г, р] импульс момента оператори- 
дир.

Агар система кичик бурчакка бурилса, унинг гамильто-
ниани узгармай колишини эътиборга олсак, Ж  ва 0 2 опера- 
торлар узаро коммутатив операторлар экани келиб чшдади.
Масала шартига кура Аф доимий вектордир, шу сабабдан

МЖ — Ж М  =  [М, Ж\ =  0. (27.15)
Бу эса (26.1) га асосан импульс моментининг са^ланиш ко- 
нунига олиб келади.

2 8 -  §. ВАЦТ ИНВЕРСИЯСИ. ЭНЕРГИЯНИНГ САЦЛАНИШ  
КОНУНИ

Маълумки, классик физиканинг тенгламалари ва^тга нис- 
батар (жуфт) иккинчи тартибли булганлигидан улар / ни 
(— 0  алмаштиришга нисбатан инвариантдир.
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збррачаларнинг ёпик системасини куриб утайлик. Бу систе- ■
мани ихтиёрий, жуда кичик масофа (б г) га параллел кучи- 
ришда фазо бир жинслигича ^олэди деб тасаввур этамиз. 
Шу сабабли системен™ г гамильтониани бу зфлда узгариш- 
сиз колади.

Айтайлик, г|> (г) тул^ин функциясига б г масофага силжи- 
тувчи Gr оператор таъсир этсин, яъни

G1 г(з (г) =  i|) (г +  б г) (27.4)
ёки

ф (г +  б г) та я|з (г) +  б г V гр =  (1 +  б г у) о|з (г). (27.5)
(27.5) ифодада иккинчи ва ундан катта тартибли кичик з а̂д- 
лар эътиборга олинмади. (27.4) ва (27.5) ифодалардан

О х ^ Д + б Т у .  (27.6)

Юкорида 1̂ айд этганимиздек, G, оператор тгъсирида система
гамильтонианининг узгармаслиги Gx оператор билан Ж \[> (г)
га таъсир этиш G, г|; (г) га тула энергия оператори Ж би­
лан таъсир этиш билан эквивалентдир, яъни

Gx Ж ip Й  =  Ж G, гр (г), (27.7)
еки

Gj Ж— Ж в  = '[G j, Ж) =  0. (27.8)
Бундан

[р Ж\ =  0, (27.9)
яъни (26.1) га мувофи^ импульснинг сацланиш 1̂ онуни ке-

либ чикдди. (27.9) да импульс оператори р нинг

~р =  ih А (27.10)
ифодасини эътиборга олдик. У з^олда

__ -  р 6 г

0 1 = 1 - | - б г у  =  1 + - ^  б г р т а е ’' . (27.11) 

‘ Энди ички кучлар ёки марказий симметрияли, яъни их- 
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тиёрий йунглишлари эквивалент булган фазодаги ташци куч- 
лар таъсирида булган системани курайлик.

Система танщи куч манбаи билан устма-уст тушу'вчи
марказга нисбатан ротация (буриш) оператори ()2 таъсирида
булсин. Бунда тулцин функцияси ч|з (г) таъсирида г|) (г 4
+бл) куринишга келади:

в 2 \|) (г) =  1|) (г +  б г), (27.12)

6 г =  [6 (р • г] — бу жуда кичик бурчакка буришда заррача
радиус вектори г нинг узгариши, б ф =  п б ф, п—буриш амал-
га оширилаётган у^ буйлаб йуналган бирлик вектор, ф (г +
4- б г) ни цаторгз ёйиб, нолинчи ва биринчи тартибли кичик 
^адлар билан чегаралансак, (22.12) ни ^айта куйидагича ёза- 
миз:

С2 ч|> (г) =  \ИГ +  6 г) «  [1 4- [б ф • г] у] т]з (г). (27.13) 

Бундан кичик бурчакка буриш оператори С2 нинг куриниши

С2 =  1 +  [бф ■?] у  =  1 +  1-  \г, р] б ф =  1 +  1~  б ^  М
я н

^  _  (27.14)

эканини топамиз. М =  [г, р\ импульс момента оператори- 
дир.

Агар система кичик бурчакка бурилса, унинг гамильто-
ниани узгармай крлишини эътиборга олсак, Ж ва С2. опера- 
торлар узаро коммутатив операторлар экани келиб чирди .
Масала шартига кура Дф доимнй вектордир, шу сабабдан

МЖ — Ж М  =  [М, Ж\ =  0. (27.15)
Бу эса (26.1) га асосан импульс моментпнинг са^лацишч^о- 
нунига олиб келади.

2 8 -  §. ВАЦТ ИНВЕРСИЯСИ. ЭНЕРГИЯНИНГ СА^ЛАНИШ  
КОНУНИ

Маълумки, классик физиканинг тенгламалари вак;тга нис- 
батар (жуфт) иккинчи тартибли булганлигидан улар I ни 
(— 0  алмаштиришга нисбатан йнвариантдир.
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Квант механикасида эса узгача хол: ностационар Шре- 
дингер тенгламаси вактга нисбатан биринчи тартибли, лекин 
атом ва унга нисбатан катта улчамли системаларнинг гамиль­
тониан лари* эса вакт инверсиясига нисбатан инвариантдир.

Классик физикада координаталар системаси t ни (— 1) га 
алмаштиришда узгаришсиз ^олади, аммо импульс (шунинг- 
дек, харакат мивдори моменти) бу ^олда уз ишорасини уз- 
гартиради. Бундай узгартиришга олиб келувчи операторни
квант механикасида вацт инверсияси оператори (К) дейилади.
Айтайлик, ¥  (г, Г) функцияси Шредингернинг ностационар 
тенгламаси

%  y  (Т, t) =  ih — -  -(-■’Д  (28.1)
d i

нинг ечими булсин. У >^олда агар Ж вактга богли^ булмаса 
ва ха^икий кийматли булса, (28.1) ифоданинг хар иккала то- 
монини комплекс богласак ( ¥  ->  ¥ * , i ---- i)

ÍC ¥ *  (г, - - / )  =  — ih =  ih dXV* {r’ . (28.2)
d i  d  (— t )

Охирги ифодадан куринаяптики, ¥  (г, — t) функцияси ^ам
9(  нинг хусусий функцияси була олади ва «вактнинг opeara 
^айтиши» да заррачанинг ^аракатини ифодалайди. Демак,
¥  (г, t) тул^ин пакетининг мгълум бир йуналишидаги х,ара-
катига мос келса ¥ *  (г, Í) эса бу йуналишга тескари бул- 
ган тул^ин пакетининг ^гракатини характерлайдн. Демак,
/С ¥  =  ¥ *  (— /). Бундан К.2 =  1 ёки К  — 1; «+» ишора 
хакикий, «—» ишоргси эса мав^ум тулкин функцияларга мос 
келади. Масалан,

к 7 к  =  к ( - 1 Н у ) к  =  ~ 7 , к 7 к = + 7 .

Келгусида ва^т инверсияси операторяга нисбатан инва­
риант колувчи системалардаги са^ланиш ^онуни сифатйда 
энергиянинг сакланиш ^онунини курайлик. Бунинг учун их-
тиёрий А операторининг вактга нисбатан тула хосиласи 
Пуассоннинг квант кавси орцали ифодаланганлигини эъти- 
борга оламиз:

* Таш ^и магнит майдони булмаганда.
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dJ L = * A + $ A \ .  (28.3).dt dt
Бунда Пуассоннинг квант цавси

[Ж А] =  ~  ( Ж А - ~  АЖ),  (28.4)

Ж — системанинг гамильтониани. А оператори вактга ош- 
кора богланмаган булса, (28.3) ^уйидаги куринишга келади

~ -  =  [ЖА]. (28.5)

Бу ифодадан куриняптики, ихтиёрий А  динамик оператор 
вактга ошкора боглик; булмаса ва системгнинг тула энергия 
оператори — гамильтониани билан коммутадиялашган булса,
у вактга нисбатан доимий колади. Бу хулоса эса А опера­
тори характерлайдиган катталикнинг са^ланиш 1\онунидан 
далолат беради.

Заррачаларига ички кучларгина таъсир этаётган берк сис- 
темани курайлик. Агар вактни бир жинсли деб ^арасак сис­
теманинг харакат холати вактнинг дисоб бошини тгнлашга 
нисбатан инвариант (узгармас) колади. У холда (28.3) да
А =  Ж  деб карасак ва гамильтонианнинг узи билан узи ком- 
мутацияланишига эътибор ^илсак,

—  =  \ЖЖ] =  0. (28.6)
dt

-ч
Бундан Ж =  const, яъни система тула энергиясининг сакла- 
ниш ^он^нини оламиз.

Система энергияси уртача кийматининг узгариши

d < E>. Л Г ¥ *  [ЖЖ] W d 3~r = 0  (28.7) 
dt h j

ёки
<  E >  =  const. (28.8)

Бундан берк система уртача энергиясининг сакланиши келиб 
чи^ади.

IV бобга дойр масалалар

1. Кристалл панжара 5 - тартибли айланиш симметрия у^ига эга 
булолмаслигиии исботланг.

2. Куб у^ларининг симметрия группасидаги элементларни курса- 
тинг.
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б (С4, С?) — жами 24 та.

3. N  та заррачадан таш кил топган квант системадл гп -+ гп= — Гп 
координата алмаштиришига нисбатан харакат интегралини текширинг.

• 4. Чексиз бир жинсли цилиндрик майдонда жойлаш ган N  та спин- 
сиз заррачалар снстемаси учун механик харакат интегралларини курса- 
типг.

Жавоби: Е  — энергия, рг — ва М г импульс ва импульс моменти- 
нинг проекцияси, /  — тулцин функциянинг жуфтлиги.

5. Агар / х ва / 2 ^рмит операторлар бирор системасининг х.аракат 

интеграллари булса, у холда £  =  / 1  • / 2 +  / 2 • /1  ва & '=  [ / 1 . /VI =

=  /'] • /2 — /2 • / \  операторлар хам харакат интеграллари булишини ис - 
ботланг.

6. Агар рх  ва М г бирор система учун харакат интеграли булса, у 
холда ру хам харакат интеграли эканлигини исботланг.

7. Бир жинсли кучлар майдонидагй заррача учун

й =  р —  / V  

—>-
^аракат интеграли булишини курсатинг ( ^ 0 — заррачага таъсир этувчи 
куч).

V Б О Б

Ж авоби: е, 8 ,(С3> С*), 3 '(С2 =  С^), 6С2,

ТА С А В В У РЛ А Р Н А ЗА РИ Я С И

Квант механикаси кенг физик ж араёнларни  уз бар/ 
рига олганлиги сабабидан танланган  бир усул маълум 
гуру* м асалалар  учун анчайин ^улай  булса, бошцаси 
учун но^улай хисобланиши мумкин.

М асалан, шундай хол булиши мумкинки, Гильберт 
фазосндаги абстракт вектор фолатлар («бра», «кет»—■ 
Д ирак белгилаш лари) е э  динамик катталикларга мос 
келувчи операторлар урнига холатларни маълум ^ону- 
ниятлар билан тулдирувчи сонлар киритишга турри ке- 
лади.

Ш у сабабдан  квант механикасида конкрет м асалага 
^араб  аник; тасаввур киритилиб, унга нисбатан *исоб- 
китоб юрнтилади. Буни эътиборга олган холда келгу- 
сида квант механикасида ^улланиладиган  бир неча та- 
саввурларни келтирамиз.
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29- §. КВАНТ СИСТЕМ АЛ АРИН Л ТУРЛИЧА ТАСАВВУРЛАРДА 
ИФОДАЛАШ

Юкорида кайд килингамидек, квант механикасида бир 
вактпинг узида бир неча классик катталикларнинг (масалан,
г ва р, Е  ва  ̂— ва^т) бир ансамбль (физик система) учун; 
мавжудлиги мантикда тукри келмайди.

Шу сабабдан бир ва^тнинг узида бир неча классик (ме­
ханик) катталикларни улчайдиган асбоб квант механикаси 
доирасида учрамайди. Демак, квант механикасида улчов ас- 
боблари апик синфларга булинган булади. Масалан, «коорди-

—У-
ната». (г) ни улчайдиган асбоблар бир вацтнинг узида кара- 
лаётган системзнинг «импульси» (р) ни улчай олмайди, яънк 
квант механикасида улчов асбоблари ёки «р» тасаввурда»
ёки «г» тасаввурда «ишлай олади» холос.

Бироц квант механикасида, асосан, физик системанинг по­
лати унинг тулкин функцияси ¥(г) билан характер ла на ди*
яъни ¥  (г) координаталар функцияси холос. Бу хрлда сис­
тема хрлатини импульснинггина функциясидан иборат бул-
ган тулкин функцияси ¥  (р) билан ёритиш мумкин эмас- 
микан, деган савол тугилади. Бу саволни бопщача (матема-
тикалаштириб) «г» тасаввурда берилган ¥  (г) функцияни: «р»
тасаввурда ( ¥  (р) ) ёзиш мумкинми? — деб ифодалаш мум­
кин.

Бунинг учун «г» — тасаввурда берилган ¥  (г) функцияни 
импульс операторининг хусусий функцияси ¥ _ Д г) буйича

Бундан куринаяптики, агар С (р , /) амплитуданинг курини- 
шини билсак ¥  (г , /) нинг куринишини *ам топиш мумкин, 
яъни С (р, /) нинг берилиши ¥  (г, /) аналитик куринишини 
тула-тукис топиш имконини беради. Шу боисдан р аргу- 
ментли С (р, I) функцияни «р»—тасаввурдаги тулкин функ-
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цияси дейиш мумкин. Шу маънода (29.1) «р» тасав- 
вурдан «г» тасаввурга утиш, (29.2) эса «гТ тасаввур- 
дан «р» — тасаввурига утиш ифодасидир. Демак,. ¥ ( r ,  t)
ва С (р, I) функциялари (квант физикаси нуктаи назаридан) 
битта холатгагнна карашлидир.

Ю^оридагиларга ухшаш му ставил параметр сифатида зар- 
рачанннг энергиясн (Е) ни ^ам олиш мумкин. Айтайлик Е 
энергия Ev Е2, Е 3, . . . , Еп дискрет спектрдан ташкил топ­

тан булсин. У холда ¥ ( г ,  () тулкин функциясини дар бир 
дискрет энергетик сат^ тулкин функциялари (г ), ¥ г (г), 
. . .  , (г) буйича ^уйидагича ёйиш мумкин:

Т ( Г ,  0 = 2 С» ( 0 Ш .  (29.3)
п

с п ( 0  =  J  ¥  (г  , / ) - ф ;  (л )-сР 7 . (29.3')

Бу х,олда х;ам Cn(t) нинг берилиши тулирича "*F(r, t) тул­
кин функциясини ани^лай олади, яъни Сп (t) функциялар 
Е ъ Е2, , Еп дискрет спектрли ^олатни «Е» («энергия) 
тасаввурида тулирича ёрита олади. Бундай маънода (29,3)
«£» тасаввурдаги тулкин функциясини «г» тасаввурига 
утиш ифодасидир. (29.3) эса бунга тескари шакл алмашти-
риш ифодасидир. Масалан, L операторини L ^— i

куринишда олиб, ихтиёрий ф (г) га таъсир этсак, уни <р (г) 
га алмаштиради, яъни

Ф ( г ) =  L $ (r )  (29.4)

деб тасаввур этганмиз. Бу L  операторини «г» тасаввурда 
ифодалашдир.

Р^иймати (Еп) дискрет спектрли булган «£» тасаввурда 

L  операторни ифодалэш учун ф ва чр функцияларни

Ф (Л =  2  f  „ (0 . (29.5)
П

' М = ^ 2 ^ , г Й  (29.6)
/г
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куринишда каторга ёямиз. (29.5) ва (29.6) ифодалардаги Сп
—

ва с!п мос холда \)з(г) ва (л) функцияларнинг «£» тасаввур- 
да ифодалашидир. (29.5), (29.6) ларни эътиборга олиб (29.4) 
ни кайта

2  ап Ь (г) =  ]ЦСП 1Ь И (2 9  -7)п п
—

куринишда ёзамиз ва з̂ зр иккала тарафини ¥*п (г) гз ку- 
пайтириб дискрет спектрли з^олат тул^ин функцияларнинг 
ортонормаланганлик шартини эсда саклаб

йт =  2 ^ п С п (29.8>
П

ифодага эга буламиз. Бунда

Кгп =  /  С  (г)■ Ь Ч>„Й (Гг. (29.9)

Агар Ьтп катталиклар тузилган булса, (29.8) га асосланиб 
(I т амплитудани топиш мумкин. Шунинг учун Ьтп ни «Е»

тасаввурда ёзилган I  оператор сифатида карай мумкин.

30- §. ОПЕРАТОРЛАРНИ ТУРЛИЧА ТАСАВВУРЛАШ

Операторларни з̂ ар хил тасаввурларда ифодалаш оддий 
квант назариясидан 1̂ атти^ жисмлар физикаси назариясигача 
^улланилади. Купгина амалий масалалар з^ал этилишида Га­
мильтон операторини иккига булиш цулайдир:

а) эркин заррачзлар з^аракатини ифодаловчи хади. 
Гамильтоннинг бу з^адига нисбатан тузилган Шредингер тенг- 
ламасининг ечими ани^ деб з^исобланади;

б) бир хил ёки з̂ ар хил заррачаларнинг узаро таъсирини
уз ичига олувчн з^ади (Ж х).

Бу иккала холга нисбатан Шредингер тенгламасининг ку- 
риниши к>уйидагича булади:

(Ж, +  Ж,) ¥  £  0  =  I Н ¥  (г, 0 , (30.1)

тр =
дЬ'

Шредингер тасаввури деб номланувчи бу тасаввурда опе- 
раторлар вактга богли^ булмай, холгт (тулкин) функциялари 
/ вактга боглик булади. Куйидаги Шредингер тенгламаси
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Ж о ¥ 0 (г, /) =• (Л ¥ 0 (г, 0  (30.2)

нинг ечими, шартга кура, маълум деб ^исоблаймиз ва уни 
Л  0  =  ^ ( 0 - ¥ о (?, 0) (30.3)

куринишда р й т а  ёзамиз. Бунда II (I) эркин заррачаларнинг
дастлабки холати функцияси Ч; (г, 0) га таъсир этиб, изла-
наётган ¥ 0(г , t ) функцияни *осил цилувчи оператор. 
Уни экспоненциал функция куринишда куйидагича тасвир- 
лаш мумкин:

-  í

и  =  е . (30-4)

Бундай муносабатнинг мавжудлигини (30.4) ни (30.3) га ^уйиб 
ва уни ва^т буйича дифференциаллаб, хосил булган ифодани
{30.2) га цуйиб исботлаш осон. Ж  оператор узи билан узи
коммутациялашгани учун, шу сабабдан Ж  (30.4) билан
хам коммутациялашгандир. Шунинг учун Ж  оператор бу- 
лишидан р т ъ и  назар бу усул уринлидир.

(30.1) тенгламанинг ечими ¥(/-, /) ни (30.3) га ухшаш 

¥  =  0ГЧГ (30.5)

куринишда излаймиз. Куриниб турибдики, бу усул оддий 
дифференциал тенгламаларни ечишда цулланиладиган «дои- 
мийлар вариацияси» га ухшашдир.

(30.5) ни (30.1) га ^уйиб, ва^т буйича дифференциал- 
лашни хам амалга ошириб, ^уйидаги тенгликкг эга буламиз1

Ж0д '¥  +  9 Ц М  =  Ж0 и лТ  +  г Ш У
ёки

Ж,  £ / ¥ =  (30.6)

Б у тенгликнинг хар иккала томонига и ~  1 ни купайтириб,



га эга буламиз. Бунда

=  U-1W i U =  e h П (30.8)

Бундан куринаяптики, Жг операторида Ж 0 экспонентанинг 
даражасида учрайди. Лекин бу хрл масалани мураккаблащ- 
тирмайди, айни^са турли хил згррачаларнинг, масалан элек­
трон ва фотоннинг узаро таъсирини урганаётганда анчайин 
кул келади.

Шредингер тасаввуридан узгача усулда хам Шредингер 
тенгламаси

ЖЩг, t) =  i ß ¥  (г, t) (30.9)

ни ечиш учун тулкин функциясини
i

¥(7, t) =  e П ¥(г, 0)
куринишда излаймиз (Ж =  Ж^ +  Ж  х) . Бу Гейзенберг тасав- 
вури деб юритилади. Куриниб турибдики, экспоненциал функ­
ция куринишдаги операторни ан щ  куринишини излаш маса­
лани мураккаблаштиради. Аммо Гейзенберг усули ностацио- 
нар Шредингер тенгламасини ечишнинг янги усулини яра-
тади. Квант назариясида купинча берилган оператор (А ) нинг 
уртэча киймгти

< ¥ [ Л | ¥ >  (30.11)

ни топиш талаб этилади. Бундай ^олларда Гейзенберг тасав- 
вурини ^уллаш купгина ^улайликлгр тугдиради. У х>олда 
(30.10) ни эътиборга олиб (30.11) ни кбайта

<  Ч'(л 0)е 1 А , е  * ¥(г, 0)> =  < ¥(л 0) х

X

i ^  1
- ж t — —

Гг ^  Гг 
А е

^  ^  _  (30.12)
¥ ( г , 0) >  =  <  ¥ (г, 0) |А\ ¥  (г, 0) >

куринишда ёзиб оламиз. Шундай ^илиб, А операторнинг 
¥ (r , I) функциялгрга нисбатан ^исобланадиган уртача ^иймати 
Чг(г, 0) функцияларга нисбатан
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операторнинг уртача ^ийматини ^исоблашга олиб келади. 
Демак, Гейзенберг тасаввурида, Шредингер тасаввуридан 
фар^ли уларо^, операторлар вацтга борланган булиб, ^олат 
функциялари, аксинча, ва^тнинг кечишини ^ис ^илмайди.

Квант назариясида, одатда, к,аралаётган физик масаланинг 
дастлабки ^олгт функцияси ¥ 0 олдиндан берилган булади.

Ш у сабабдан масала А операторнинг ва^тга ^андай боглик- 
лигини топишга утади. (30.13) ни ва^тга нисбатан диффе-

ренциаллсб А операторни ^аноатлантирувчи 1<;уйидаги тенг- 
ламага эга буламиз:

с1 А (г , ( ) _ { / —■ А Ж ! __ 1
<и п \ 1 п (30.14)

Шундай 1̂ илиб, бу тенглама Гейзенберг тасаввурида ёзилган 
операторларнинг ^аракат (ва^тга нисбгтан эволюцион) тенг-
ламасига эга буламиз. Бунда А оператор ва^тга ошкор ку-

ринншда борли^мас деб ^исоблэдик. [Ж, А ] коммутаторни 
хисоблгш учун урин алмашиниш муносабатлари керак. Бун- 
дай муносабатларии Шредингер тасаввуридан Гейзенберг та-
саввурига утиш учун топамиз. Бунинг учун [А, В] =  С [А,

I
^  - -  №

В, С—операторлар) коммутаторининг чап тарафини е га, унг

тарафини е га купайтириб ва оператор купайтмаси ур-
-  д  X I  -¡¿Ж I

тасида 1 — е -е эканини эътиборга олиб, «¡уйида- 
гича кайта ёзамиз:



(30.15) дан [А, В] =  С эканини топамиз.
Худди шунингдек, Шредингер тасаввуридаги [А, В]+ —

— (АВ-\-ВА)=С м у н о с а б а т  Г е й з е н б е р г  т а с а в в у р и д а  [А, В]+—
— С куринишга келади.

31- §. М А Т Р И Ц А Л А Р  ВА У Л А Р  УСТИДА А М АЛ Л АР

Куйидагича жадвал куринишида ёзилган р в д и й  ёки мав- 
*ум сонлар туплами

^11^12^13 * • Щ т

А =
^21^22^23 ’ • &2т

=  1 4 - 1 1 (31.1)

-йп\йп2С1пЪ • . &пт -
л Х т .у л ч ам л и  матрица дейилади. Бунда ап , ап ,

а
а„, — уетун, ап , а п , . . . аш —  сатр элементлари деиилади, 

пт — матрицанинг п- уетун, т- еатрда жойлашган элементи- 
дир. Масалан, бир уетун ли п X 1 улчамли «вектор» матрица

к
(31.2)

куринишда булади. К^уйида матрицалар устида амалларни 
^и ерча исботсиз келтириб утамиз.

1. Матрицаларни ^ушиш:

( А + В  +  С) а тп +  Ътп +  Сг, (31.3)

Ь тп , стп — мое фолда В ва С матрицаларнинг элементла­
ри.

2. Матрицаларни купайтириш:

Л х Я  =  С. (31.4)

Бунда Стп — У±ат1 Ь 1п, яъни А матрицанинг (31.4) устунлар



сони, В матрицанинг сатрлар сонига тенг булиши зарурий 
шартдир:

хч_„ С
А X В т =

т Р

Бу ерда шуни эслатмоцчимизки, икки квадрат (п =  т) матри­
цалар купайтмасининг детерминанти хар бир матрицалар г й- 
рим хнсобланган детерминантларининг купайгмасига тенг:

с!е! (А X В) =  с1е1 А • <М В.

Диггонал элементлари (апп =  1, п — 1, 2, 3, . . . ) фартгина
1 га тенг, нодиагоналлари эса ноль булган матрица бирлик 
матрица дейилади:

1
1 0  0 
0 1 о
О 0 1

¡16 11 п (31.5)

'-1
{8тп — Кронекер символи)

3. А х  А =  1 теигликни рноатлантурувчи А ' ' матрица-
ни А нинг тескари матрицаси дейилади ва у сЫ А Ф 0 хрл-
дагина мавжуд. Кейинги хисоблашларда А — 1,/с1е1 А, 
муносабатлар ^ул келиб 1̂ олиши мумкин:

4. Шпур (изи): Бр А =  ^  а (31.6)

Масалан: Эр (А В С) Эр (В С А) = Б р  (С А В)Ф  5р (В А С).
5. Комплекс туташ матрица учун:

(Л%п  =  <п> 
транспонирланган матрица учун эса

= а пп
зрмит ^ушма матрица учун

И П п .  =  =  

муносабатлар уринлидир.
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6 . Махсус матрицалар каноатлантирувчи муносабатлар
31.1- жадвалда келтирилган.

3 1 . 1 - ж а д в а л

№ М атрицанинг ном и Асосий характерловчи  муносабат

1 Хаци^ий 'А =  А *

2 Унитар А  =  [А  ‘) хусусий циймати- 
нинг модули бирга тенг

3 Эрмит А  =  А  хусусий 1<;иймати ^а^и-
1\ИЙ

4 Ортогонал А  =  ( Л ) - ‘

5 Симметрик А  = А
6 Д иагонал „ а тп ап п ^  тп
7 Скаляр а тп =  °° ® тп
8 Узига хос (сингуляр) det А  =  0

Энди матрицаларни оддий купайтиришдан фар^ цилувчи TyF- 
ри купайтиришни куриб утайлик ва уни « ® » каби белги- 
лайлик. У  ^уйидагича гни^ланади:

(А ® \ т, ы =  «,п/е А / .  (31-8 а)

Sp (А ® В) =  Sp Л • SpB. (31.8 б)

Агар А  матрица ( т Х п )  В  — (k X /) улчамли булса, А  ®

® В матрица (m k x k l ) улчамли булади. Устун ва сатрлари 
таргиблашган икки хонали сонлар билан номерланади.

Матрицаларнинг тугри ^ушилишини @  каби белгиласак,

P ' S )

Бунда 0 — х,амма элементлари нолдан иборат булган ноль 
матрицадир. Бунда

Sp{A +  B)  =  S p A  +  S p B .

Мисол тарифа сида Паули матрицалари
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и . - \ 1  0J ' v y - \ i  О / ’ Z \ 0  — 1 / W b  

ёрдамида аникланган ^уйидаги матридалар

-  (8  -¿ )  +  * - . >  £■ .-■ (? 8 .

=  (3111)
алгебрасини куриб утайлик:

е + = 0 - т (" - + л ^

C C + C C = 2 ( J  ») ( ? “) - ( “ »). 

C+ C + C+ C = 2 ( ¡> I ) ( ¡ j ¿ )  =  p ,  (31.12)

c + c + c + c . ( o i )  р + р р - р - г

И кки ^аторли матридалар С ъг С +  нинг цуйидаги

: i > " (¿ ) -  0 > - ( î )  (З М З )  
матрицаларга таъсирини куриб утайлик.

С 1 >  = •fio) (Ó) =  ( l ) “ l 0 > ' <3 | - |4 >

А гар шартли равишда |1>  заррачзнинг «бор», ¡0 > э с а у н и н г  
«йук» холатини характерлайдиган матридалар сифатида цара-
сак, у холда С+  — заррачанинг «тугилиш», С  — эса уни 
«йукотиш» матридаларидир. У  хрлда

С +  ,1 >  =- ( о  i )  ( Ш -  (о) <31л5>
ифодадан С+  ва С матридалар бир хрлатда биттадан орти^ 
заррача бÿлмaйдигaн системалар (фермионлар) учун хос экан- 
л иг и келиб. чицади.



3 2 -§ . МАТРИЦА КУРИНИШИДАГИ Ш РЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАСИ

Тулкин функцияси ¥ ( г  , I) ни щгйидаги р т о р

(32.1)

куринишда ёзиш мумкин булса,

т ( л  0  =  [С,, с „  . . .  , Сп] ■

¥ х-
¥ ,

¥ „

С ¥  (32.2)

икки матрица купайтмаси, аиж ф оги бир устунли ¥  ва бир 

р то р л и  С  матрицалар купайтмаси сифатида ёзиш мумкин. 

Бунда ¥ п — ¥  матрицанинг п- элементи, яъни ¥ (1 =  ¥ п(г,/) 
функцияси система гамильтонианининг п - х усусий ^ийматига 
мос келувчи фолат функциясидир. Соддалик учун турлан ия 
(айниш) йу^ ва стационар хрлатларнинг хусусий тулкин 
функциялари ортонормаланган деб хисоЗлдймиз.

Ихтиёрий Ь операторининг уртача ^иймати

<  Ь  >  =  (" с?3 г  г|з* (г) Ь  г|: (г) 

ни (32.1) ни эътиборга олиб

<  Г  >  =  1

(32.3)

2  2 с ; с .  ^  2  2  < ^ . 4 »  <3 2 4 >т п ) т п

куринишда ёзиш мумкин. Агар Ь оператори матрица кури- 
нишида берилган булса ва *олат функциясини (32.2) кури-

нишида танласак, у, *олда (32.4) Ь оператор уртача ¡^иймати- 
нинг матрица куринишидаги ифодаси булади. Айтайлик,

I  =  Ь ( — I г  1 булсин. У  *олда Ь \|з =  эканини
дг

ва бу тенгликни (32.1) ни эътиборга олиб цайта ёзсак ва 

чап томондан я|)*п га купайтириб г  буйича интегралласак

2 С Я ( ^ 3 / Г =  1  2 С Д Г =  1 0 т

еки
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2 СЛ „  -  “ „ ,  (32.5)
п

¿  операторининг хусусий кийматлари Ь тп катнашган ва Сп 
номаълум ^олат функдиясига нисбатан ёзилган чексиз, чи- 
зицлй ва бир жинсли тенгламалар системасига эга буламиз.
Агар ¿  =  Ж  булса, (32.5) Ш редингернинг матрица куриниш- 
даги ст&ционар тенгламасини ифодалайди.

Олий алгебра курсидан маълумки, бир жинсли чизи^ли 
тенгламалар системасининг ечими номаълумлар коэффициент- 
лари ( ¿ 1Х, ¿ 12, . . .  ) дан тузилган детерминант нолга тенг 
булгандагина ани^ кийматга эга, яъни (32.5) га нисбатан

¿12 ^13 • •

¿21 •^22 ^ ^23 • • ^ 2  п
^-31 ■̂ 32 ^33 ■ ■ ■ К п

К , К ъ  ■■ • К п -Ь (32.6)

Табиийки, бу детерминант чексиз катор ва устунга эга бул- 
ганлиги учун трансцендентдир. Ш у боисдан ¿  нинг аник,ла- 
ниши мумкин булган ^иймати (32.6) тенгламанинг тартиби 
билан чегараланган. Масалан, (32.6) икки улчамли булса, £  
иккита, уч улчамли булса, ¿  учта ^ийматга эга булиши мум­
кин ва х. к . Ш уни хам ёдда тутмо^ керакки, (32.6) тенгла­
манинг да^и^ий цийматлари (илдизлари) гина физик маънога
эга. Агар ¿  нинг ^ийматлари ¿ у аник, булса, С матрица 
элементлари

С1 =  С1 ( Ь ^  С2 =  С2(Ь^), . . .  , Сп — Сп (¿ ,)  (32,7) 

ни >̂ ам ани^лаш унчалик мураккаб эмас. Топилган Сх, С2, . . . 

Сп лар Ь =  Ь ( — I Н—̂ — , г   ̂ операторининг хусусий функ-
д г

цияларн була олади. Ш у тарика топилган ва (32.1) куриниш- 
да изланган тулкин функцияси «г -тасаввурда»

Ч \ М  =  2 С«(*ч)'1’п Й  (32.8)
П

каби ёзилади. Ш ундай цилиб,

1тп =  г^ т I  ^  =  /  ¿37 \\'т1п =  1п / а37хр;х  =

- К ”,пп (32.9)
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га эга буламиз. |\атп || бирлик диагонал матрица эканини 
эътиборга олсак, (32.9) ифодадан ^уйидаги хулосага кела- 
миз: ихтиёрий катталик узининг хусусий тул^ин функция- 
лари тасаввурида диагонал матрица куринишида ифодаланади.

33-§. УНИТАР АЛМАШ ТИРИШ ЛАР

Биз юцорида тул^ин функциясининг бир неча тасаввур- 
ларда ифодаланишини куриб утдик. Тулцин функцияси ёки 
чизик;ли операторларни ихтиёрий танланган икки тасаввурдаги 
куринишларидан бирини иккинчиси оркали ифодаламо^ учун 
унитар алмаштиришлар (унитар матрицалар, унитар оператор- 
лар) дан фойдаланилади.

Бунинг учун дискрет (а1, а2, , ап) ва (Ь1У Ь2, . . . ,

Ь п) хусусий ^ийматли иккита эрмит А ва. В  операторларни

олайлик. Л ва В лгрнинг хусусий тул^ин функциялари 
мос з^олда и {1\  И{2), . . . , и {п) ва ф(1), лр(2>, . . . , г|з(/1) 
булсин. и {'г) з^олат функциясини з^олат функцияси бу- 
йича каторга ёйсак,

2 Ч ,( " ’ ' Я”  (33.1)
п т

булиб, бунда

5 ^  =  I  ф (,,) Ъ {1)й3 7 ,  5  *ту =  ]\|з  (т)£ /(у)‘ ср7.  (33.2)

Энди ихтиёрий И операторнинг бир (Л ) тасаввурдан 

иккинчи (В) тасаввурга утишда шакл узгаришини курай- 

лик. Агар Я. нинг «Л тасаввур» даги матрица элементи

к тп =  ¡ и {т)' я и 1п)<р7, (33.3)

«В-тасаввур» дагиси эса

К 1  =  (33.4)

булади. У  холда (33.1) ни эътиборга олиб, (33.3) ни цуйида- 
гича ^айта ёзиш мумкин:

К ’1 =  2  ^т^тп *Щ. (33.5)
т, п
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5 ;1/ ни 5  нинг матрица элементи деб хисобласак, 5  ва 

унга кушма 5 +  (5 +  =  5*) нинг матрица элемёнтлари урта- 
сидаги (5  +)тп =  5  'пт богланишни эътиборга олсак, (33.5) 
ифодадан

=  ^  ) ^ т г ё ш  (33.6)
т, п

ёки матрица куринишда

Я ' =  5 + Я  5  (33.6 а)

муносабатга эга буламиз.
Охирги ифодадан 5  ва 5 +  матрицаларни Я  оператор-

нинг бир (А ) тасаввурдан иккинчиси (В) га утишда шакл 
алмаштиришни кайд этувчи матрица сифатида к;аращ мумкин- 
лиги келиб чикади. (33.1) да биринчи тенгликнинг хар ш кала 
тарафини гг, иккинчисини эса 1/(1) га купайтириб, на-
тижани координаталар буйича интеграллаб, интеграллашда 
тулкин функцияларнинг ортонормалланганлик шартини эъти­
борга олсак,

тп ( 3 3  у \
т, п

келиб чикади. Бундан

2 ^ « «  =  « к  (33-8)
т

ёки матрица куринишда

5 ^ 5  =  1. (33.9)

\|)<т) ва г|;(п) ’ ларни мос холда и (1) ва и {Л1) * лар буйи­
ча каторга ёйиб ва гакорида кайд этилган амалларни ба- 
жариб

2 ^  8ы (33.8 а)
т

ёки

5 5 + = 1  (33.9 а)

муносабатларни топиш кийин эмас. Одатда (33.9) ва (33.9а) 

муносабатларни каноатлантирувчи 5  матрицани унитар мат-  
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рица  деб юритилади. 5  матрица ифодаловчи ш акл алмашти- 
ришни унитар шакл алмаштирши дейилади.

(3 3 .9 а ) дан 5 + =  5 “ ' экани келиб чи^ади. Бундан

унитар ва эрмит (5 +  =  5 ) матрицалар узаро фарцли экани 
келиб ч и т д и .

Ш ун дай  1̂ илиб, ихтиёрий битта ф и зи к  каттал и кн и  
бир эм ас, б ал к и  бир-би ри дан  ун и тар  ал м аш ти р и ш л ар  
би лан  ф ар ^л ан у вч и  о п ер ато р л ар  туп лам и  кури ниш да 
и ф о д ал аш  мумкнн. Б у н д ай  (уни тар  ал м аш ти р и ш л ар д а  
и н вар и ан т  цолувчи) о п ер а т о р л ар га : а) у зар о  ^уш м а ва 
чи зш уш  боглан ган ; б) ком м утац и я  м уносабатин и  к;ано- 
атлан ти р у вчн  о п ер ато р л ар  мисол була олади .

3 4 -§ . Д И Р А К  Б Е Л Г И Л А Ш Л А Р И Д А  К ВАН Т М ЕХ А Н И К А С И  
Т Е Н Г Л А М А Л А Р И

К ван т  м еханикасини нг яр ати л и ш  тар и х и д ан  м аъ- 
лум ки , д ас т л а б  Гейзенберг, сунгра Борн , Гейзенберг, 
И орд ан  (1925 й) « м атри ц ави й  м ехан и ка»  деб  н ом лан ган , 
Ш редин гер  (1925 й) эса  «тулкин м ехан и ка»  деб  ном ­
л а н га н  кван т  м еханнкасини  яр атд и . Б у  икки  хил ном 
расм ийли ги ни, у зар о  экви валеи тли ги н и  ва биридан-ик- 
кинчисига ^еч ^ан д ай  к а р ам а-^ ар ш и л и к си з  утиш  им ко- 
нини Ш редин гер  (1926 й) курсати б  утганди .

П . А. Д и р а к  ю цоридаи  фарк;ли у л а р о ^  кван т  м еха- 
н и каси да у та  ки с^а  ва наф ис б ел ги л аш л ар  киритди . У 
ш ундай  «тасавву р »  киритдн ки , унинг ёр д ам и д а  м атр и ­
ц ави й  ва тулли и  кван т  м еханикасини нг ум ум ийли ги  к е ­
либ  чицади.

«М атри ц ави й  м ехан и ка»  д а  ф и зи к  систем анинг хо- 
лати н и  м атр и ц а  х а р а к т е р л а са , «тулцин» кван т  м ехани- 
каси д а  х о л ат  тулкин  ф ункц ия б и лан  и ф о д ал ан ад и .

Д и р а к  бу б орад а  бош ц ача я^и н л аш д и : д о лат  вектор- 
ларининг" аб стр ак т  ф азоси н и  ки ритиб кван т м ехан и ка- 
сига «геом етрик» туе берди. Б у  м аъ п о д а  кван т  м ехани- 
каси даги  куп гина х и со б л аш л ар д а  векто р л ар  ал геб р аси - 
нинг у су л л ар и д ан  ф ой далан и ш  имкони туги лади .

Д ирак белгилашларида тулкин функцияси ¥  =  | ¥  >  ка- 
би белгиланиб, унга эрмит 1\ушма тулкин функция эса ¥ + =  
=  <  ¥  | каби белгиланади. Ш ундай к,илиб

<  ¥  | =  | ¥  > + , | ¥ >  =  <  ¥ , +  (34.1)
эканини топиш унчалик к,ийин эмас. (34.1) да шартли ра- 
вишда <  ¥ |  «бра» — вектор, [ ¥  >  «кет» — вектор деб бел-
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гиланган. Масалан, | ¥  >  =  | ¥ х >  +  | ¥ 2 > ,  <  и  | — 
=  <  Ь х | +  <  I булса, у холда <  и  \ ¥  >  =  ( <  £/х | +  
+  <  6/2!)(| ¥х >  +  ! ¥2 > ) =  <  £УХ | ¥х >  +  <  £/х | ¥2 >  +  
+  <  и 21 ¥ х >  +  <  и.г [ ¥ 2 >  булади.

Купинча Дирак тасаввурида белгилашларни янада содда- 
лаштириш ма^садида бра ва кет векторларига тулкин функ- 
циясининг индекси ёзилади: | ¥ х >  == | 1 :>, <  ¥ 21 =  <  2 |. 
Тулкин функцияларининг ортонормаланганлик шарти

|  ¿Гг  ¥ *  ¥ ;. =  < / ! / >  =  6(.у (34.2)
куринишда ёзилади.

Дирак тасаввурини ойдинлаштириш учун ихтиёрий ¥  — 
=  | п >  тулкин функциясини ¥ т  =  | т  >  тулкин функцня- 
сига нисбатан каторга ёйиш

¥
я =  2  С"т (34 -3)

ни Дирак белгилашларида кайта ёзамиз

I п >  — ^  I т  >  <  п | т > .  (34.4)
т

Дирак белгилашларида ностационар Шредингер тенгла- 
маси

¿А =  #  ¥  (? , 0  (34.5)

нинг куриниши ^уйидагича булади.

1 Н ~  | * ; > = = # | * > .  (34.6)

Бунда | / > = = ¥ (  г, /), Ж  — каралаётган физик системанинг 
гамильтониани.

V бобга дойр масалалар

'■ V 7 ’ " 6 1 г - т *>“ т г
циялармм импульслар тасаввурида ифодаланг.

е 1р Г -*■ 
Ж авоби: ( р ) =  _ ^ = _ ,  ф_„ ( р  ) =  б (р„ — р ).

'■о (2л Л)3 р °
•̂*4 " ■■ у

2. Фазовий инверсия /  ва а  векторга параллел кучириш (транс­

ляция) операторларининг им пульслар тасаввуридаги куринишини 

аницланг.
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3. Нккй унитар операторлар купайтмаси >̂ ам унитар оператор бу- 
ЛИШИИИ исботланг. „  ;Д \ -----

4 . Дгар F  эрмит оператор^булса, у холда G — el F унитар. опера­
тор1 'ж ш ш й^ини курЫтЙетГ ............. tlV1 ь к ы ,л  <*.

^  ^  ; ? rj\ t'T>v 0
5. а ва а квадрат матрицалар унитар алмаштириш ор^али oof-

дЫ га’н 'a ' — 'f 'o F %  Б у  м атртш ларкинг нзлари (.S'/:a, S p a ')  ва де- 
терминантлари бир хил эканлигини нсист к::лкпг.

6. G i  ' F у .к т а р  матрицанинг Детерминантани топинг. ; .

Жавоби: det О = e ,Sp F ■
7. Координ.аталар;тасаввуридан импульслар тасаввурига утиш нати- 

ж аскда тул^ин функциясининг -жуфтлиги узгармаслигш-щ исботланг.

VI Б О Б

БИР УЛЧОВЛИ ФАЗОДАГИ ХАРАКАТ

Юк.орида кайд этилганидек,.: квант механикасининг вазк- 
фаси тулкин isa корпускуляр хусусиятга, эга булган заррача- 
ларнинл; ^аракатини ургайищ, унинг берилган вацт моменти- 
да фазонинг dV  хажм элементида булиш э^тимоллигини 
аншуюшдан иборат. Буиинг у ч у н : масаланинг мохиятига ка- 
раб, Ш редингер стационар

¡з (VI. 1)

ёки тула

2 t W  =  i t i  —  (V I.2)
at

тенгламасини ечиш зарур. Натижада энергиянинг турли ху- 
сусий кийматлари (Я,, Е2, . . . , Е п, . . . ) ва уларга ыос 
келган хусусий фуикциялар ( ¥ , ,  ¥ 2, . . . , . . . ) ан щ - 
ланади. (VI. 1) вг (VI. 2) тенгламаларнинг ечими чегаравий 
шартлардан ташкари заррача хдракат килаётган соха потен­
циал майдонининг табиатига (электр, магнит, электромагнит) 
ва узгариш формасига боглик. Майдон параметрлари Га­
мильтон оператора

#  =  ( > / 2 m0) +  U ( x ,  у,  г) (V I.3)

орцали берилади.
Ташки магнит мэйдон булмаганда (V I.3) формуладаги зар-



рача импульсини унин! оператори билан бевосита алмашти- 
риш мумкин:

р  —  —  г н  у .

У  ^олда Гамильтон операторининг куриниши ^уйидагича 
булади:

= ------5 1 ^ 8  +  и ( х , у , г )  (V I.4)
2тв

Майдон характерига караб ^ал этиладиган масалалар х,ам 
турлича буледи. Бу бобда заррачанинг бир улчовли фазода- 
ги ^аракати узнга хос характерли айрим масалаларига тух- 
таламиз. Зарурат булганда бир улчовли фазодаги ^аракат 
натижаларини уч улчовли фазодаги харакаг учун умумлаш- 
тириш мумкин.

3 5-§ . МИКРОЗАРРАЧАНИНГ Э?КИН Х.АРАКАТИ

Потенциал майдон вакт утиши ва координаталар узгари- 
ши билан у заррача ^аракатига таъсир этмайди. Ш унинг 
учун бундай майдонда зарргча эркин ^аракат килади. Май­
дон параметрлари ва^т утиши билан узгармас булганлиги 
сабабли заррача харакатини 5Фганиш УЧУН Ш редингернинг 

’ч стационар тенгламаси (VI. 1) ни ечамиз. Майдон потенциали- 
нинг координата буйичз узгармаганлиги — оо <  х <  +  со 
оралигида 0  (х) =  0 деб к;абул 1̂илиш хуку^ини беради. Бу- 
ни эътиборга олиб (V I.4) ни (V I.1) га куйсак, бир улчовли 
фазода эркин ^аракат килаётган заррача учун Шредингер 
тенгламаси

^ 1  +  ^  =  0 (35.1)
<1X2

куринишга эга булади. Бу ер да

к2 =  (35.2)
П2

(35.1) тенгламанинг ечими куйидаги куринишда булади:

г|; (х) — Ае'кх +  Ве~~1кх. (35.3)

Бу  ечимнинг физик маъносини аницлаш учун уни тула тул- 
^ин функцияси куринишида ёзиб оламиз:

¥ (х, I) =  \|; (х) е~ ш  =  А е ~ 1 <“1~кх) +  Ве~1 ( « Я р  (35.4) 

Бу ердан куринадики, тенгликнинг унг томонидзги биринчи 
Л-г(1°*-**> хдц X  укининг мусбат йуналищида тар^алувчи
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ясси тулкинни, иккинчи х,ад эса X  укннинг манфий йуна- 
линшда таркалувчи ясси тулцинни ифодалайди. Демак, эркин 
харакат килаётган заррачанинг холатини аникловчи тул^ин 
функдияси бир- бирига нисбатан карама- карши йуналишда 
таркалувчи ясси тул^инлар суперпозициясидан иборат экан.

Эркин харакатланаётган|| заррачанинг [энергияси [(35.2) 
формулага биноан

^ __к2Щ\ 4 я 2Й2 ___"  '" о ” ___
£  — ' /■— ■ * ■ • (оо.о)

2т0 ! 2т 0№ 2т0 й2 2

булиб узлуксиздир. Демак,, заррача эркин харакат к,илганда, 
яъни унинг харакат кдлиш сохаси чекланмаганда, энергияси 
дискрет булмай, тезликка борлик; хрлда узлуксиз циймат 
олади. Демак, тулкин ва корпускуляр хусусиятга зга бул- 
ган заррача эркин х.аракатланганда классик физика цонунига 
буйсунувчи корпускулага ухшаш булади.

! «о Ь2'

з е .  §. ЗАРРАЧАНИНГ ПОТЕНЦИАЛ ТУ С Щ Д А Н  ^АЙТИШ И

Координата уки X  нинг мусбат йуналиши буйича эркин
харакат килаётган заррача уз йулида х — 0 ну^тада «балгнд-
лиги» и о га тенг булган потенциал туси^ка дуч келсин
(3 6 .1 -раем). Тусикнинг эни чексиз дейлик и  ( х )  =

О, — оо ^  X 0, „
Заррача харакат цилаетган сохани

и  о, 0  <  л: <  +  00 •
иккига аж ратамиз:' I соха — оо <  д; <  0; II 0 <  л: <  +  оо. 
Бу ер да икки *ол булиши мумкин:

Но

"’’Г  *1
Е

и

л

а. Классик ж ш к в д й 4 Квант механикасида

36.1- раем. Заррачанинг потенциал туешущн ^айтиши: а) классик 
механикада; б) Квант механикасида.



а) Е >  U0, яъни заррача энергияси потенциал тусик; ба- 
ландлигидан катта. Равшанки, I сохада Е  энергия билан ха- 
ракат килаётган заррача II co lara  бемалол утади ва у ерда 
Е  — U0 энергия билан уз ^аракатини давом эттиради;

б) E < U 0 —  заррача энергияси потенциал туей:-: баланд- 
лигидан кичик булсин. Классик физика ну^таи назаридан 
бундай заррача икки соха чегараси х =  0 га жойлашган по­
тенциал тусик;дэн ^айтади, аммо I содадан II co lara  ута ол- 
майдй. Чунки бу ^олда унинг импульси р  = . '.] /2 m0(E—-U0) 
мавхум булади. Квант механикаси ну^таи назаридан кандай 
булади? Б у  саволга жавоб бериш учун заррачанинг 0 <  а' <
<  оо со^ада топилиши э^тимоллигини f  ЧР ;)- хисобла:п ке- 
рак. Агар 1 ¥ |2 потенциал тусикнинг иккипчи томонида з^ам 
нолга тенг булмаса, демак, заррача потенциал туси^ со^аси- 
га хам утадй. х  =  0 ну^тага жойлашгаи потенциал тусичка 
келаётган заррача учун

(х) i=f Д, е‘,!}х +  Вг (36.1)
ни ёзиш мумкин. Иккинчи 0 < x <  4-,<х> сохада чексизлик- 
дан кайтгак тулкшши эътйборга олйаймиз (6 =  0). У  холда 
иккинчи соха учун туЛкин функцияси

г| ■2 =  A 2 eik‘* (36.2)
куринишда танланади. Ш у сабабли | \p2 (x) f  дар иккала соха­
да нолдан фар^ли экани аник. Бу эса заррачанинг (потен­
циал т-усик будишидан катъи назар) II сохада х;ам топи- 
лиш эхтимоллиги ноль эмаслигини билдиради. Бу ^ол уз 
навбатида потенциал туси^ мавжуд со^аларда ^ам зйррача- 
нинг булиш (утиш) мумкинлигини курсатади,

37- §. ЗА РРА ЧАН ИНГ ЭНИ ЧЕКЛАНГАН ПОТЕН ЦИАЛ 
ТУСИКДАН УТИШИ

Аввалги масалада (36- §) заррача уз йулида учраган по­
тенциал тусикдан Е <  U 0 булганда кайтишини кур дик. Квант 
физикаси конунларпга буйсунувчи заррача классик заррача- 
дан фаркли равишда' иккинчи (туси^) сохасига кнеман утпб, 
сунгра яна биринчи сохага ^айтади. У ер дан курииадйки, 
агарда потенциал тусик; эни чекли булса, маълум ми^дорда- 
ги заррачалар ундан утиб кетиши мумкин. Бундай ходисага 
туннель эффекта дейилади. Бу масала билан батафсил та- 
нишайлик. Масалани осонлаштириш мак;садида потенциал 
тусикни идеаллаштириб тугри туртбурчак ш аклдэ деб -доамиз 
(37.1-раом). Аникланган натижани ихтиёрий формадаги по-



и к 'р

с/ к:

3 7 .1 -раем. Заррачанинг эни чекланган потенциал тусикдан утиши ва 
) О кпйги:н;|.

тенхшал тусик; учун хам умумлаштириш мумкин. Аг у^ининг 
к у с б р  йуналицшда ^араках цилаётган Е  энергияли заррача 
эни с1, баландлиги и о бйлган потенциал тусикка дуч келсин.

булганла заррача потенциал тусикдан ута олади. 
Е <  и о булганда заррачанинг потенциал тусикдан утиш э*- 
тимоллйгини аниклайлик. Бунинг учун заррача *аракат ^й* 
ладиган сохани майдон потенциалининг узгаришига караб 
учга буламиз:

а) Биринчи (I) сохада ■— оо-^-д: <  О марщон потенциала 
( и  =  0) нолга тенг. Ш унинг учун Шредингернинг стацио­
нар тенгламаси (VI. 1) ни ^уйидагича ёзамиз;

0, — оо ^  х  <  0 (I соха) 
и о, 0 <  х <  й (II со*а)

(37.1)

Бу ерда
2 2т0 Ь

(37.2)

(37.1) тенгламанинг ечими

^  =  Аг е1к'х +  В1 е~‘к1Х (37.3)

133



куринишда булади.
б) Иккинчи (II) ссцада 0 <  х «3 d майдоя потенциали 

U  — U0 =  const. Ш унинг учун Шредингер тенгламасини

^  +  ^ 2  =  0 (37.4)

куринишда ёзиш мумкин, Бу  ерда

k l = ^ ( E - U 0) ] (37.5)

(37.4) тенгламанинг ечимини
т})2 =  А 2 е~*х +  В2 екх (37.6)

куринишда танлаймиз (у. =  - f  tk2);
г) учинчи (III) со.^ада 0 <  х <  +  °° майдон потенциали 

биринчи со^адзги каби нолга тенг. Ш унинг учун =  k3, 
у  з<;олда учинчи сох;а учун Шредингер тенгламаси

■ 5 + М х - О  (37.7)
dx

куринишда булиб, унинг ечими
\|л3 =  Л3 <*-d> +  В3 e~ik* <* - d> (37.8)

булади. A v  А 2, А 3, B v  В2, Ва коэффициентларни топиш 
учун соха чегараларида г[) функциясининг узи ва унинг би­
ринчи тартибли хосилалари узлуксиз деб ^исоблаймиз:

г =  d
!x=U’ dx  Ix=o dx

d\ |)a =  4 § _
x=d  * dx x= d dx

(37.9)
х=0%  1*=,

ил. |д,=0 и л  х_ 0

'f e U , =  4 v U r  %  - f -  ■ <37-1»)ax x^d
Заррачанинг эркин харакатидан маълумки, Al eikíX тул^ин X  
у^ининг мусбат йуналишида тар^алувчи тул^инни, яъни по­
тенциал тусш да тушаётган тул^инни ифодаласа, B t е~1к'х 
потенциал тусикдан I co lara  кайтган тул^инни ифодалайди. 
Худди шунингдек, А 2е~у-Х ^ад потенциал туси^ ичида X  
нинг мусбат йуналишида тарцал'аётган тул^инн и ифодаЛаса, 
В.2е'ЛХ з^ад иккинчи ва учинчи со.^алар чегарасидан кайтган 
тулкинни ифодалайди. Учинчи сщ анинг ечимидаги Aseikí(x~d) 
}̂ ад потенциал тусикдан натижавий утган тулкинни ифода­
лайди. Bae ~ ik(x~d) хад эса чексизликдан ^айтган тулкинни 
ифодалайди. Охиргини хисобга олмаслик мумкин. Ш унинг 
учун В3 — 0 деймиз. У ^олда тусикда тушаётган тулкин 
интенсивлигиии бирлик сифагида 1̂абул ^илиб ( 4г =  1), турт-
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та (В ,, Л 2, А 3, Вп) коэффициентам анш уиш  учун (37.9) ва
(37,10) ларга асосаи туртта алгебраик тенгламага эга була- 
миз. Потенциал тусикнинг тиниклиги

тушунчаеиш! киритамиз. Демак, потенциал тусикдан утган 
заррачалар окими зичлиги (;„т ) нинг тусикда тушаётган зар- 
рачалар о^ими зичлиги (/ ) га ниебатининг абсолют ^иймати 
потенциал тусикнинг заррачалар учун тиншушги булади. 
Заррачалар нинг тул^ин функцияси маълум булса, уларнинг 
о^ими зичлиги р;уйидаги формула билан ((17.9) га царанг) 
ани^ланар эди:

Бу форму лага потенциал тусикда тушаётган тул^ин (А 1е~(кгХ) 
ни ва ун дан утган тулкин (Л3 е,7г‘ {Х~ Л)) функцияларини

цуйиб, мос холда /  =  - -  | Л х |2 ва / =  — кх \ А 3 ¡2
т0 т0

о^имлар зичликларини хисоблаймиз. Натижада потенциал 
тусицнинг тиниклиги (шаффофлиги)

£> — _  \ а  2 (37.13)
\Аг /2

булади. (37.9) ва (37.10) тенгламалар~системасини ечиб

натижани топамиз. у \ шартда (37.13) ва (37.14) дан 
тугри бурчакли потенциал тусикнинг тиниклиги

учун тиниклиги унинг эни й га, потенциал тусикнинг ба- 
ландлиги О0 га ва туси^ка тушаётган заррачанинг энергияси 
Е  га богл1щ булар экан. Т у сщ  эни ортса унинг тиниклиги 
экспоненциал равишда камаяди ва °° булганда £ )-> -0 . 
Потенциал тусикнинг баландлиги ортса хам Б  камаяди, 
аммо Е  ортса Г) хам ортади, яъни энергияси катта заррача­
лар учун тусикнинг тиниклиги ортикдир. Потенциал тусиц-

^  /  УТ // Л у ш (37.11)

(37.32)

Л и =  2/ [2 сЬ у. (1. 1 (■— — —) вИ у  с1]\ Ь V. /\ к к )
(37-Л4)

(37.15)

булишини аниклаш ^ийин эмас. Бу ерда £>0 =
(1-Ьп2)2^

Демак, потенциал тусикнинг заррача



им ' ' ' .  ̂ , 5,1

й . ; ' : ' : '' 1 . '"''•.г

3 7 .2 -раем, Ихтиёрий шаклдаги потенциал' тусиедан ут иш.

дан туннель эффекта (знергиясищ  узгартирмасдац) утиш ту- 
файдн утган заррача III со.^ада потенциал тусивда туцщёт- 
гандаги (I , сох^эдаги) энергиясига тенг энёргия Е  бйлан тар- 
к,алади. (37.15) формулада ^уйидаги

. 2~ У Ъ п Ж ^ Ё )  ^  |  [  У 'Ш о ЕЦ(*) -  Е] йх (37,16)
х\ - 1 >: ^  !

алмаштйриш -кйлсак, ' > , 5

:( М  ' V ; ' )  у  =

вд; ОН . Щ&ф Ь'- пг:;;1 ^ Ь :к .т и г ;п ‘ и ШМ 
келиб чихали. Ву ихтиёрий шаклдаги ̂ потенциал" туейцирнг 
тиниклигидир (37 .2 -раем),..л^-ва^ потенциал тусщ  чегара- 
ларидир, 1 д ..

Ш ундай цилиб, заррачалар тул\|йй хуЬусиятгл эга бул- 
ганликЛа'р)й сабзбли .уларнинг. эн щ и яси .. потенциал,; т у а щ  
баландлигйДан ки чй к! булса ^ам туси^дан ’ у;та олиши мум- 
кин. Агарда заррача. тул^ин хусусиятига эга бу^маса,: яъни 
унинг харакатп классик: физика ^бнунларига У бийоан аник-' 
лдаса,. бундай заррачаларЕ <  Ц0 булгацда потенциал. тусик-
дан мутлачо ута Ьлмайди. Чуйки — 1Г0 Ш ± ~  формула-

". * 1'!М I . . ; 2Ш0 '
га биноан .заррача. импульси Е <  (/„ булгаяда-: маз^у.м була- 
д и . Б у  эса маънога эга эмас.

Хдащатда, тажрабадч туннель эффектлари куп кузатила- 
ди: радиоактив ^одисалардаги ядронинг а-  емирилиши,
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туннель диодларининг ишлаши, электронларнинг метаЛлдаги 
сорр; эмиссияси ва бошка ^одиеаларни туннель механизми- 
га.асосан тушунтира олиш мумкин.' Бу эффектлар «на бнр 
бор микрозаррачаларнинг тулкпп ва корпускуляр хуеусия- 
тини биргаликда эътиборга олувчи квант механикаси прин- 
¡ципларининг тугрилигинп исботлайди,

38- §. ЗАРРАЧАНИНГ ПОТЕНЦИАЛ ЧУ КУРЛ И К ИЧИДАГИ 
ХДРАКАТИ

Эркин харакатланаётган микрозаррача потенциал тусик;- 
дан кандай кайтиши билан танишдик (36- §). Потенциал ту- 
еик; ( Е <  и 0) бир улчовли фазода .чарак;гг килаётган заррача 
учун хар икки томондгн булеа (38.1 -раем), унинг харакатн 
ва энергияеида кандай узгаришлар булиши билан танишай- 
лик. Бундай хрлда заррача потенциал чукурлик ичида *ара- 
катланади деб' тушунилади. Л мал да хар кандай утказгич 
пчидаги эркин электронни биринчи икинлашшпда потенциал 
чукурлик ичида деб к/бул 1̂ илиш мумкин. Чунки металл 
бйлан вакуум уртаеида потенциал еакраш булиб, у металл 
пчидаги эркин электрон учун потенциал тусик вазифасини 
утайди. Потенциал туеик;нинг баландлйги О 0, заррача энер- 
гияеи Е  бу либ, 0 <  Е <  и о (Е  >  и о булганда заррача эркин

38 .1 -р аем . П отенциал чукур -.ичида харакатланаётган.. заррачанииг 
маъл ум энергиясига м ое келган тулкин функцияси.

137



харакат килиб, энергияси узлуксиз булиб цоладиган хрл 
учун Ш редингер тенгламасини ечгйлик. ^ а р  галгидек зарра- 
ча харакат килаётган со^ани учтага буламиз ва уларнинг 
>;ар бирида майдон потенциалы узгармас деб оламиз:

1 соха, — оо <  х  <  О U (х) — U0 =  const,

2 соха, 0 <  .г <  d U (х) =  О,

3 соз^а, d  <  х <  +  оо U (х) =  U0 — const.

(38.1)
Со^алар чегарасида (0, d) потенциал энергияни са^лаб узга- 
ради деб 1̂ абул к,илдик. Бу масалани идеаллаштириш хисоб- 
лаиади. Амалда со^алар чегарасида потенциал энергия жуда 
кичик Ах  интервалда 0 дан Un гача узгаради. Бу  со^ада 
заррача з^аракатини з^исобга олиш учун Ах  интервалда 0  =
— /  (х) борланишни билиш зарур. Бу богланиш айрим хусу- 
сий доллар учунгина маълум. Куйилган масалани ечиш асо- 
сан методик жи^атдан а^амиятли булганлиги сабабли Ах  ->■ 
- > 0  деб оламиз. Ш унинг учун U  потенциал майдон энер­
гияси соз^алар чегарасида О дан U0 га сакраб узггради.

Хар учала соха учун Шредингер тенгламасининг ечимла- 
рини ёзамиз:

1 соз^ада =  0, г|з, =  A leiklX +  B xe~ iklX, kx =

=  У 2- ^ ( Е - и й), (38.2)

2 соз^ада ~ ~  +  =  0, \|з2 =  А 2 ё к*х +  B2e~ iklX, &2=

=  У  ^  Е, (38.3)

3  соз^ада з3 =  0, -ф3 =  А 3е‘k* (x~<b +  Вге~ ш* {x~d\

к3 = У 2- ^ { Е - и , ) .  (38.4)

Бу ер дан куринадики, биринчи ва учинчи соз<;ада

kx =■ k3 =  ¿у , У -  ( £ /„ - £ ) .  (38.5)
П2

Буни эътиборга олсак, биринчи ва учинчи сох,а учун ечим- 
лар мос з^олда цуйидагича ёзилади:
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=  Л,е-™  +  B ie+ V-X, (38.6)

\f>8 =  A3é~* <*-*> +  В3е* (* -« . (38,7)

(38.6) ва (38.7) дан куринадики 1- ва 3-со*аларда ечим Л' 
га борликг *олда экспоненциал равишда ортиб борувчи ва 
экспоненциал равишда камайиб борувчи ^адлардан иборат. 
Ш редингер тенгламасининг ечимига цуйилган шартга биноан 
ечим чекли булиши керак. Бу  шартни каноатлантириш учун 
^  ечимда (х <  О) В 1 =  0, я]з2 ечимда эса В 3 — 0 деб оламиз, 
яъни ечимларнинг ортиб борувчи хадла^ипи ташлаб юбора- 
миз. У  *олда (38.6) ва (38.7) ечимларни куйидагича ёзиш 
мумкин:

%  =  (38.8)
■ф3 =  А 3е~ я . (38.9)

Ш унингдек, e ± ikx =  cos kx ±  i sin kx  ни хисобга олсак» 2- 
со^адаги ечим тебранма характерли

}р2 =  А 2 sin k2 х + В 2 cos k2x (38.10)

куринишга эга булади. Сохалар чегарасида \|> функциянинг 
узи ва унинг биринчи тартибли дифференциали узлуксиз
деимиз:

^1 1*=о ~~ >

Фг \x=d =  x̂=d >

i d4> 2

dx x = 0 dx * = o

# 3

dx x=d dx Х- d

(38.11)

(38.12)

Масалани соддалаштириш мацсадида ¿/0 —>• оо деб фараз 
^илайлик, бу шартнинг физик маъноси шундан иборатки, 
заррача потенциал чу^урлик ичида булиб, ундан ташкарига 
чика олмайди. Демак, потенциал чуцурлик ташкарисида, 
яъни 1,3- со^аларда заррача йуд. Бунинг учун потенциал 
чуцурлик ташкарисида тулкин функция нолга тенг булиши 
керак (ф =  0). У  холда (38.11) ва (38.12) чегаравий шартлар 
урнига

П =0 =  € ° )  =  ° ,  (38.13)

[(38.14)

ларга эга буламиз. (38.10) ечимни (38.13) га ь;уйсак, на- 
маълум коэффициент В 2 =  0 келиб чикади. Демак, потен­
циал чущ/р ичида. (38.10) ечимни

г);а == А2 sin k2x (38.15)
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куринишда ёзиш мумкии. У х;олда (38.14) ифодадан цуйи- 
даги тенгликни оламиз:

\p2(d) =  A 2 sin k2d =  0, (38.16)

яъни
k2d =  nn  (38.17)

уринли булади. Бу ерда п =  О, 1 , 2 ,  3, . . .  ^ийматлар оли- 
ши мумкин. (38.17) дан k2 ни ани^лаб, (38.15) га цуйсак, 
потенциал чукурлик ичидаги заррачанинг тулкин функцияси

х\-., =  А 2 sin п к — (38.18) 
d

булади. А 2 коэффициент г|?2 функциясининг нормаленганлик 
шарти

[ dx  =  1 (38.19)

дан топилади. (38.18) ни (38.19) га куйлб йнтегрглни хисоб-

лаб, Л . ,=  у  — эканлигига ишонч ^осил килнш мумкин. У 
' d

^олда чексиз потенциал чукурлик ичида ^аракат килаётган 
заррачанинг тулцин функциясининг тугал куриниши

 ̂= У 1 sin пп 7 (38‘20)
дек булади. У нга мое келган энергиянинг ^ийматини (38.17) 
ни (38.3) га ¡^уйиб анищаймиз:

Е  *= • (38,21)
2 m6d- V ’

Демак, микрозаррача потенциал чукурлик ичида хдракат 
^илганда унинг энергияси дискрет ^ийматлар (п га богли^ 
^олда) олар экан. Ш униси мухимки, микрозаррачанинг энер­
гияси потенциал чукурлик эни кичрайиши билан ортиб бо- 
ради. Аншуганган натижани тасаввур ^илиш учун энергия 
ва тулкин функциясининг п нинг п =  1, 2, 3, 4, . . .  ^ий- 
матларига мос келган хусусий кийматларини ёзайлик

Я2п2 ^ ^ ^ п г? г? , п г-



= у  -
У с1

- у

. Зл  . 
э т  — х, о|)4 =  

<1
2 . 4л
-  э т  — х,
й а.

38.2-расмда бу кийматлар гра­
фик равишда тасвирланган, 1ф ¡2 
микрозаррачанинг потенциал чу­
курлик ичида булиш э^тимол- 
лигцни билдиради. Графиклардан 
куринадики, п =  1 булганда зар- 
рачанинг потенциал чукурлик 
ичида топилиш э^тимоллиги 
унинг марказида энг катта була- 
ди. Агар бу заррача классик 
физика конунларига буйсунувчи 
булса, унинг потенциали чуцур- 
лик ичида топилиш э^тимоллиги 
энергиясига боглик булмай, ^ар 
доим чукурлик тубининг ^амма 
со^асида бир хил булар эди (гори- 
зонтал чизи^). К вант сони п 
ортиши билан заррача энергияси 
ортиб боради. Унинг потенциал 
чукурлик ичида топилиш э^ти- 
моллиги ¡^исмларга булиниб, чу- 
^урликнинг горизонтал текислик 
буйича хамма со^асида бир хил булишга интилади.

п нинг ж уда катта ^ийматларида квант заррачанинг по­
тенциал чукурлик ичида топилиш эхтимоллиги классик зар­
рачанинг топилиш э^тимоллигига якинлашиб боради. Бош- 
1̂ ача айтганда квант заррачасининг энергияси ортиши билан 
унинг хусусияти классик заррача хусусиятига якинлашиб бо­
ради.

3 9 -§ . ЭЛЕКТРОННИНГ М ЕТАЛЛДАН СОВУ^ ЭМИССИЯСИ

Х рзирги  зам он  эл ектр о н и каси  электрои н и н г турли  
хил  п отенц иал  м ай дон да х ар ак ати н и  урган и ш га ва уни 
б о ш ^ ар и ш га  асослан ган , электрон  бир сохадан  иккинчи 
со х ага , к а п  нк ж и см д ан  ваку у м га  ёки аксинча у тган да  
^ ам  у х а р а к а т  ки л аётгаи  майДон потенц иали  узгар ади . 
Б у н д ан  турли  м а ^ с а д л а р д а  ф о й д ал ан и л ад и . Э нергияси 
Е  булган  электрон  м етал л  ичидан  ваку у м га  чикиш и

38.2- раем. Турри туртбур- 
чак ш аклдаги потенциал 
чу^урда харакатланаётган 
заррача энергетик спект- 
ри ва тулкин функцияла- 

ри.
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учун ун га  ^уш им ча Е л  эн ерги я бериш  кержак. Б у  эн ерги я
кам и д а  электрод н и н г м етал л д ан  чи^иш  иши А  га сон 
ж щ а т д а и  тенг булиш и зар у р . Б у  эн ерги ян и  эл ектр о н га  
м еталлн и  циздириш  йули билан  (терм оэм иссия) ёки 
ёру гл и к  таъ си р и д а  (ф отоэф ф ект) бериш  мумкин. Д ар  
и к к ал а  холда ^ам  м етал л  цизийди. А ммо электрон н и  
м етал л д ан  ваку у м га  уни к й зд и р м асд ап  хам , яън и  э л е к ­
тронга куш им ча эн ерги я б ер м асд ан  ^ам  ч и ^ари ш  м ум ­
кин. Б у н дай  ^ол электрон н и и г м етал л д ан  совук эм и с­
сиями дей и лади . Бун инг учун м етал л  би лан  вакуум  ур- 
таси га  кучлан ган ли ги н и н г й ун али ш и  м етал л  том онга 
булган  эл ектр  м айдони ^уйиш  керак . Б у  м айдон таъси - 
ри д а  м етал л  билан  вакуум  у р таси д аги  п отенц иал  туси^- 
нинг эни ки чр аяд и . Д е м ак , потенц иал  тусикдин г тинии;- 
лиги О  ортади . Б у  уз н ав б ати д а  м етал л  ичидаги  элек-

М е та л л

Вакуум
6=0

Вакуум
1=0

39.1 ■раем. Электронларнинг металлдан сову^ эмиссиясини ту- 
шунтиришга дойр.

тронларнинг вакуумга потенциал туси^ни айланиб ут- 
масдан туннель механизмга биноан вакуумга чи^ишига 
имкон беради, электр токи ^осил булади. Равш анкн, со ­
ву^ эмиссия туфайли хреил булган ток потенциал тусин; 
тини^лигига тугри пропорционалдир:
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— -  У2т0 | У и  (х) - Е  йх

/  =  / 0О =  /0О 0е 6 . (39.1)

Бу ерда
и ( х )  =  и й — е , 8 х  (39.2)

булиб, таш^и электр майдон кучланганлиги §  булганда 
потенциал энергиянинг координатага р р а б  узгаришини ифо- 
далайди. (39.2) формулани (39.1) га 1̂ уйиб, потенциал ту-

у _£
си^нинг эни хх =  —------ ни хиеобга олсак (3 9 .1 -раем)

е а $

/  =  / >  * (39.3)

келиб ч и р д и . Бу ерда /3 == /0 £>0,

р  _  4 / 2 т 0(К0—Е )  , о п  ич
^ — • (39 '4) 

Демак, (39.3) га биноан сову^ эмиссия токи ташци электр 
майдон кучланганлиги (£) ортиши билан экспоненциал ра- 
вишда катталашиб боради. <£->-0 , демак, эмиссион ток / 
*ам нолга интилади. Бундан таш^ари, эмиссион ток металл 
билан вакуум уртасидаги потенциал тусиц баландлиги и о 
билан электрон энергияси Е  га хам богли^. Ш ундай т^илиб, 
электроннинг металлдан сову^ эмиссиясини фа^ат туннель 
механизмига асосан тушунтириш мумкин.

40- §. ЧИЗИКЛИ ГАРМОНИК ОСЦИЛЛЯТОР

М у в о зан ат  холати  атроф и да  к в ази эл асти к  куч таъси - 
р и д а  теб р ан м а  * а р а к а т  ки лувчи  си стем ага  гармоник  
осциллятор  дей илади .

Г арм он и к  осци ллятор  м асал аси  ф и зи ка  ф анининг 
* ам м а  цисм ида ф у н д ам ен тал  м а с а л а л а р д а н  бири хисоб- 
лан ад и . Ч унки и лгари  кай д  этган и м и здек , му*ит хусу- 
сияти (электр , и сси^лик у тказу в ч ан л и к , иссиклик сигими, 
н урлан и ш  в а  * о казо ) уни таш к и л  этган  за р р а ч а л а р  б а ­
р а к а !  ту р л ар и га  узвий  богли ^. Г арм он и к  теб р ан м а  * ар а- 
к а т  эса  оддий (и л гар и л ан м а , ай л ан м а , теб р ан м а) х ар а- 
к а т л а р  ичида эн г куп учрайди . Б ун дай  * а р а к а т  м'икро- 
олам  за р р а ч а л а р и н и н г  б ар ч аси га  хос.

Б у н д ан  таш ^ ар и , куп х о л л ар д а  м у р ак к аб  х а р а к а т - 
ларн и  бир-би рига тик гарм он и к  теб р ан м а  х а р а к а т л а р га  
аж р ати б  урган и ш  ц улайдир. Ш унинг учун хам  гарм оник
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осци ллятор  м асал аси  н азар н й  ф изи ка учун бош  м аса- 
л ади р . У би лан  б атаф си л р о ^  тан и ш ай ли к . Д а с т л а б  ос­
ц и лл ято р  м асаласи н и н г кл асси к  ва  Бор  н азар и яси д аги  
н ати ж ал ар н и  эслай ли к .

1. К л асси к  ф и зи к ад а  чи зи ^ли  гарм он и к  осци ллятор  
м асал аси  куй и даги  тен глам ан и

X h а);; х ----- 0 (40.1)

ечиб урганилади. Бунда а>0— гармоник осцилляторнинг > ху- 
сусий частотаси. (40.1) тенгламани ечиб, силжиш x.(í) ни 
аниклаймнз:

х  =  х0 sin  со01, (40.2)
х0 — тебраниш амплитудаси, ю0 — тебраниш частотаси.

Классик осцилляторнинг тезлиги (х) ва тезланиши (х) (40,2) 
ечимни дифференциаллаб топилади. Осцилляторнинг тула 
энергияси Е  эса цуйидагига тенг

т0х2 ,  С ,  « о ио л'о , . л  0 ,  

Е у ~ - ~ ------ Ь % m 0x d x = ----- g-------(40.3)
о ■

Демак, классик осцилляторнинг тула энергняси частота ю0 ва 
амплитуда х0 квадратига тугри пропорционал булиб, ихтиё- 
рий узлуксиз киймат олиши мумкин. Ш унинг учун дам бу 
назария жисмларнинг иссицликдан нурланишини т р р и  тушун- 
тирз олмайди.

2. Осциллятор масаласи Бор назариясига асосланиб 
з$ам ечилган. Бундан осциллятор энергияси дискрет булиши 
курсатилган. Энергнянинг квантлашиш -шгрти щшидагича:

ф  т0х dx  =  2 я  fin. (40.4)

Бу ерда п — 0 ,1 ,2 ,  3 ,4 ,5 ,  . . . квант сони. (40.4) тенглама­
ни берк контур буйича ечиш учун х  дан t  узгарувчига ута- 
миз. У  долда интегралнинг чегараси 0 дан Т  гача булади.

xdx — — — — dt  =  ( - — \  dt  =  х20и 2 sin2 ajtdt.  (40.5) 
d t d t  y dt J

Буни (40.4) га куйиб интегрални хисобласак ва (40.3) ни 
эътиборга олсак,

E  — n h í о0 (40.6)

келнб ч и ^ади . Д е м ак , Б ор  н азар и яси  н у^таи  н азар и д ан  
осци ллятор  эн ерги яси  кв ан тл аш ган  булади . Д и ск р ет
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^и й м атл ар  олади . О сц и ллятор  том онидан  эл е к т р о м а г­
нит ту л^ и н д ар и  нурлати ли ш и  к в ан тл аш ган  булиш и ке- 
р акли ги н и  .М.. П л а н к  так л и ф  этиб , нурлани ш  н азар и я- 
сини я р а тга и  эди. Б ор  эса  П л а н к  ф ор.мудасининг туг- 
рилигини а с осла б берди. А м м о бу би лан  осц и ллятор  
м асал аси  узил-кеси л  ^ а л  будди д еган  гаи  эм-ас. Ч унки
(40.6) н ати ж а  (40.4) ш ар т  цабул  ^и л и н ган д агн и а  келиб  

' чидади . Уз н ав б ати д а  (40.4) ф орм ула эса  бирор н аза - 
р и яд ан  келти ри б  ч и кар и л ган  эм ас , б ал ки  г^абул ^илин- 
ган  ш арт. Ш унинг учуй, х;ак;и^атда осци ллятор  эн ерги я- 
си ва унинг ^олати.ни ани кловчи  г|) ф ункц ияси  1̂ андай 
кури н и ш да булиш ини ан и ^л аш  учун рласалани кван т  
м ехан и каси  н у^таи  н азар и д ан  64hhj керак . Р1ккинчи 
том ондан , нурлани ш  н а зар и яси га  ёки иссш уш к сигим га 
асос б у лад и ган  о сц и лляторларн и н г у л ч а м л а р и  атом  
м асш таб и д а  булиб, кл асси к  о сц и лл ято р д ан  хусусият- 
л ар и  би лан  ту бд ан  фарк; ки лади . Ш у боисдан  (40.6) 
каб и  ф о р м у л ан и  ,анш<;лашда кл асси к  осци ллятор  учун 
топилган  (40.4) ф о р м у лад ан  ф ой д алан и ш  нотугри. Ш у ­
нинг учун осц и ллятор  м асаласи н и  кван т м ех ан и к аси д аги  
ечиш  усули  билан  тан и ш ам и з.

3. К ван т  м ех ан и каси  н у ^таи  н азар и д ан  чизиц ли г а р ­
м оник осци ллятор

U =  — (40. 7)

формула билан аникланувчи потенциал чу^урлик ичида ^а- 
ракат к,иладй. Потенциал чу1<урлик ичида

Е >  U.  .
Потенциал чукурлик таш^арисида эса Е <  U.  (40.7) ни зди- 
собга олиб квант осциллятори учун Шредингер тенглама- 
сини ^уйидагича ёзамиз:

^  +  2пц ( Е _  г!цыд_х_ ^  (40 .8)
:!х" Й2

Б у  тенгламани ечиш учун

1] =  x j / ^ I10 (40.9)

янги узгарувчига утамиз. У  ^олда (40.8) тенгламанинг ку- 
риниши куйидггича булади:

dr f
+  (у. —  if) \|?==Q. (40.10)
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40.1 - раем. Ч и зш др  гармоник осциллятор учун Шредингер тенг- 
ламасининг экспоненциал ортиб ва камайиб борувчи ечимлари.

Бу ерда

Йш0
Охиргн тенгламадан куринадики, заррача потенциал чу^ур- 
лик ичида деб кабул килиш (Е >  и)к  >  г|2 тенгсизликка 
тенг куч ли. Бу хрлда (40.10) нинг ечими тебранма харак- 
терда булади.

Заррача потенциал чу^урлик тапдарисида деган тушун- 
ча (Е < и ) х <  II2 шартга тенг кучли булиб (40.10) тенгла- 
манинг бу сохадаги ечими экспоненциал ортиб ва камайиб 
борувчи ташкил этувчилардан иборат булади (4 0 .1 -раем).
(40.10) тенгламанинг ечими Шредингер тенгламасининг ечи- 
мига ^уйилган умумий шартларии каноатлантириши учун 
ортиб борувчи ечимларни ташлаб юборишимиз керак. Яъни 
х  ортганда (демак, т]-*- со)г|) функция нолга интилиши ке­
рак. Ш унда ани^ланган ечим физик маънога эга булади. 
Бу талабни ^ондириш учун (40.10) тенгламанинг ечимини 
^уйидаги куриниш да излаймиз

Л
\р =  е 2 ф(т]). (40.11)

Бу ер дан куринадики г]->  оо булганда \ | ^ 0  булади. (40.11) 
форму лада ф узгарувчи т] га богли^ булган янги функция.
(40.11) ни (40.10) га ^уйсак ф га нисбатан янги тенглама
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-----2 ï] —— +  (и — 1) ф =  0 (40.12)
dii2 lin

*осил бу'лади. Охирги тенгламанинг ечимини куйидагн

’ (40.13)
V—0

куринишда ёзамиз. (40.13) K ÿ n  хадли (40.12) тенгламанинг 
ечими бÿлиши учуй уни рноатлантириш и керак. Ш унинг 
учун (40.13) ни. (40.12) та куйеак ^уйидаги алгебраик тенг- 
лама *осил бу’лади:

2  [V (v—  l)r |v 2 — ( 2 v + l — х) r)v] =  0. (40.14)
v=o

Охирги тёнгламада бир хил даражали номаълумлгр олдидаги 
коэффициентларнинг алгебраик й№индиси нулга тенг бÿлca
(40.13) K ÿ n  хадли (40.12) тенгламани каноатлантирган бу- 
лади. У  *олда (40.11) ифода чизи^ли гармоник осциллятор 
учун ёзилган (40.10) ёки (40.8) тенгламанинг ечими була 
олади, Ш унинг учун (40.14) тенгламани r f  учун ёзамиз. 
Бунинг учун v га i-диймат бериб йигиндини ёйиб ёзиб, бир 
хил даражали номаълумларни группалаштирсак,

2  {¿\,+ 2(v + l) (v  +  2)— bv(2v+ 1  х)}г]v =  0 (40.15)
V—0

хрсил бÿлaди. Демак, юкоридаги шартимизга биноан (40.15) 
тенгламада r)v номаълум олдидаги коэффициентлар ййринди- 
си нулга тенг .булса (40.13) ечим (40.12) ни каноатлантир­
ган булади:

^v+2 (v +  1) (v +  2) — bv (2v +  1 — x) =  0 .

Бу реккуррент формула булиб, унинг ёрдамида v- *ад коэф­
фициента bv маълум булса, (v +  2) *ад коэффициента bv+2 
ни аншугаш мумкин:

b , 2 =  b -2 у + 1 - И . (40.16)
(v + l)(v +  2) '

Аммо Шредингер тенгламаси ечими чекли булиши керак.
(40.13) р т о р  эса чексиз ортиб бораверади. Ш унинг учун
(40.13) каторни цандайдир *аддан бошлаб узиш лозим .А на 
шу узилаётган хаднинг номери v  =  п  булсин. У  *олда
(40.16) ни куйидагича ёзиш мумкин
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bn+2 =  b n —  — — -  ' (40 .17)

К,атор /г-^аддаи бошлаб узилиши учун ЪпФ  0 ва 6п+2 =  О 
булиши керак. У холда bn+i ва ундан кейинги барча ^ад- 
лар коэффициента нулга тенг булади. Бунинг учун (40.17) 
формуладан

2 я  +  1 — х  =  0 (40.18)

ёулиши керак. Бу ер га х нинг кийматини ( кД к.

/•:„ =  (» n- j  ' jhion (40.19)

келиб чи^ади. Бу  ерда п =  0,1, 2, 3, . . . квант сони. (40.19) 
формула чизикли гармоник осцилляторнинг энергиясидир, 
п — 0 булганда квант осцилляторнинг энергияси

й мЕ,о 2
булиб, бунга нулинчи эн ерги я  дей илади . (40.19) нати- 
ж а н и  келиб  чики ш и дан  кури надики , кл асси к  о сц и л л я ­
тор би лан  кван т  осц и ллятори  тубдан  ф а р к  ци лади . Узи- 
ли ш га  эга  б у лган  каторн и  полином о р кал и  и ф о д ал аш  
1̂ абул ^и ли н ган . (40.18) ш ар т  б аж а р и л га н д а  (40.13) 
^ато р н и  ^уй и д аги  Ч ебпш ев - -  ЭрМит полином и кури- 
нищ ида ёзам и з

ф =  ( _ ! ) »  /  S - Ç Î  =  Нп (т,), (40.20)
d г)

'У з^олда (40.11) ечимни куйидагича ёзиш мумкин:

_  —

% w Ç n e 1 НМ -  (40.21)

Бу ечимдгги коэффициент Сп ^  функциясининг нормалан- 
ганлик шартидан
+  О0 _________ _ + 0 3

\ С  Фп dx  =  \ / Г—i‘-— Cf \  е_Т|'' Н (г\) Щ (r\)dr\ =  1 (40.22)
J  г т0 со J
—ОЭ — СС
интегрални хисобласак,



У ^олда (40.21) ни умумий хрлда ^уйидагича ёзиш мумкин:

, 2 \ х 0)
'Ы * )

V  2п п 'У л х 0

I
Г ~тГ

Щ  со0
(40.24)

Аниклангин натижанй тасаввур килиш учун п нинг бир ^ан- 
ча кийматларига мос келган хусусий энергиялар ва хусусий 
функциялар кийматларннинг ифодаларини келтирайлик:

Г|?
п =-= 0 , • Гн~ - , г|?0 С0е,

п*о
д

П‘ Г

40.2- раем. Ч и з й л и  гармоник осцилляторнинг энергетик спектри, 
хусусий функциялари (а) ва ( я = 0 ,  1 учун фазода топилиш э^тимол- 

лиги зичлипш инг тацеимланиши (б, в)
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п =  1, Е х =  —  Н ©0. >1ч (-1 2 4' е *

1 ,_  --  Ч)*

п =  2, £ 2 =  ~  Н со0, \|:2 =  С2 (4г)2 — 2) е

40.2- расмда бу ифодалар график равишда тасвирланган. 
Классик ( ^ кл) ва квант ( ^ кв) осцилляторларииинг топи- 
лиш эхтимолликларининг зичлиги п =  0 , 1 кийматлар учун
4 0 .2 -6 , в расмларда ало^ида курсатилди. (40.19) дан п — 
нинг ортиши билан осцилляторнинг эиергияси *ам ортади. 
п нинг жуда катта кийматларида квант осцилляторининг 
топилиш э^тимоллиги классик осцилляторнинг топилиш э*- 
тимоллигига я^инлашади (40.3- раем). Демак, ю^ори энер- 
гияларда квант ва классик осцилляторлар орасидаги фар^ ка- 
майиб боради.

4. Осцилляторнинг нолинчи энергияси. Квант механикаси 
ну^таи назаридан осциллятор масаласини ечганимизда унинг 
энг кичик энергияси

Е 0 =  (40.25)

3

40.3- раем. Чизикли гармоник осцилляторнинг п - *  оо да фазо- 
да топилиш э^тимоллиги зичлигининг таксимоти.
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га тенг булиши анщ ланди. Осцилляторнинг энергияси бун- 
дан кичик була олмайди. Микроолам заррачал&ри темпера­
тура Г-н»0 да з^ам ^аракатдан тухтамайдилар. Бу ^ол микро- 
оламнинг ^андай хусусияти билан борли^лигини ани^лайлик. 
Осцилляторнинг тула энергиясини ^уйидагича ёзиш мумкин: 

< ^ > +  26) 
2т0 2

Ноанш ушк приндипидан фойдаланиб < р _ ^>  ни < х 2>  ор- 
кали ифодалайлик. Маълумки,

<  (Ах)2 >  <  (Лрх)2 >  - у  (40.27)

да ^илинган му^окамага (14- §) асосан (А х )2 ни < х 2 >  би­
лан, < ( А р г)2>  ни < р 2х>  билан алмаштириш мумкин. У
холла (40.27) муносабатдан

< р 1 >  — ------------
* 4 <А-2>

ни (40.26) га куйсак,

Е  = -------- ------- +  и -  40.28)
8т 0<  хг >  2

келиб чикади. Аншуганган (40.28) натижа < х 2>  нинг ^еч 
1̂андай ^ийматида нолга айланмайди; <  х2 > —>-0 булса, 
(40.28) да биринчи ^ад °° га интилади, < х 2> - ^  <*> булса, 
иккинчи >̂ ад оо га интилади. Энди (40.28) нинг энг кичик 
^ийматини аниклайлик. Бунинг учун (40.28) ни < х 2 >  бу- 
йича бир марта дифференциаллаб, чиккан натижани нулга 
тенглаштириб < х 2>  нинг ^айси ^ийматида Е  минимум бу- 
лишини аншутаймиз. Ш у йул билан топилган <  х2 >  нинг 
^ийматини (40.28) га куйсак,

(40.29)

келиб чикади.
Д ем ак , кван т  осци лляторини нг эн ерги яси  ^еч ^ачон  

нолга тенг булм ай , унинг энг кичик ки йм ати  (40.25) 
ф орм ула билан  а н ш у и н а р  экан . К ван т  о сц и лл ято р и ­
нинг энергияси  нолга тенг булм аслиги  (14- §) ноаник;- 
ли к  припципи ёр д ам и д а  исботлан ди . Д ем ак , кван т  о с ­
ц и ллятори н и н г нолинчи эн ер ги яга  эга булиш и ноаниц- 
ли к  принципи туф ай ли  келиб чи^иб, м икроолам н инг о б ъ ­
ектив хусусиятидир. 'Г аж риба ,\ам  бу хулосанин г турри- 
лигини исботлай ди . М аъ л у м ки , рентген нури кр и стал л  
п ан ж ар аси н и н г  тебрац и ш и  ту ф ай ли  сочи лади . К р и стал л
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тем пературасини- к ам ай ти р сак , унга мое холла сочнли- 
ш ининг кун далаиг. кесим  ю заси  хам  к а м а я  бош лайди, 
А ммо кристалл; тем п ер ату р аеи  нулга - яки н л аш ган  сари  
сочш ш ш нинг к у н д ал ан г  кесим  ю заси  н олгача  кам ай м ай , 
ани к у згар м ае  к а т т а л и к к а  ин ти лади . Д ем ак ,, тем п ер а ­
тура  кам ай и ш и  б и дан  кри сталлн и  хосил к;илган осцил- 
л ято р л ар н и н г  тебран и ш ц  нолгача К ам ая олм айди , яън и  
паст т е м п е р а ту р а л а р д а  хам  энг кичик тебр ан и ш л ар  сац- 
л ан и б  колам и. Б у  ч аж ри б а  м нкрооллм  хусусияти  узи га  
хослигини, у н даги  за р р а ч а л а р  доим х а р а к а т д а  булиш и- 
ни, ш у ту ф ай ли  у  ним г коорди н атаси  ва им йульсйни бир 
вак тд а  у лчаб  булм аслигин и , :ян а  бйр бор исботлайди.

Ш унинг учун *ам  (6- §) м и кроолам д а  тул^и н  ва кор- 
п ускуляр  хусуси ятлар  битта об ъ ектда  м у ж ассам л аш ган  
Д еганда «туллии» ва «корп ускула»  туш унчасини класси к  
м аъ н о д а  туш униш  к ер ак  эм ас. К л асси к  корп ускулаги н а 
ф азонии г бирор н у^таси да  (ёки  сохаси д а) л о кал  була 
олади , тулки н  ва корп ускуляр  хусуси ятга  эга  булган  
м и кроолам  за р р а ч а с и  л о к ал  була  олм айди . Б у  микро- 
олам н и н г объекти в  хусусиятидир.

41- § . ОСЦИЛЛЯТОРНИ ЭНЕРГЕТИК ^ТАСАВВУРЛАШ

Заррача холатини анищювчи параметрларни хусусиятпга 
цараб турлича тасаввурлаш кулай булади, Осцилляторнй 
энергетик тасанвурлаш хам унирг холатини тушунишнй 
осоилаштиради.

Бу х олда тула энергия > оператора Щ. диагонал .матрица - 
дан иборат булиб, у н ш г  элементлари : куйидагича ; формула;

. .  й и >
ёрдамида аникланади. Бунда

(41.2)L'n =  f lсо0 In

е к и  м а т р и ц а  к у р и н и ш и д а  Н у й й Д аги ча  ё зй ш  м у м к и н : 

Тт0
О

h (о0 О

—-  h со,, О 
2 0

О о 

о о 

о

(41.3)
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Маълумки, осцилляторни $ар кач,т,ай ¥  (х, /) ^олатини ста­
ционар холатлар суперпозициясидан иборат килиб, ёзиш 
мумкин:

- 1 Е п I
*  ~ ............¥  (х , 0 = 2  Ш  {*) е 11 =  2Р,№  *„(*)■ (4 1 .4 )
П

Бу ер да _  ^

% ( х ) =  -  ^ 1 - - Н М ) .
V 2 п! \  я  А'0

Сп нйнг ^ийматлар туплами туллия фуякциясининг «£» та- 
саввуридаги куриниши булади.

¥ „  (х , 0  ^олатда булга я заррача энергияси Е п ни топи- 
лиш зхтимоллиги

ш (с  Д =  \ С п ( ( )  I 2 ==,! с п  (0) |2 (41.5)
булади,

Аншуганган натижадан куринадики, бу э^тимоллик ва^т- 
га богли^ эмас. Демак, энергия х;аракат интеграли була олади. 
Энди координата операторини «£» тасаввурда ифодалайлик. 
Умумий назарияга кура бу оператор матрица элементи

. (41-6)

дан иборат булиши керак. Бу ерга \\>т ва ларни куйсак

. ____________ .

хтп = ] е44* Нт (т,) 1! Нп ф ¿Л, У  (41 -7)
ича:

У ~ ~->  т =  п ~ -1.

Бу интегралнинг киймати куйидагича:

Н'и^.ср^П .. !■ Л Л . -

I е  Т'г  Нт  ( » ] ) > !  / / , . г ( » ¡ )  <г/ » 1  =

У'1±±, т—п-\-1.
(41.8)

Буларни эътиборга олиб (41.6) интегрални Ьтп символи ёр- 
дамида ^уйидагича ёзиш' мумкин:

* » ,  =  I  ( / | Л - и , +  У Щ «»+.: * )  <41-9 >

Бу ердан куринадики, координата л| матрицаси нулдан фарк,- 
ли элементлари бош диагоналга куш ни булган матрица бу­
лади:
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о  У 1 /2  0  0  0 .

У т  о У Ш  о о .

о УШ  о У Ш  . . .

VI бобга дойр масалалар

1. Нейтрон э н и а = 1 0 ~ 14 м булган бир улчовли чексиз чу^ур 
потенциал ура ичида турибди. Унинг минимал энергиясининг цийматини 
анщ ланг.

Жавоби: Е 1 =  2 , 1 МэВ.
2. Заррачанинг а кенгликдаги чексиз чу^ур потенциал урада п- 

энергетик сатхдаги ^олати учун <  (Д я)2 >  ва <  (Д рх )2>  ларни зуя- 
собланг.

а 2 /  6  \  л 2 Й2л 2
Жавоби: <  (Дх)2>  =  —  (1 — —  < (А р х )2 >  =  — .

3. Массаси /?;0 булган заррачанинг

1
и х агар х < 0 ,
О агар 0 <  х  <~а , 

и 2 агар  х  >  а

потенциал майдондаги дискрет энергетик спектрини анщ лоъчи тенгла- 
мани келтириб чи^аринг (Е  <  и 1 <  £У2)-

Жавоби: ка — пзт — arcsinin 1 /  — arcsin Л/~
V U i Г
1 А____

k  у  2/л0 £  .

4. Асоси 2а ва баландлиги U0 булган тенг ёнли учбурчак шаклдаги 
потенциал тусицнинг т0 массали заррача учун Е  <  U0 энергиялардаги 
тиншушгини ^исобланг.

-&V2 т„ а У (Uо — Е )3.
Жавоби: D =  D0l 3 Г1 U°
5. Массаси т0 ва энергияси Е  <  U0 заррача учун

fl2
потенциал тусифнинг тиншушгини топинг.

я  а

Жавоби: D =  D0 e ^ L '
iUo- E )

У и„

6. Ихтиёрий шаклдаги потенциал тусикнинг тиниклик ва  кайтариш 
коэффициентларининг йигандиси бирга тенг булишини курсатинг.
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7. Чизикли гармоник осциллятор  п- энергетик сат^да булггшда 
< * а>  ва < ’U (x )>  ларни а т щ л а н г .

П [ 1 \
Жавоби: < * 2> „  = -------- - [п +  —-  , < U (x )>  =m0w0 \ 2 !

П щ ( 1
=  —  ( « + т

8. Чизикли гармоник осцилляторнинг турли импульс к;ийматлари 
э^тимолликларининг та^симланишини топинг.

Ж„еоби: ( 7 = 5 ;

9. Доимий (f0 электр майдонига жойлаштирилган т 0 массали ва 
е0 зарядли чизикли гармоник осцилляторнинг стационар энергетик сат^- 
ларини ва тулцин функцияларини анш уинг.

/  \  е2 S 2 — ~
Жавоби: Еп =  ( п +  1 -  ) Ггю0+  %  (ч) =  С0 е 2 Нп (г)),

V 2 1 2то соо
! тпа>п \  1/2 /  е0 S 0 \

■4= Н т - Ч  --------“  * п =  0 . 1 , 2 , --------\  П ) у т0 а 0 ]

10. т0 массали. заррачанинг

оо, агар х <  0.

U( x )  =  1
—  kxа, агар х  >  0

куринишдаги майдонда ^аракати учун энергиянинг хусусий ^ийматла« 
рини ^исобланг-а

Жавоби: Е . ,=  [2 п-\-  ——- ) й оэ0, я = 1 , 2 ,  3, . . .

VII Б О Б

З А Р Р А Ч А Н И Н Г  М А Р К А З И Й  С И М М ЕТ РИ К  
П О Т Е Н Ц И А Л  М А Й Д О Н Д А Г И  Х.АРАКАТИ

Ю кори да кай д  эти л ган д ек  зар р ач ан и н г  ^ а р а к а ти , 
^ о л а т  ф ункцияси  ва эн ерги яси  унинг к ан д ай  м ай дон да 
^ а р а к а т  |§и лаётган и га  богли ^. Х ози ргача  бир улчовли  
п отен ц и ал  м а й д о н д .ги  х а р а к а т л а р  би лан  таниш ди к. 
А м ал д а  ш ундай  п отенц иал  м ай д о н л ар  хам  учрай ди ки , 
уни бирор м а р к а з  хосил цилиб, у ан а  ш у м а р к а зга  нис- 
б атан  симметрии: б улади . М исол та р и к а с и д а  атом  ядро- 
сининг кулон  м айдонини олиш  м ум кин. Ш унинг учун
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*ам  зар р ач ан и н г  м ар кази й  сим м етрик п отенц иал  май- 
дондаги  ^ а р а к а ти  м асаласи н ц н г н ати ж аси  биринчи 
ури н да атом  структураси н и  урганиш , ун даги  электрон - 
лар н и н г х о л ат  ф ункциясини ва эн ерги яси ни  ан и ^л аш  
учун хи зм ат  ^и лади . Б ун дай  м асал ан и  сф ери к коорди- 
н а та л ар  си стем аси да ечиш  ц улайдир . Ш унинг учун энг 
ав в ал о  Ш редин гер  тен глам аси н и  сф ери к  к о о р д и н атал ар  
си стем аси да и ф о д ал аш  лозим .

42- §. Ш РЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАСИНИ СФЕРИК КООРДИНАТАЛАР 
СИСТЕМАСИДА ИФОДАЛАШ. УЗГАРУВЧИЛАРНИ АЖРАТИШ

Бунинг учун Ш редингер тенгламаси

даги оператор у 2 ни сферик координаталар системасида ифо­
далаш лозим. Маълумки, Декарт координаталар системаси 
узгарувчилари х, у, г  билан, сферик координаталар системаси 
узгарувчилари г, V, ф уртасида куйидагича борланишлар мав- 
ж уд (13.1- раем)

х ^ р с о э ф ,  у =  р з ш ф , г =  г совл?, р =  гз1пу, (42,2)

Буларни *исобга олсак у 2 операторининг сферик координа­
талар системасидаги куриниши куйидагича булади:

Буларни эътиборга олиб (42.1) тенгламани сферик координа­
талар системасида ^у й д аги ч а  ёзиш мумкин:

у 2 ф +  [£  — £/] ф =  О (42,1)

(42,3)

Бу ерда

(42.4)

V2 (42.5)

э т  V дv
(42.6)

V2Г +  —  V*, Ф $  (г> % Ф) +  к2 (г)ф  (г, V, ф) -  0. (42.7)

Бу ерда

(42 .8)
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Д е м ак , м ар кази й  сим м етри к м ай д он д а  п отенц иал  эн ер ­
ги я  ф а ^ а т  ради ус  векторнинг ф ункц ияси  булиб м а р к а зга  
ни сбатан  сим м етрикдир. Б у н д ай  м ай дон да ^ а р а к а т л а -  
н аётган  за р р ач ан и н г  х о л ат  ф ункц ияси  ва эн ерги ясн ни 
ан и ц лаш  учун (42.7) тен гл ам ан н  у згар у в ч и л ар н и н г  ^уйи- 
да'ги у згар и ш  сохасида

0 < г < о о ,  0 <  у <  л,  0 < с р < 2 я  (42.9)

ечнш  лозим . (42.7) тен гл ам а  уч улчовли , иккинчи тар - 
тибли , хусусий хосилали  д и ф ф ер ен ц и ал  тен гл ам а булиб, 
уни ^згар у в ч и л ар н и  аж р ати ш  м ётодига биноан ечиш 
мумкин. Бун инг учун (42.7) тен гл ам ан и н г ечимини 
1<;уйидаги и кки та м устаки л  ф ун кц и яларн и н г куи айтм аси - 
д ан  иборат  ^и либ  олам из:

ф) =  Щ г )-У  (у ,ф ). (42 10)

Б у  ерда Я факат г  узгарувчининг функцияси булиб, Шре- 
дингер тенгламаси ечимининг радиал татикил этувчиси (ра- 
диал  функция) дейилади, У  функция V ва ф узгарувчиларга 
богли^ булиб, уни Ш ар функцияси дейилади. (42.10) ни
(42.7) тенгламага ^уйиб, оиераторларга боглик булмаган 
функцияларни ундан чикарамиз. }^осил .булган натижанинг 
^ар бир хадини Я  (г) У  (у, ф) га булиб ва г2 га купайтириб, 
бир хил узгарувчига боглиц булган ^адларни тенгламанинг 
бир томонига утказсак, ^уйидаги тенглик келиб чикали:

< / ( . , , 1  ( 4 2 И )
К  (V, ф) Я  (г)

Б у тенглама уринли булиши учун унинг чап ва унг томони 
бир хил доимийликка тенг булиши керак. Ана шу доимий- 
ликни Я?дейлик. У  ^олда (42.11) ни иккита мустакил тенг- 
ламаларга ажратиш мумкин

у* Я (г) 'Ь /г Я(г) =  0,  (42.12)

У.у; ф У  (V. ф) ;+  Я, У (V, ф) -  0. (42 . 1 3)

Бу ерда (42.12) дифференциал тенглама факат битта г  узга­
рувчига боглик; булиб уни мустакил ечиш мумкин.

Ю щ ш даги  у су л  билан (42.13) тенгламани хам иккига 
ажратамиз. Бунинг учун (42.13) дифференциал тенгламанинг 
ечимини

У (V, ф) == 0 (у) Ф  (ф) (42.14)
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куршшшда ёзамиз. (42.14) ечимни (42.13) га цуяйлик ва
(42.5) ни х,исобга олайлик;

у2[0 (у)Ф(Ф)] +  V 2 [9 (V) Ф (ф)3 + Я  0 (V ) Ф (Ф) = 0 .
БШ2 V ^

Операторларга боглиц булмаган функцияларни улардан чи- 
^арайлик

Бу ерда *ар бир *адни га купайтириб, 0 (\') Ф (ф) га
булсак ва бир хил номаълумларни тенгламанинг бир томс- 
нига утказсак

*осил булади. Бу ердан куринадики, тенгламанинг чап го­
мони факат V узгарувчига, унг томони эса фа^ат ф узга- 
рувчига боглщ . (42.15) тенглама уринли булиши учун унинг 
чап ва .унг томонлари бир хил доимийликка тенг булиши 
керак. Ана шу доимийлик т 2 булсин. [У *олда (42.15) ни 
иккига ажратиб ёзиш мумкин:

Ш ундай килиб, учта узгарувчи г, V , ф  ларга боглш^ булган
(42.7) тенглама учта мустакил (42.12), (42.16) ва (42.17) 
тенгламгларга ажради. %у т  ларга узгарувчиларни ажратиш 
доимийси дейилади. Уларнинг оладиган кийматлари ва маъ- 
носи билан тенгламалгрни ечиш жараёнида танишамиз. Юкр- 
ридаги (42.12), (42.16) ва (42.17) тенгламаларни ечиб, аниц- 
ланган натижаларни (42.10) га к$йсак марказий симметрик 
потенциал майдонда харакатланаётган заррача учун ёзилган
(42.7) тенгламанинг ечимини топган буламиз.

Бу функция (42.17) тенгламани ечиш туфайли топилади. 
Уни куйидагича ёзамиз:

ф  (ф) V2 0 М +  4 ^ -  V2 Ф (Ф) +  6 (V) ф  (ф) =  0.
БШ2 V

у 2 0 ( у ) +  к - - ^ - ] й ( у ) = 0, 

¥ 2 ф ;(ф) + [ < ф (ф) Ь  0.

(42.16)

(42.17)

43- §. АЗИМ УТАЛ ФУНКЦИЯНИ А Н Щ Л А Ш

(43.1)

Б у  тенгламанинг ечими ^уйидагича булади:
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Ф (ср) =  С е тф. (43.2)

Узгарувчиларни ажратиш туфайли з^осил булган (43.1) тенг- 
ламанинг ечими хам Ш редингер тенгламасининг ечими гр га 
цуйилган умумий шартларни [^аноатлантириши керак. Ж ум- 
ладан, ечим бир кийматли булиши керак. Ф(ср) функдиянинг 
бир ^ийматли булиш шарти цуйидагича булади:

Ф(ф) =  Ф (ф  +  2 п ).

Б у ерга (43.2) ечимни куйсак, Ф (ф) функция бир к.ийматли 
булиши учун

е1т 2Я _  1 (43.3)

бажарилиши кераклиги келиб чикади. Эйлер формуласи 
е 1х =  соъ х  +  г эш х  ни эътиборга олсак, (43,3) шартни ^у- 
йидагича ёзиш мумкин:

сое т 2 п  +  г вш т .2п  =  1. (43.4)

Равшанки, охирги шарт т нинг ^уйидаги цийматларида бэ~ 
жарилади:

т =  0, ±  1, ±  2, ±  3, . . .  (43.5)

Демак, Ф(ф) функция т  нинг (43.5) ^ийматларидагина бир 
^ийматли булади. (43.5) дан куринадики, бу кийматлар уз- 
лукеиз эмас, дискретдир. Ш унинг учун узгарувчиларни аж ­
ратиш доимийси булган т  ни квант сони дейилади. Унинг 
маъносини (магнит квант сони эканлигини) ва ю^ори чега- 
расини келгуси параграфларда (45- , 46- §) аниклаймиз,

(43.2) ечимдаги доимий катталик С  ни Ф (ф) функцияси- 
нинг нормаланганлик шарти 

2я
| Ф* (ф) Ф (ф) й у  =  1
"о

дан фойдаланиб аниклаймиз. Бу ерга (43.2) ни куйсак,

[ С * Г ЙПФ/ ,ВФ й ф = | с ^ ф = 1
о о

келиб чикади. Бу ердан куринадики, С =  1 /1 /2  я  дир. У 
з^олда (44.2) ечимни ¡^уйидагича ёзамиз:

ф т (Ф ) =  ^ = в ' т ф . (43.6)

Ш ундай ^илиб, квант сони т  га киймат бериб Ф(ф) функ-
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циянинг турли хусусий кийматлари ;топилади. Ш унинг учун 
Ф  (<р)' функцияга т ■ индекс, ^ й и л а д и . ..„..г,

44- §. К УТБ ФУНКЦИЯМИ АНИКЛАШ

Бунинг учун (42.16) тенгламани ечпш лозим, Уни (42.6) 
ни хисобга олиб ^уйидагича ёзамиз:

(I
(IV

сЮ (и) 
ЭШ V — —  

<iv
_яг? 0 ( у)з ш у = О . (44.1)

Охирги тенгламада 1] =  соз V янги узгарувчига утамин. У  
хрлда (44.1) тенгламанинг куриниши узгаради:

Ы 1  (О------- ) 0 —0. (44.2)
1 — 11- •

(1 _ 112) _ ^ -
ау

Бу тенгламанинг ечимйни
т ' ■ ’ ■ ■ ‘

6 (г) -  (1....•!")2 и  (44.3)
куринишида излаймиз. Бу ерда и  узгарувчи т) га боглик 
булган янги функция, /п> 0  ^олда т] = ± 1  булгандаги махбус 
ну^талардгн холи булиш мумкин. (44.3) ни (44.2) га куйсак, 
1/ га нисбатан янги тенглама коли б чикади:

(1 — т]2) —  — 2 ц ( т + 1) - -  +  ['к— т ( т + 1 ) \ и = 0 .  (44.4)
ац2 (1)) ■ !

Охирги тенгламанинг ечимйни : к,уйидаги куп ^адли кури- 
нишда излаймиз:

^  =  2  «V ГГ . (44-5)
v=0

(44.5) куп х;адли (44.4) тенгламанинг ечими булиши учун 
уни к(аноатлантириши керак. Ш унинг учун (44.5) ни (44.4) 
га ^уямиз:

2  Ь  0  °л> ( у + т ) ( г + т + 1)] ау г|г!} =  0
v=0

(44.6)
Математика курсидан маълумки, (44.4) дифференциал тенг­
ламанинг ечими (44.5) куринишдаги куп ^адли булиши учун
(44.6) алгебраик тенгламада бир хил даражали ц номаълум- 
лар олдидаги коэффициентларнинг алгебраик йигиндиси нол- 
га тенг булиш и керак. Биз бу шартни V -  даражали т]т  нинг 
олдидаги коэффициентлар учун ёзайлик:
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2  {(у  +  2 ) ^  +  ] ) ^+2 “  ^  +  т) Ь> +  т —  1)—
г -0

-  X] ц =  0. (44.7)

Демак, шартга кура (44.7) даги коэффициентларнинг йигин- 
диси нолга тенг булиши керак

(V +  2) (V +  1) ау+2 — [ (у + т) ( у + т — 1)— Я] ау =  0.

Б у  ердан ^уйидаги рекуррент формула

а - п  (у т )(у +  т +  \ ) - Х  
^ + 2 - ^  (у+ 2)(л ,+  1)

келиб чицади. Бу муносабат ёрдамида V- з^ад коэффициенти 
маълум булса, у + 2-^ад  коэффициенти ау+2 ни ани^лаш 

мумкин, уз навбатида, ау+2 ёрдамида яг+4 ни топиш мум- 
кин ва з^оказо. (44.8) каби формулами (44.5) каторнинг то^ 
номерли з^адлари учун з$ш ёзиш мумкин.

Кдтор (44.5) куринишидаги ечим V ортиши билан 
чексиз ортиб бораверади. Аммо Шредингер тенглама- 
сининг ечими гр чекли булиши керак. Демак (44.5) катор 
>;ам чекли булиши керак. (44.5) цаторни чекли килиш учун 
цандайдир наддан бошлаб узиш лозим. Ана шу узилаётган 
^аднинг номери V =  д булсин. У  х;олда узиш шарти цуйи- 
дагича: ад ф  0 , аммо ад+2= 0 .  Натижада а9+2 ёрдамида ани^- 
ланувчи х;ад з^ам ноль булади ва з^оказо. (44.8) дан 
куринадики, цатор V =  з^аддан бошлаб узилиши учун

1 =  1 ( 1 + 1) (44.9)

булиши керак. Бу ерда 1 =  т  +  с7 — орбитал квант сони деб 
юритилади. Узилаётган з^ад номери ^уйидаги ^ийматларни 
олиши мумкин:

<7 =  0, 1, 2, 3, 4, 5, . . .

гп >  0 эканлигини эътиборга олсак, (44.9) формуладаги квант 
сони куйидаги ^ийматларни олади:

/ =  0, 1, 2, 3, 4, . . .

Демак, I хам дискрет ^ийматлар олади. I =  т  +  муноса- 
батдан — 9 булиб, 17 нинг энг кичик ^иймати v =  0
эканлигини эътиборга олсак, т  нинг энг катта циймати 
т =■■ I булади. Демак, магнит квант сони т  нинг ^иймати 
ю^оридан орбитал квант сони I билан чегаралангандир:

т  < / .  (44.10)
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Катори ^андайдир хаддан бошлаб узиладиган куп у д л и н и  
полином дейилади. (44.5) ^аторни (45.8) шартни х,исобга 
олиб полином куринишидз куйидагича ёзиш мумкин:

(44Л1)

Б у натижа т  =  О булганда Лежандр полиноми

Р  (т|) =  - 1 -  а1№ ~ } 1 1 (44Л 2)

га утади (шу максадда (44.11) форму лада коэффи­

циент олинди). (44.11) ни (44.3) га ^уйсак,

2
0 ™(0) =  с р р ?  (Т|), РТ (Г]) =  (1 — V2) ^  (44.13)

келиб чи^ади. Бу  ердаги С"' коэффициент 0”'(и) функция- 
сининг нормаланганлик шарти 

2п
|  0;1 в'Р з1п 0 с10 =  1
о (44.14)

ёрдамида аникланади:

С? =  ~ | / (- - +  — — ■ (44.15)
* V 2(1 + ту.

У  холда (44.13) ечимни куйидагича ёзиш мумкин:

0( ) =  / ( Н Е Е Э
V 2(1 + т)1 2 1 1\ ¿п

Демак, I ва т ларга циймат бериш билан марказий симмет- 
рик потенциал майдонда харакатланаётган заррача учун ёзил- 
ган Ш редингер тенгламасининг 0(0) ташкил этувчисининг 
турли хусусий куринишлари топилади. (44.16) натижа т  
нинг мусбат циймати учун топилди. т нинг манфий кий- 
матлари учун эса уни куйидаги муносабат ёрдамида

РТ (л) =  ( - 1 )  РТ  (ч) (44Л7>

узгартириб ёзиш мумкин.
Ш ундай ^илиб, (44.16) натижа (44.17) ни эътиборга ол-
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ган ^олда т  нинг ^уйидаги ^ийматлари учун турриднр: 
т  — 0, ±  1, ±  2 , . . .  ±  /.

Ани^ланган Ф (ф) ва 0 (  9) функцияларни У(0, ср)=0 (0)Ф(ф) 
ечимга ^уйиб Шар функцияси

ни аниклаш мумкин. Бу ер дан куринадики т  ва / квант сон- 
ларига циймат бериб, У™(0, ф) нинг турли хусусий куриниш- 
лари топилади. т нинг манфий ^ийматларига мос келган У™

ни эни^лаш учун (44.17) га мувофи^ (45.1) ни (— I )"1 га 
купайтириш лозим.

т В2 I квант сонларининг физик маъносини аниклаш 
учун шар функциясига шундай оператор билан таъсир эти- 
шимиз керакки, У™ бу операторнинг хусусий функцияси 
булсин. Узгарувчиларни ажратиш темасидан (42- §) маълум- 
ки, (42.13 форму лага каранг)

Демак, У'/‘ (0, ф) функция Уе,ф операторининг хусусий функ­
цияси. Квант механикасини математик аппаратидан маълумки 
(13- §), сфера учун Лаплас пператори булиб, марказий 
симметрии потенциал майдонда ^аракатланаётган заррачанинг

тула ^аракат миедор моменти ( М ) квадрати операторини ани^- 
лайди

Буни ва \  =  1(1 +  1) эканлигини эътиборга олсак, (45.2) му- 
носабатни к;уйидагича ёзиш мумкин:

4 5 -§ . ШАР ФУНКЦИЯСИ

(45.1)

(45.2)

м 2ур  (е, ф) =  - ^ о% У Г (0 .  ф) =  
=  — Н Ч ( 1 +  1 )хУ ™ (0 , ф). (45.4)

Демак,
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M  =  % V i ( i + 1).
Орбитал квант сони I га кдймат бериш билан марказий сим- 
метрик потенциал майдонда ^аракатланаётган заррачанинг ту- 
ла харакат миедор момента аникланади. Хусусий функция 
таърифига (15- §) кура бу биргаликда^улчанувчи операторлар- 
нинг хусусий функцияси булади. Узаро коммутацияланув-

чи операторлар биргаликда улчана олади. Ш унинг учун М 2 
билан коммутацияланувчи операторларни топишимиз керак. 
Исботлаш мумкинки,

[М2, М х] =  [ М \  M J  =  [М2, M J  =  0 . (45.5)

Аммо М х, М у ва М г операторлари узаро коммутациялаш-

майди. Ш унинг учун М 2 нинг хусусий функцияси булган 

У'/1 яна М х, М у ва М г ларнинг бирортасини хусусий функ­
цияси булиши мумкин. (45.1) формуладан куринадики, Y™

функция М г нинг хусусий функцияси була олади:

м / т  (9, Ф) =
=  mhY^(Q, ф). (45.6)

У  х,олда Y f  (0, ф) функ­

ция М х нинг х^ам, М у 
нинг хам хусусий функ­
цияси булолмайди. Аммо 
Y ntr ни шундай танлаш

мумкинки, М х нинг ёки

М у нинг хусусий функ­
цияси булсин. У  холда 
Y ’[l долган иккита one-

раторнинг {Му, М г ёки

Д о  М г ) хусусий функ­
цияси булолмайди. (45.6) 
формуладан

M z =  m h  (45.7) 
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кслпб чи^ади. Демак, т  
I I , и i t  сони марказий сим- 
мсгрик потенциал майдонда 
' аракатланаётган заррача 
гула (орбитал) харакат ми^- 
дор моментининг бирор 
гапланган (г) йуналишига 
проекциясини аниклайди 
(45.1-раем).

46- §. РОТАТОР

Ротатор деб узаро 6 о р - 
ланган ва бири иккинчиси 
атрофида айланма харакат 
кплувчи иккита заррачалар 
енстемасига айтилади (46.1- 
расм). Бунга икки атомли 
молекулаларни (масалан, Н 2, 
мумкин. Бундай системанинг холат функцияси ва энергияси- 
iiii топиш учун марказий симметрик майдонда заррачанинг 
харак1ти масаласининг натижаларидан фойдаланиш мумкин. 
<'.пстемани ташкил этган гаррачалар орасидаги масофа узгар- 
мас булса

г  =  a — const, (46.1)
ротаторнинг холат функцияси шар функцияси

Z,

А  ^

(В У

4 6 .1 -раем. Ротатор масаласини ту- 
ш унтиришга дойр.

0 2 ва хоказо) мисол цилиш

Yf(Q ,  Ф)

sin m Qdl +  m
h Y -

X
d (cos 0) I +  m (-

2 1 + 1  (I — m)\ 
4 я  (I +  m )\

s in 2 0)* e!m(p

x

(46.2)

ёрдамида тула аникланади. Ротаторнинг энергиясини ан щ - 
лаш учун эса Шредингер тенгламаси (42.12)

У * Я (г > + [[Л а (г)“ ] /? ( г )  =  0 (46.3)

ни ечиш керак. г =  const булганлиги сабабли (46.3) нинг 
биринчи хади нулга тенг, Я ( г ) Ф  0. Ш унинг учун (46.3) 
дан

кЦг) 2гщ
т

(Е U (г)) Г 2
К 1 +  1) (46.4)

х,ос.ил булади. U (г) ■ 
(46.4) формуладан

0 деб  зугсоблаш мумкин. У  х;олда
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Е = пч ( ¿ + 1) =  т  ( / + 1) (46 5)
1 2т0г* 2 У

келиб чи^ади. Бу ерда J =  m0r2 =  m()ai — ротаторнинг инер­
ция моменти. Демак, ротаторнинг энергияси орбитал квант 
сони / га ^иймат бериш билан дницланиб, унинг инерция 
моменти J га тескари пропорционал булади. Аммо энергия- 
нинг Е 1 хусусий ^ийматига мое келган хусусий функция 
У? (В, ф) орбитал квант сонидан таищари т  магнит квант 
сонига х,ам богли^. Орбитал квант сони I нинг х>ар бир к;ий- 
матига — /, — (/— 1), — (/ — 2), . . . , 0 , . . . , I — 2, I—1, + /  
жами 21 +  1 та магнит квант сони т  тутри келгди. Демак, 
Е 1 нинг х$р бир хусусий кийматига бир- биридан магнит 
квант сони т  билан фар к ^илувчи 21 +  1 та узаро ортого- 
нал булган шар функцияси мос келади. Бошцача айтганда 
бу хрлат функцияларининг ^ар бири ротатор орбитал мо­

менти М  нинг ихтиёрий Z  у^ига проекциясининг к;иймати 
билан бир-биридан фарц ¡^илади. Энергиянинг битта ^ийма- 
тига хдр хил з^олат функцияларининг мос келишига уолат- 
нинг турланиши  дейилади. Бу тушунча квант механикаси 
учун му^им а^амиятга эгадир. N  =  2 1 + 1  циймгтга турла-  
ниш даражаси дейилади. Бу ердан куринадики турланмаган 
доллар з^ам булиши мумкин. 1 =  0 булганда N  =  1 булиб, 
энергиянинг битта ^ийматига битта зуэлат функцияси мос 
келади. Ш унинг учун квант сонининг бу кийматларига мос 
келган зфлатни турланмаган $олат дейилади.

Орбитал квант сонининг турли цийматларига мос кел­
ган зуш тларии алозузда куйидагича номлаш г^абул ^илин- 
ган

1 = 0  э — хрлат; 1 =  4 g  — хрлат;
1 =  1 р  — з<рлат; / =  5 Н — холат;
1 =  2 й —  холат; / =  6 г — холат;
1 =  3 /  — холат; 1 =  7 /  — холат.

Турланиш таърифига кура в холат бир каррали турланган 
(турланмаган), р  холат — 3 каррали, к  холат — 5 каррали, 
}  холат — 7 каррали, g  хрлат —  9 каррали, к  холат — 11 кар­
рали, г зф лат— 13 каррали ва х. к. турлангандир. Мисол 
сифатида ротаторнинг в ва р  холатлари билан танишайлик. 
Уларнинг энергиялари ва х1олат фуикциялари ^уйидаги жад- 
валда келтирилган:

166



*5 иго»- нЯ XЮ ТОа «о *

энергия
з^олат

функдияси
ут 12

Е 0 —  О

Й 2

У0 - -  0 —

о

+1

sin I

У~4 л

v i ? - *

^ - / i - c o s e

У + , 1 =.- ] / Х >  sinG  
' 8 я

1 /4  s

3
— n s in 20

- я  COS20

3
— я  sin20

Х,олат функцияси маълум булса, ^уйидаги формула
dw  (9, ф) =  | Y f  |2 sin 0 dQ d<p (46.6)

ёрдамида ротатор заррачаси сферанинг сиртида 0 ва 0 +  dd, 
Ф ва ф +  ¿ф бурчаклар интервалида топилиши э^тимоллиги- 
ни аницлаш мумкин.

|F "J|2 катталик ф га боглик; булмаганлиги сгбабли (46.6) 
нфодани ф буйича интеграллаб

dw(Q) =  ] F f |22 n s in 0 d 0  (46.7)
ми ани^лаймиз. Бу ифода ротаторни 0 ва 0 +  d 0  бурчак ин- 
тервалида топилиши э^тимоллигини билдиради. dw  (Ó) нинг 
Y Z  текислигидаги графиги s ^олатдаги ва р  холатдаги рота­
тор учун 4 6 .2 -раем а, б, в, г  ларда келтирилган. Та^симот- 
ми тула тасаввур к>илиш учун шаклларни OZ уки атрофида 
тула бир марта айлантириш керак. У  ^олда s холат учун 
сч|)ера келиб чикади. Демак, s холатдаги заррачанинг М  =  

h V  i (l +  1) формулага мувофиц орбитал момента нолга 
тенг булиб, унинг марказ атрофидаги топилиш эхдимоллигп 
сч|)ерик симметрикдир. р  холат уч каррали турланган. Улар 
бпр- биридан харакат миадор моментларининг йуналиши би­
лли фарк; килади. 1 — 1, т  =  0 булганда заррача топилиш 
«тнмоллигининг зичлиги Z  уци буйича чузилган булиб фа- 

аовий шакли (O Z — уци атрофида айлантириш туфайли) пил- 
лага ухшаган булади. Бу ^олда заррача харгкат мивдор мо- 
ментининг йуналиши эса Z укда тик булади. I =  1, т  =  ±  1 
квант сонларига мос келган холатда заррача топилиши э^-

167



46.2- раем. Ротаторни у £  текислигида топилиш э^тимоллиги зичлиг и- 
нинг бурчак та^симоти.

тимоллигининг зичлиги та^симотини фазовий шакли машина 
рилдирагининг шицвдрилган камерасига ухшаш булиб, Z  уци- 
га тик булган XV текислигида ётади. Аммо ^аракат мицдор 
моментларининг йуналиши турлича т  =  +  1 булгднда зар-

рача харакат микдор моменти М  1  у щ  буйлаб йуналган бул- 
са, т — — 1 булганда 1  укига тескари йуналган булади. 
Шар функциясининг ю^оридаги хусусиятлари барча маркэзий 
симметрик потенциал майдонларга ^ам хосдир.

^олатнинг турланиши майдон потенциалининг сферик 
симметриклигида, турли йуналишларнинг эквивалентлигидан - 
дир. Агарда атом ёки ротатор бирор магнит майдонига жой- 
лаштирилган булса, йуналишларнинг симметриклиги бузила- 
ди, демак, турланищ хам ^исман ёки тула йуколади.

47-§. РАДИАЛ ФУНКЦИЯНИ АНМЦЛАШ

Бу функцияни аницлаш учун ^уйидаги тенгламани ечи- 
шимиз керак:
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А
(1г

с1Я
йг + г2 /г2 (г) —  X Я =  0 . (47.1)

1»у ерда

кЦг) =  2- ^ [ Е - и ( г )

Демак, радиал функцияни топишимиз учун потенциал энер- 
г и я н н н г  г  узгарувчига кандай борли^лигини билищ зарур. 
Фараз ^илайлик, марказий симметрик потенциал майдонни 
заряди + Х - е  булгаи атом ядроси хрсил килган булсин. (2 — 

протонлар сони.) Унинг майдонида битта электрон ^ара- 
кат килсин. Бундай атомлар (Н, Н е+, 1Л++' ва х. к.) водо- 
родсимон атомлар дейилади.

У х;олда потенциал энергия ^уйидаги формула билан аниц- 
лг.нади:

и (г) йг  : (47.2)

Буни, /г (г) ва X ни эътиборга олиб (47.1) ни щгйидагича 
ёзамиз:

2 (Щ | 2т0 
йг2 г йг + Е —

1е2
• +

Пи (1 +  1)
1? = 0. (47.3)

2 т0г !

Охирги тенглш ани яна ^уйидагича дам ифодалаш м ум кин: 
2 й Я , 2т0 

йг2 г йг Я2
Бу ерда

1)

( Я - £ / , ф ( г ) ) Я  =  0. (47.4)

и эф
г ег п и ц -
г 2 т 0

(47.5)

эффектов потенциалдир. Водородсимон атомда электроннинг 
><;аракати (47.5) формула билан аникланувчи эффектив потен­
циал майдонда заррачанинг харакатига эквивалентдир. (47.5) 
формуланинг унг томонидаги биринчи 5̂ ад электрон билан 
ядронинг Кулон конунига биноан узаро таъсир потенциал 
энергияси, иккинчи г;ад эса электроннинг ядро атрофида ай- 
ланма ^аракати туфайли г;осил булган марказдан ^очирма 
куч билан богли^дир.

47.1-расмда эффектив потенциал энергиянинг г га бор- 
ли^лик графиги келтирилган. У  ердан куринадики, потенци­
ал энергия
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47.1- раем. Водород атомида «эффектов потенциал» нинг масо- 
фага 1<;араб узгариши ва радиал функция учун Ш редингер 

тенгламаси ечимларини схематик курсатиш.

Г — Г,
№1(1+  1)

о т0 г <?а

иУКтада и т[п га тенг минимал энергияга
2 №1(1+  1)

эга. Демак потенциал энергия чущ фликка эга: г0 >/-->■ О 
булганда ^ эф->  оо булади, г0 <  г-*- <=° булганда эса потен­
циал энергия £/эф- > 0, яъни потенциал чукурлик «девор»ла- 
ри симметрик эмас. Агар да Е >  О булса электрон потенциал 
чукурлик ичида булмайди, демак эркин з^аракат ^илгди. 
У  холда унинг энергия»: (35-§) узлуксиз булади.

Агарда Е  <  0 булса, электрон потенциал чукурлик ичида 
булади. Бундай з^олда электрон энергияси дискрет (38- §) 
^ийматлар олади. Атомда электрон энергияси дискрет ^иймат- 
лар олиши тажрибада (5-§) исботланган. Ш унинг учун (47.3) 
тенгламани £ < 0  булган з^ол учун ечамиз. Бунинг учун
(47.3) ни ^уйидаги куринишда ёзамиз:

¿¿2Д | 2 (Ш 1(1 +  1) ) Я = 0 .  (47.6)
с/г2 г с1г

Бу ерда



Куйидагича р =  2 у гАг  алмаштириш кили б г узгарувчини р 
бплан алмаштирсак, (47.6) дан

«  +  (47.7)
Ф 2 Р ¿ р  \ 4 у  А р  Р2 /

Д;'стлаб бу тенгламанинг асимптотик ечимларини, яъни р 
пинг (г нинг) энг катта ва энг кичик ^ийматдарига мос кел-
I ап ечимларини ани^лаймиз. Потенциал чу^урлик ичида (47.6) 
тенгламанинг ечими гармоник (тебранма) функция орцали 
и(|)одаланса, унинг ташкарисида экспоненциал куринишда бу- 
лади. р->оо (г->-оо)да (47.7) тенгламадаги иккинчи,туртинчи 
на бешинчи ^адлар бопи^а ^адларга Караганда жуда кичик 
булиб, уларни ташлаб юбориш мумкин. У ^олда (48.7) нинг 
куриниши

=  0 (47 ' 8)ф а 4

булади. Бунинг ечимини куйидагича ёзиш мумкин:

-  — р 1
Я х =  Сге 2 Р +  С3е 2 • (47.9)

Экспоненциал ечим ортиб борувчи вг камайиб борувчи таш- 
кнл этувчилардан иборат булиб, ечим чекли булиши учун
(47.9) да р га богли^ з^олда ортиб борувчи (яъни С2 коэф­
фициента!) з^адни ташлаб юборамиз. У  холда (47.9) ечим

__ 1_

Я = С ге 2 (47.10)со
куринишида булгди.

р — 0 5̂ ол учун (47.7) тенгламани куйидагича ёзиш 
мумкин:

+  А  <В±. М 1 + 1 1  #  =  о. (47.11) 
ф 2  р  ф  р2

Б у тенгламанинг ечимини куйидагича ёзиш мумкин:

Я 0 =  С ; Р/ + С ' р - ^ - 1  (47.12)

Бу ерда С'2 коэффициента богли^ булган ^ад р кгмайиши 
билан ортиб боради ва уни юкрридаги (47.9) сабабларга ку­
ра ташлаб юборамиз. У  з^олда р -» -0  даги ечим куйидагича 
булади:

/?Р =  С; р 7- (47ЛЗ)
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Ш ундан сунг (47.7) тенгламанинг ечимини

- ± р
£> =  =  С р 1е 2 и  (47.14)

куринишда ёзиш мумкин (С =  С1С|). (47.14) ни (47.7) га к;уй- 
сак,

Р 2(1 + 1) Ли +  ( — -----1 — 1 \ ¿У—0 (47.15)
\ У'А

з^осил булади. Бу тенгламанинг ечимини одатдагидек куп 
з^адли

£ / = 2  « У  (47.16)
г=0

куринишда излаймиз. (47.16) ни (47.15) га ^уйиб, ани^лан- 
ган натижани р нинг даражасига караб группалаштирсак, 
куйидаги тенглама келиб чи^ади:

V = О

А г сС*+\ (у -|- 1) [V + 2 ( 1 +  1 )] | =  0. (47.17)

Маълумки, (47.16) куп ^адли куринишдаги ечим уринли бу- 
лиши учун (47.17) да бир хил даражали номаълумлар олди- 
даги коэффициентларнинг йигиндиси нолга тенг булиши ке- 
рак. Ш у шартга биноан (47.17) дан

в
у + 1 +  1 — — —

=  ^  ( у + 1 ) [у +  2(г +  1)1 - (47-18)

келиб чицади. Бу формула ёрдамида коэффициент маълум 
булса, ау +  1 коэффициентни ани^лаш мумкин. Куп зфцли
(47.16) чекли булиши учун уни з^ам цандайдир з^аддан бош- 
лаб узиш керак. Ана шу з^аднинг номери V =  &г булсин. 
У з^олда 1̂ атор узилиши учун (47.18) дан

— В—  =  к г +  1 + \ = п  (47.19)
У а

булиши кифоя. Бу ердаги га радиал квант сони дейила- 
ди ва ^г =  0, 1, 2, 3, 4- . . .  ^ийматларни олади. п га бош
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квант сони дейилади. кг, I нолдан бошлаб мусбат циймат- 
лар олганлиги сабабли бош квант сони п =  1 дан бошлаб 
чексизгача мусбат дийматларни олади:

п — 1, 2, 3, 4, , оо.

(47.19) дан I =  п — кг — 1 булиб, орбитал квант сони / ю^о- 
ридан бош квант сони билан чекланганлигини ва / <  п — 1 
булиши куриниб турибди. (47.19) га В ва Л ларнинг ^иймат- 
ларини ь;уйсак

Е  =  — (47.20)

келиб чи^ади. Демак, бош квант сони п га ^иймат бериш 
билан марказий симметрик потенциал майдонда ^аракатлана- 
ётган заррачанинг тула энергиясининг хусусий ^ийматлари 
Ех, Е 2, Е 3, . . .  аникланади. Катори узиладиган (47.16) куп 
у д ли н и  Лагерр полиноми ор^али ифодалаш мумкин:

и  =  + 1 (р) =  ер.р -  2,~ ‘ —  (е ” рр/г'- + 21 + ') .  (47.21) 

Буни (47.14) га куйсак,

~ Т Р
К Л 9 )  =  Сп1е 2 Р е Щ 1, (Р) (47.22)

келиб чи^ади. Бу  ердаги коэффициент Сп1 радиал функция- 
нинг нормаланганлик шарти

Я * & * й г = Л  (47.23)

дан топилади:

.....у .............  (47-24)
г п (п—/— 1па0 /  г п  (п— /— 1)! (п + /)!

Ш ундай ^илиб, марказий симметрик потенциал майдонда ^а- 
ракатланаётган заррача учун ёзилган Шредингер тенгламаси- 
нинг радиал ташкил этувчиси

Г / ___ 1___(—У х\  п а0 /  Г  п {п — /— 1)!(п +  /)! \  па0 )
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булади. Бу ер да а0 = -------------водородсимон этом учун би-
т0 е2

ринчи Бор радиусидир.

48- §. ВОДОРОДСИМОН АТОМ ЭЛЕКТРОНИНИНГ ХОЛАТ 
ФУНКЦИЯСИ

Водородсимон атом электронининг х;олат функцияси мар- 
казий симметрии майдон учун ёзилган Шредингер тенгламаси
(47.7) нинг ечими

Ф Ыт (Г> у. ф) =  Кп1 (Г) ¥ Т (0- ф) (4 8 Л )
булади. Аввалги ифодаларда (45- § ва 47- §) радиал Ип1 (г) ва 
шар К™ (и, ф) функцияларининг куринишлари ани^ланди:

(48.2)

У’т  /„ ф) =  1/ (2/ +  1)(/-~^)Г ргп е (48
1 4 К  4 я ( /  +  т ) !  1 к

Бу ерда
2 гг  й2

а,■<* о 'па0 т0 е2

л  2 / -(- 1 / \ р — 21 — 1 (I ! —р п -}- (ДО0 1 (р) =  ер ■--------- — — {е р т  ),
ф  " “  ; - 1

р Т \ ч) =  ( -  1Г  Р Г '" (11)’ (4 8 -5)
т

~  й 1+т Г(Т]2—  1 ) '

Г ? .(Л) =  (1 - л а)

Демак, г/г ва I га ^иймат бериш билан шар функцияси У™ 
ани^ланади. Орбитал квант сони I нинг битта ^ийматига 
21 +  1 та магнит квант сони тугри келганлиги сабабли (44- §) 
шар функцияси 2 1 +  1 каррали турланган булади.

Бош квант сони п ва орбитал квант сони I га киймат



бсриб, радиал функциянинг хусусий кийматлари Нп1 аникла- 
нади. Бош квант сонининг битта ^ийматига п та радиал 
функцияси турри келади. Демак, радиал функция п каррали 
турл ¡нгандир. Булардан куринадики, квант сонлари п, I, т 
га киймат бериб марказий симметрик майдонда ^аракатланув- 
чи заррача холат функциясини турли хусусий куринишлари 
топилгди. Ш унинг учун ^олат функцияси (рп1т (г, 0, <р) ин- 
дексли куринишида ёзилади.

Бош квант сони п нинг хар бир ^ийматига ало^ида энер­
гия Еп турри келади. Аммо берилган п нинг хар бир ^ийма-

П— 1
•гига т  ва / билан фар^ ^илувчи Ып =  ^ ( 2/ +  1 ) =  п2 та

1 = 0

тул^ин функцияси турри келади. Демак, Е п энергияли холат 
п2 марта турлангандир. Бош квант сони п куйидаги ^иймат- 
ларни олади:

п =  1, 2, 3, 4, 5, . . .  , оо

ва водородсимон атомда электроннинг энергиясини аниклайди: 

Е -1 ^ 4 . (4 8 б )
П 2Д2П2

Орбитал квант сони / куйидаги ^ийматларни олади:

/ =  0 , 1, 2, 3, . . . , п —  1
ва водородсимон атомда электроннинг тула харакат микдор 
моментини•аниклайди:

М 1 =  п уг 1 (/ +  1). (48-7)
Магнит квант сони т  ^уйидаги ^ийматларни олади:

ш =  О, ± 1, ±  2 , ± 3 ,  . . .  , ±  I
ва электрон тула харакат микдор моментининг Z  у^ига про- 
екциясини аниклайди:

М г =  тН. (48.8)

Ш ундай ^илиб, учта Еп, М п М г катталиклар туплами тул- 
кин функцияси ^ пШ (г, 0, ф) ни тула аниклайди. Квант 
сонлари п, I, т  нинг ани^ кийматларига мос келган тулцин 
функцияси \|5,г_ и пи (г, 0, ф) абсолют кийматининг квадрати 
фазонинг г, 0, ф ну^таси атрофида электроннинг топилиш 
эхтимоллигини аниклайди:

175



d W n , l , m ,  (Г > 0 > Ф)  =  \'Pn,l,m,(r ’ 0 > ф) i2 r2dr SÍñQdQ £¿cp.

(48.9)
Маълумки, d  sin QdQ d y  учи координаталар марказида жой- 
лашган мужассам бурчакдир.

Буни эътиборга олиб (49.9) ифодани 0, ср буйича интег- 
ралласак электронни радиуси г  ва г +  dr  булган сфералар 
орасида топилиш э^тимоллигини аншугаймиз.

d w h l ( r ) é : R2nl( r ) r 2 dr.  (48.10)

Демак, электронни сферанинг dr  ^атлами орасида топилиш 
эхтимоллиги радиал функцияга богли^.

п ва I квант сон'ларининг берилган ^иймати учун (48.2) 
формула ёрдамида R nl ни ани^лаб, (48.10) га к;уйиб, элект­
рон топилиш эхтимоллигини г  нинг к;андай кийматида мак­
симум эканлигини з^исоблаш мумкин. Эхтимоллик радиал 
зичлигининг бош квант сони п нинг иккита киймати учуй 
аник/танган ^иймати ^уйидаги жадвалда келтирилган:

Rnl

2
2 Z r

Zr
2а0 Z r

г \ ы  2е Í2g«o zr
2 ап

-  zг
z  \ 3/2 J _  :Щ Ь -

2 а0/  У З *  ао

«2
til

U { Z -\ е 
а0

Z r

2 Z r

/ _ £ \ %  í2/ °  -t-'—
l

2a0 ) 3 \ a0)

Z \з 1

49- §. В О Д О Р О Д С И М О Н  А Т О М Л А Р Н И Н Г  Н У РЛ А Н И Ш  
С П Е К Т Р Л А Р И

В одород  атом ининг нурлани ш  сп ектр л ар и  унинг 
структураси , н азар и яси  м аъ л у м  б у лм асд ан  туриб т а ж - 
р и б ад а  (1885— 1908 йй.) а-ницланган ( 5 - § ) .  У лар  ш у 
спектр цонуниятини ан и кл аган  о ли м лар  н ом лари  билан  
ю ри ти лади:
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Л а й м е н  с е р и я с и :

I, л =  2, 3, 4, 5, 6, 7, . . . (49.1)

Бальмер серияси:

, п =  3, 4, 5, 6, 7, 8 , 9, (49.2)

Пашен серияси 

со п =  Я  

Брэкет серияси

32
г; п =  4, 5, 6 , 7, 8, 9, (49.3)

Пфунд серияси

- М ,  п =  6 , 7, 8, 9, . . .
П2 }

(49.5)

Бу формулаларда /?доимий катталик булиб ( /? =  109677,6 см-1) 
уни Ридберг тажриба йули билан ани^лаган.

Ярим классик ва ярим . квант Бор назарияси ёрдамида
(49.1) — (49.5) формулалар исботланди ва Ридберг доимийси

экан л и ги  ан и ^лан д и . А ммо а ж р а ти ш  ^оби ли яти  ю ^ори 
булган  оптик асбо б л ар  билан  сп ектр ал  сер и ял ар  текш и- 
р и л ган д а  у л ар  бир-би рига я^и н  ж о й л аш ган  нозик чизи^- 
л а р д а н  иборатли ги  сезилди. К ,андай с а б а б л а р га  кура  
бундай  булиниш  м авж удли ги н и  Бор н азар и яси  туш ун- 
ти ра олм айди.

У м ум ан о л ган да , водородсимон атом ларн и н г тузилиш и, 
у н даги  электрон н и н г ^олати н и  кван т  м еханикаси  асос- 
л а б  берди. Д е м ак , атом нинг н урлани ш  сп ек тр ал  серия- 
л ар и н и  ^ам  кван т м ехан и каси  н у^таи  н а за р и д а н  ц ай та  
куриш  м а^сад га  м увоф ш уш р. М аъ л у м ки , водородсим он 
а то м л а р д а  электрон н и н г ^о л ати  учта  ф азови й  кван т  
сон лари  п, I, т  л ар н и н г цийм ати  би лан  ан и ^л ан ад и . 
Атом нур ютиш и ёки нур ч и ^ари ш и  учун электрон  бир 
эн ер гети к  ^о л атд ан  иккинчи эн ергети к  д эл а тга  утиш и 
кер ак . Б у  ^ о л ат  у згари ш и  а л б а т т а  п, I, т  кван т  сонла- 
рининг узгари ш и  би лан  булади . А ммо кван т  м ехан и каси  
н у^таи  н азар и д ан  п, I, т  кван т  сонларин инг узгари ш и

12-2756 177
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ихтиёрий булиш и м ум кин эм а с  (5 6 .1 -§ ) . Квант сонлари- 
нинг ц ан дай  узгар и ш и д а  электронн инг ^ о л а т  ^згар и ш и  
р ухсат  эти лган ли ги н и  билиш  учун ^уй и даги  м атри ц а 
эл ем ен та

=  §  € 'Г т '  ¿V  (49.7)

ни г;исоблаш  керак . п, I ва  т  кван т  сонларин инг ц ан дай  
узгаришида (49.7) м атр и ц а  эл ем ен т  нолга тенг б у лм аса , 
ан а  ш у у згар и ш л ар  ту ф ай ли  электрон н и н г бир ^о л атд ан  
иккинчи ^о л атга  утиш и рухсат  эти лган  булади . З^исоб- 
л а ш л а р га  К ар аган да  (5 6 .1 -§ ) кван т  сонларин инг ^уйи- 
д аги  у згар и ш л ар и д а

А п =  Пу — п2 — ихтиёрий ]
М  =  /х — /2 =  ±  1 (49.8)
Ат =  т 1 — т 2 =  0 , ±  1 ]

(49.7) м атри ц а  элем енти  нолга  тенг булм ай ди . Д ем ак ,
(49.8) ф о р м у ла  би лан  и ф од алан увчи  кван т  сонларин инг 
у згари ш и  рухсат  эти л ган  б улади . К ван т сонларин инг
(49.8) ф о р м у л ал ар  билан  ани цланувчи  ^и й м атл ар и га  
с арала ш (танлаш) цоидаси д ей н лади . С а р а л а ш  ^ои да- 
сига м увоф и^ электроц  агар  в а к а н т  ж ой  булса, и хти ё­
рий ц ав атга  утиш и мумкин, ам м о бу в ак ан т  ^о л а т  ал- 
б ат т а  электрон н и н г э га л л а б  ту р ган  ^о л ати га  цуш ни бу ­
лиш и кер ак , яъни

я уО ?=£/г ( ч=ь / .

Кушни холатни чеклаб утиш мумкин эмас. Демак, нурла- 
ниш частотаси бош квант сонидан ташкари орбитал квант

сонига хам боглик булиб, (л/) =  ( ------ — |  нинг фарки (п1 —

— п'Г)  куринишида ёзилади. Унга спектрал терм дейилади. 
Бу нуктаи назардан, яъни (49.8) га асосан (49.1) — (49.5) 
спектрал серияларни ^уйидагича ёзиш мумкин:

сол =  1я — пр,
соБ1 =  2в — пр,

соБг — 2 р  — пс1,
соБ> =  2 р  — пв,

соП1 =  Зб — пр,

соП2 =  3 р —  пэ,

178



соп =  3 р  — пй,1 *3
®п4 ^  3^ — пр, 

соП[ =  Ы  — п / ва х .к .

Бу формулаларнинг барчасида п = 1, 2, 3, 4, 5, 6, . . . циймат- 
лар олади. Брэкет ва Пфунд серияларни спектрал термлар 
ор^али ёзишни уцувчиларнинг узига ^уямиз.

Юцоридаги утишларда магнит квант сони узгармаслиги 
х,ам мумкин ёки орбитал квант сонига мое бир бирликка 
ортиши ёки камайиши мумкин.

50-§ . ЯДРО ^А РА К А ТИ Н И  ^ИСОБГА ОЛИШ

Заррачанинг марказий симметрик потенциал майдондаги 
^аракатини урганишда майдонни ^осил дилган марказнинг, 
яъни ядронинг ^аракатини ^исобга олмадик. Бу ядро масса- 
си М я га нисбатан заррачанинг массаси т0 ни ташлаб юбо- 
ришга нисбатан тенг кучли эди. (М я > т 0). Бундай тагфи- 
бий ^исоблаш физиканинг жуда куп кисмида катта хатолик- 
ка олиб келмаса ^ам микрооламда у ^упол хато ^исоблана- 
ди. Бу  хатоликни ба^олаб, ядро ^аракатини эътиборга олиш 
^андай натижаларга олиб келиши билан танишайлик. Ядро 
тинч хрлатда эмгс, ядро ва электрон умумий масса маркази­
та нисбатан харакат ^илишади. Классик механика нудтаи 
назаридан бу масса марказининг радиус вектори цуйидагича 
ёзилади:

?  ^ т° Л1-:' Л- л Лг. (50.1)
т0 +

Бу ерда гг ва г2 мос ?;олда электрон ва ядронинг зугсоб- 
лаш бошланишига нисбатан радиус векторларидир] Улар узаро

ядродан электронга томон йуналган радиус вектор г билан 
цуйидагича богли^:

Г =  Гу — г 2. (50.2)

Бу х;олда тула энергиянинг классик куриниши ^уйидагича 
ёзилади:

Е = и { 7 ) + ^ р г + щ ; р« , -  (50 -3)
Бу ерда р  — электрон импульси, рм — ядро импульси.

Агар инерция маркази ^исоблаш бошланишига жойлаштирил- 
ган булса, (50.1) форму ладан
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т0 Г \ ~ - М я г2 (50.4)

келиб чикдди. Охирги тенгликнинг ^ар икки томонини вакт 
буйича дифференциаллаеак,

т0 г х =  — М я г2 ёки р — —  рМя- (50.5)

Буни эътиборга олиб (50.3) ни ^уйидагича ёзиш мумкин:

Е - и { г )  =  Ц ± - + ± - ) р \  (50.6)
2 \ш0 Мя )

с  1 , 1 1Бу е р д а ------ Ь — =  —  ва
т0 М  тк

Щ + М ъ гп \  М я )
Мя

га келтирилган масса дейилади. У  ^олда (50.6) муносабат- 
ни цуйидагича ёзиш мумкин.

Е - и { г ) ^ ± - р \  (50.8)
2 тк

Бу ердаги р импульсни 16-§даги га  ухшаш 

билан алмаштирсак,

р2 = — — У2̂  (50.9)1|5

у 2̂  +  г|> =  0 (50.10)

тенглама келиб чикади. Бу  ядро харакатини ^исобга олин- 
гандаги Шредингер тенгламасидир. Демак, марказий симмет- 
рик майдонда заррачанинг х а р а к а т и  учун ёзилган (42.1) 
Шредингер тенгламасини ечиб аницланган натижаларда 
электрон массаси т 0 ни (50.7) формула билан ани^ланувчи 
келтирилган масса т к билан алмаштирсак, улар ядро ^ара- 
кати ^исобга олинган хрп учун ^ам муваффа^иятли 1<;улла- 
нилиши мумкин. (50.7) формуладан куринадики, М я>  т0 
десак, т к =  т0 булади, яъни келтирилган масса электрон 
массасига тенг булади. Масалан, водород атоми учун бу 
тенгсизлик 1 8 3 6 >  1 эканлигини билдиради. Аммо атом фи- 
зикасида бундай тацрибий х1исоблаш з^ам сезиларли хатолик- 
ларга олиб келишини ^уйидаги мисолларда куриш мумкин.

Водородсимон атомларнинг нурланиш спектрлари
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со 4 ) ( 5 ° . И )
л2 /

конунларга буйсуниши 
тажриба йули билан хам, 
назарий х,ам исботлан- 
ган. У  ерда Я  Ридберг 
доимийси булиб цуйи- 
дагига тенг:

т 022г4

,Н Водород

и Дейтерий

-1- 1-
", Т Тритий

СО

2 П3
(50.12)

Я нинг индекси ядро 
массаси электрон масса- 
сидан чексиз катта бул- 
ганлиги учун электрон
массе сини ташлаб юборганлигимизни билдиради. Биз (50.11) 
форму лани водород атоми учун (Я =  Я ) ёзайлик:

50.1-раем . Водород, дейтерий ва три­
тий изотопларининг Бальмер серияси- 
даги энг кичик нурланиш частоталари- 

нинг нисбий жойлашиши.

СО и Я оо \£262 я2 /
(50.13)

Бу ерда к =  2 булса п =  3, 4, 5, 6 , . . .  , ^ийматлар олиб, 
охирги формула Бальмер сериясини ифодалэйди:

соБальм =  /? (50.14)

Назарияда Бальмер серияси битта, аммо тажриба (5 0 .1 -раем) 
курсатилгандек бир- бирига нисбатан силжиган уч хил спект- 
рал чизиклардан и борат. Бу ходисани (50.13) тушунтирол- 
майди. Агар ядрони тинч хрлатда эмас, ^аракатда десак,
(50.12) формулада т0 урнига т К иштирок этиб, (50.13) 
формуланинг куриниши куйидагича булади:

« / « - * ) ( = - ■(ОБальм . (50.15)

соБальм —  
Н 1

Бу формулада М я да 1840 т0 десак,

1840/ \22 г,
булиб, биринчи ч и зи д а  мос келади. Агар М я да 3680 т0 
десак, (50.14) куриниш ^уйидагича булиб,

- К - 1 - 1 )3680; \ 22 п2 у
соБальм —- Я  1

(50.16)

(50.17)
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иккинчи чизикца мос келади. Демак, иккинчи чизивда мос 
келган частотани з^осил килиш учун ядро массасини протон 
массасидан икки маротаба катта, аммо заряди 1  =  1 деб 
з^исоблашимиз керак. У з-узидан равшанки, бу водород изо- 
топидир. Унинг хусусиятлари водород атомининг хусусият- 
ларидан сезиларли фар^ ^илгани учун уни ало^ида дейтерий 
((б) деб номлаш ^абул килинган.

Учинчи спектрал чизи^ни з^осил дилиш учун ядро масса' 
си протон массасидан тахминан уч марта катта деб з^исоб- 
лаш зарур. У  з^олда (50.14) формуланинг куриниши

со“  =  Я (1 — (—  — — ) (50.18)
г “  \  5520/ 1.22 „2 )  '

булади. Бу з^ам водород изотопининг спектрал сериясидир. 
Бу изотопни тритий (^Т) деб аталади.

Бу хар иккала изотоп з$м водород атоми каби кислород 
билан бирикиб сувни ( 0 20 ,  Т20 )  зфсил ¡^илади. Уларни огир 
сув дейилади. Бундай молекулалар табиий турри сув тарки- 
бида булади. Табиий сувда 6800 та ¡Н атомига битта ¡ГО 
атом турри келса, 1018 ¡Н атомига битта ®Т атом турри ке­
лади.

Огир сув таш ^и  кури ниш дан  оддий сувга ухш аган и  
би лан  хим иявий ва ф изик х усуси ятлари  би лан  к а тта  
ф а р ^  ^и л ади . М асал ан , огир сув н орм ал  атм осф ера  бо- 
сим ида 3 ,8 Г С  да м узлай ди , 101,4°С д а  ^ай н ай д и , оддий 
сувга  К ар аган да  ёпипщ о^лиги  ю ^ори ва тузни кам роц  
эри тад и . О гир сув куп техник ^ у л л ан и ш л ар га  эга .

Я дро ^ ар ак ати н и  ^и собга олиш нинг ян а  бир к а тта  
ютурк и он лаш ган  гелий атом ининг сп ектр ал  сериясини 
ан и ^ л аш д ан  и б орат  булди. Д а с т л а б  бу сп ектрал  серия
1̂ уёш сп ектри да ан и клан и б  ^уй и даги  кон униятга эга

— )• (50.19)1,22
Бу ерда пх =  2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; . . .  Бу серияни П и ­
керинг серияси дейилади ва уни Куёшда махсус шароитда 
булган водород атоми з^осил ^илади деб ^исобланган. Аммо 
бундай тахмин билан ^илинган назарий з^исоблар тажрибага 
мос келмади. Ш ундан сунг (50.19) формулани бир каррали 
ионлашган Н е+ атоми учун ядро з^аракатини з^ам эътиборга 
олиб ёзилди. У  з^олда (50.19) нинг куриниши ^уйидагича 
булади (2  =  2):



(
к ' ^— |  =  22 пх =  5, 6 ,

7 , 8 , 9, . . .  к;ийматлар олиши керак. пх нинг бу кийматла- 

рида (Б0 .20) формуладаги куйидагиларга тенг булади:

п =  2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; . . .

Б у  П икери н г сериясидир.
Ш ундай  цилиб, ядро  ^ар ак ати н и  ^исобга олиш  вод о­

род  атом ининг изотопларини, бир к ар р а л и  и он лаш ган  
гелий атом ининг сп ектр ал  сери ялари н и  ан и ^ л аш га  им- 
кон беради . Д е м ак , м и кроолам д а  7360 га ни сбатан  ^ат- 
то 1 ни ^ам  кичик деб  т аш л аб  ю бориш  м ум кин эм ас.

5 1- §. И1ЩОРИЙ МЕТАЛЛ АТОМЛАРИНИНГ ОПТИК 
ЭЛЕКТРОН МОДЕЛИ

Элементлар даврий системасида водород атомидан кейин- 
да жойлаш ган атомларнинг нурланиш спектрларини хам 
Ш редингер тенгламасини ечиб электроннинг энергиясини 
аниклаб урганилади. Аммо бундай масалалар учун гамильтон 
операторини аниклаш в; уни хисобга олнб Шредингер тенг­
ламасини ечиш катта математик цийинчиликлар турдиради. 
Чунки бундай масалаларни ,\ал ^илишда электронларнинг 
узаро таъсирини эътиборга олиш керак. Аммо мураккаб 
атомлар ичида шундай атомлар хам борки, улар учун бирги- 
на узгартириш туфгйли водородсимон атомлар назариясидан 
фойдаланиш мумкин. Булар элементлар даврий системаси- 
нинг биринчи группасига жойлашган (1л, Ь’а, К, ЭДэ, Сэ, . . .) 
ишвдрий металл атомларидир. Уларнинг барчаси Р, 5  ^о- 
латли электронлар билан тула булган инерт газлардан кейин- 
да жойлашган. Ш унинг учун иш^орий металл атомларининг 
ички электрон ^аватлари (К, М ,  . . .) . Электронлар би­
лан тула булиб, ташци каватида фа^ат битта электрони бу­
лади. Бу битта — оптик электрон ядронинг ва ички цават- 
лардаги (2 — 1) та электронларнинг умумлашган майдонида 
^аракат 1̂ илади. Ана шу умумлашган майдон потенциалини 
гамильтон операторида турри акс эттириб, Шредингер тенг­
ламасини ечиш масалани х,ал ^илишнинг бир дан- бир йули- 
дир. Бу масалани ^ал ^илишнинг энг содда йули эса ишк;о-



рий металл оптик электрони ^аракат ь;илаётган майдон по- 
тенциалини ь^атор куринишида ифодалаш булади.

и - - ^ { т  +  с̂ + ?  +  <5 1 »

С, Си  С2, . . .  коэффициентли хадлар ёрдамида ички ^ават- 
даги электронларнинг оптик электрон потенциал энергияси- 
га таъсирини эътиборга олган буламиз. (51.1) форму лада би- 
ринчи ва иккинчи хадлар билан чегараланамиз:

7 ( 1 + ^ - ) .  (51.2)

Буни марказий симметрик потенциал майдон учун ёзилган 
Шредингер тенглэмасини радиал ташкил этувчиси (47.1) га 
цуяйлик:

¿7 =

2_ <Ш 2т0 , ^ __
*•2 г (¡г й2

ёки

е1 — с — +  Н1 1 Л + .^
г гг 2т„г2

}/?  =  О, 

(51.3)

Я = 0 .
ИЩ 2_ |  2т0Е 2 т0с* _  2 т0 Се*/№ — I (I +  I ) '

с1г2 г с1г |  Гг2 ТхЧ /-2

Бу тенгламага ^уйидагича белгилаш киритамиз:

— 1 (1 +  1) =  —• / ' ( / '  4- 1). (51.4)

Натижада
сРЯ | 2 сЩ | ( 2 т0 Е  | 2 т „ е 2 / ' ( Г + 1 ) | р  

с!г2 г йг \  Я2 й2л л2 |
тенглама хрсил булади. Бу тенглама ечими маълум булган
(47.6) тенглама билан ^  =  1 булган -крл учун) бир хил. 
Ш унинг учун (51.5) ни ечмасдан (47.6) тенгламанинг ечими- 
да I ни / '  билан алмаштириб (51.5) тенгламэсини ечими си- 
фатида фойдаланиш мумкин. Бизнинг асосий ма^садимиз 
ипщорий металл атомларининг нурланиш спектрини ани^лаш. 
Бунинг учун эса электроннинг энергиясини билиш зарур.
(48.6) тенгламани ечиш туфайли электроннинг энергияси 
учун ^уйидаги натижа ани^ланган эди:

Е  =  — (51.6)
" 2 й2п2

Бу ерда

п — 1гг +  I +  I (51.7)
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бош квант сони. (51.5) тенгламани ечганимизда эса оптик 
электрон энергияси учун

=  —  (51.8)
п 2 Л2л '2

келиб чи^ади. Бу ерда

п' =  кг +  1' +  1. (51.9)

/ ' ни / ор^али ифодалаш учун (51.4) алгебраик тенгла­
мани ечш ш миз керак. I' з^амма ва^т мусбат булишини эъти- 
борга олиб (51.4) тенгламадан к;уйидагини ани^лаш мумкин

I' =  - -  +  V 1 ~  С8т°е2 . (51.10)
2 2 '  (2 /+ 1 )2 Гг2

Илдиз остидаги иккинчи ^ад ядрога я^ин жойлашган цават- 
лардаги электронларнинг оптик электрон ^олатига таъсири- 
ни ^исобга олувчи ^ад булиб, хдмма ва^т бирдан кнчикдир. 
Ш унинг учун илдизни ^аторга ёямиз. У  холда:

Г =  1 +  о(1). (51.11)

Бу ерда

о(1) — -— 2 С--°е2- . (51.12)
4 (2/ + 1) Я2

Агар С =  0 десак, V — I келиб ч и кади. Буни (51.9) га 
1̂ уйиб, п' =  к.г +  I +  1 +  ст (/) =  п +  а (/) ни аниклаш мум­
кин. У  ^олда оптик эликтроннинг энергияси

Е  = ----------------------  (5 ] 13
" 2 Я2 [п+ а(/)]2

булади. Демак, иш^орий металл атомида оптик электрон- 
нинг энергияси бош квант сонидан таш^ари орбитал квант 
сонига ^ам богли^ булар экан. Бу принципиал а^амиятга 
эга|. Оптик электроннинг турли ^олатларига мос келган ту- 
затма с>(/) нинг ^иймати ^уйидаги жадвалда келтирилган:

Элемент г а (8) с  (р) о (¿) о (/)

и 3 0 , 4 1 2 0 , 041 0 , 0 0 2 0 , 0 0 0
№ 11 1 , 37 3 0 , 8 8 3 0 , 01 0 , 001
К 19 2 , 2 3 1 , 7 76 0 , 1 4 6 0 , 0 0 7
я ь 37 3 , 1 9 5 2 , 711 1 ,233 0 , 0 1 2
й 55 4 , 1 31 3 , 6 4 9 2 , 4 4 8 0 , 0 2 2
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Ж а д в а л д а н  кури надики , оптик электрон  о р б и тал  кван т  
сони ортиш и би лан  ички ^ а в а т д а ги  эл ектр о н л ар н и н г 
унинг ^о л ати га  таъ си р и  кам ай и б  боради . Д е м ак , инщо- 
рий м етал л  ато м л ар и  оптик электрон н и н г эн ерги яси  
бош кван т  сонидан тан щ ар и  о р б и тал  кван т  сонига ^ам  
б огли ^. Ш унинг учун нурлани ш  ч астотаси  бу ^ ар  и к к ал а  
кван т  сонииинг узгари ш и  била,н ан и ^л ан ад и .

со =  (п1)1 — (п/)2. (51.14)

Уларни (п1) термлар дейилади.
Утиш ко и даси дан  (4 9 -§ )  м аъ л у м ки  кван т  сонлари- 

нинг ^уй идаги  у згар и ш л ар и д аги н а  электрон  бир эн ер ­
гетик ^о л атд ан  иккинчи эн ергети к  х о л атга  утиш и мум- 
кин:

Ап  =  И Х Т И Ё РИ Й , А/ =  ±  1. (51.15)

Д е м ак , электрон  ,\ар ¡^андай электрон  ^ а в а т д а ги  у зар о  
1̂ ушни ^ о л а тл а р га ги н а  (а гар  в а к а н т  урин булса) утиш и 
мумкин. Б у  ум ум ий ^о и д ал ар н и  эъ ти б о р га  олиб ишцо- 
рий м етал л  ато м л ар и д ан  и  нинг оптик электрон и  учун 
^уй идаги  сп ектр ал  сер и ял ар н и  ёзиш  мумкин:

со гез =  2 з ~ 2 р .  (51.16)

Бунга резонанс серия дейилади.] Чунки Литий оптик элект­
рони учун энг !^уйи энергетик сат^ 2ь булиб, бунга энг 
якин ^узгатилган сат^ 2 р дир. Статистик таксимотга кура

• З р

2 р

а 5
51.1- раем. Ицщорий металларда нурланишнинг бош (а) ва кес- 

кин (б) серияларини з^осил ^илувчи электрон утишлар.
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кузратилган атомларнинг купчилиги 2р з^олатда булади. Ш у- 
нинг учун 2р 2s утиш энг интенсив булади ва уни резо­
нанс частота деб аталган.

Ихтиёрий электрон каватнинг р  з^олатидан 2 s га элект- 
роннинг утиши туфайли хосил булган частоталарни бош се­
рия дейилади (51.1-раем)

соБ =  2s — тр (т =  2, 3, 3, 4, . . . ). (51.17)

Иккинчи электрон цаватининг р  холатига «юр;ориги» элект­
рон каватларнинг d з^олатидан электроннинг утиши туфайли 
з^осил булган серияга дифференциал серия дейилади:

юд =  2р — тр (т =  3 , 4, 5, 6 „ . . ) .  (51.18)

Маълумки, 2 р га ms хрлатлардан з^ам электрон утиши 
мумкин. Бунда ^осил булган спектрал серияга кескин серия 
дейилади

сок =  2р — ms (т =  3, 4, 5, 6 , . . . ). (51.19)

К рлган  ипщ орий м етал л  ато м л ар н и н г нурлани ш  спектр- 
л ар и  з^ам ш унга ухш аш ди р . А м м о з^ар бир м уай ян  атом  
учун асосий з^олат турли ча. М асал ан , натрий  учун энг 
кичик эн ерги яли  з^олат 3s, 3р дир. Ш у с а б аб д ан  юцори- 
д аги  сер и ял ар н и  натрий  учун ё зган д а  сп ектрал  тер м л ар - 
да, 2 ни 3 билан  алм аш ти ри ш  лозим .

VII бобга дойр масалалар

1. Марказий симметрии потенциал майдонда з^аракатланаётган зар- 
рача импульс моменти Мх , М у ва M z ташкил этувчиларнинг уртача 
^ийматларини топинг.

Жавобч: <  Мх >  <  М у >  =  0 , <  М 2 >  == тП

2. Импульс моменти квадрати М г нинг Y  (0, ф) =  A sin 0 eos ф х,о- 
латдаги уртача ^ийматини аницланг.

Жавоби: <  М 2  >  =  2 Л2 , А  =  / 3 / 4 я  .
—̂” „

3. Массаси т0 ва импульс моменти М  =  0 (s- хрлатлар) булган 
заррачанинг г0 радиусли чексиз чуцур сферик— симметрик потенциал 
урадаги ^аракати учун тул^ин функцияларини ва энергетик сат^лари- 
ни з^исобланг.

1 1  я п  я 2 Г12
Жавоби: у  0 0  =  - г = -  —  sin — г, Е п -  — — ъ «2- 

У ¿ЯГ Q r 0 Г о ¿ т 0г0

4. Марказий симметрик потенциал майдондаги заррача учун Г а­
мильтон операторини
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ж =  'Гг +  +  и  w2 т0г2

куринишга келтиринг. Т г , Z.2 операторларини ани^ланг.
5. Водород атомидаги 2р  — ва 3d —  электронларни ядродан энг 

катта э>;тимолликда топилиш масофаларини топинг.

Жавоби: r2p =  4а0  , r3d — 9а0 , а0 —  1 — Бор радиуси.

6 . Водород атомининг асосий ^олатдаги электрони ва ядроси лрсил 
^илаётган майдоннинг уртача электростатик потенциалини аш цланг.

Жавоби: ф (г) =  -  f 1 +  —  ) е- 2г/а°.
а о V г )

7. Водород атомидаги 2s — электроннинг импульслар тасаввуридаги 
тул^ин функциясини ва импульс ^ийматлари э^тимолликларининг та^- 
симланишини топинг.

... . 16l/ oS»s Чр*-»* 
Ж ^ : Ь , 1 Р ) = — ------------ ¡ t o M ñ ’

-У -+■ 1024 üq Д5 р 2 (4а р 2 — ñ2 ) 2

c¡W% ( р  ) =  | ф2, ( р ) 2 4 я р 2 tfp = -------------------  • ------------------ - dp.
я  (4а0р 2 +  ñ 2 ) 6 н

8 . s — долатдаги m0 массали заррачанинг

U (г) =  ад  ( г —.а)
куринишдаги потенциал майдонда радиал тул^ин функциясини ва диск­
рет энергетик сатхларини ани^ловчи тенгламани топинг.

Жавоби:
|  Сг sin k r , агар  г <  0 ,

2 ma аа  1
— i Ля — ka ctgka = -----—  , k — — V 2  /и„ £ .

Д а  П

V III Б О Б

К У ЗРА Л И Ш Л А Р Н А ЗА РИ Я С И

Купгина ^олларда Шредингер тенгламаси аниц ечим- 
га эга эмас, яъни энергия оператори — гамильтониан

А
[ Ж)  нинг хусусий киймати ва хусусий тул^ин функция- 
си ^амма ^олларда ^ам ани^ топилавермайди. Хусусан, 
атом физикасига богли^ булган купгина ^олларда маса- 
лалар аник; ечимларга эга эмас. Ш у сабабдан бундай 
холларда та^рибий ^исоблашлар усулидан фойдалани- 
лади. Бундай усуллардан бири ^узгалишлар назриясидир.
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К у згал и ш л ар  н азар и яси  д а с т л а б  ф и зи кан и н г косм и к 
ж и см ларн и н г з^аракатини урганувчи  були м и да к;улла- 
нилган . Айни п ай тд а  бу хи соблаш  усули кван т  м ехани- 
каси д а  з^ам кенг ц у л л ан и лад и . С тацион ар  ва  ностацио- 
нар кван т  х;олатлар учун ^у зр ал и ш л ар  н азар и яси  и ш лаб  
чицилган .

5 2 -§ . ТУРЛАНМАГАН Х>ОЛАТЛАР УЧУН СТАЦИОНАР 
К ^ЗРА Л И Ш Л А Р НАЗАРИЯСИ

К узг-алиш лар н азар и яси н и н г д ас тл а б к и  однм и у р га- 
н и лаётган  систем ан инг гам и льтон и ан и н и  тузиш  ва  хусу- 
сий ^и й м ати н и н г у зл у кл и  (ди скрет) ёки узл у кси з эк ан - 
лигини топиш дан  и борат. М асал ан и  со дд ал аш ти р и ш  
м ац сад и д а , ф а р а з  ц и лай ли к , си стем а гам и льтон и ан и  ик- 
ки  з^ад йи ги ндисидан  и б орат  булсин.

96 = 9 6 0 + 96' (52.1)

булиб, хусусий ^нймати дискрет булсин. Бунда 9 6 '— ^уз-

ралмаган (системанинг) гамильтон онератори 96 ̂  га ва^тга 
борли^ булмаган (стационар) кичик цушимча з^ад. Кейинчз-

лик 96' ни ^узратувчи (оператор) деб юритамиз. Кузеалма-

ган оператор 960 нинг хусусий ^иймати ва хусусий функ- 
цияси

(52.2)

тенгламадан ани^ланган деб  з^исоблаймиз.
Келгуси ^исоблашнинг ^улай булиши учун (52.1) ни 

^айта

96 =  960 + Ш  (52.3)

куринишда ёзиб оламиз. Бунда X — биринчи тартибли бир-

ликсиз кичик сон, ’й? эса 96п тартибидаги оператор. Бу бора- 
да шуни щ. йд циламизки, X га пропорционал булган з^ад 
биринчи тартибли, Я2 га пропорционал з^адни иккинчи тартибли 
кичик з^адлар сифатида ^араймиз. Бу  усул анча ^улай, чун-

ки охирги натижада % — 1 деб ^абул  к(илиб, X ва лар-

нинг физик маъносини ойдинлаштирамиз (бунда № 96 опера- 
торига айнан утади).

96' операторининг хусусий функцияси ва хусусий 
^иймати Е {п) ларни X нинг даражаси буйича
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Ф<л> =  1|/я) +  +  . . .  =•• У  №  ^ т ’
т—0

со

Е {П) =  2  Х'П' Е т (52 '4)
т =О

^аторга ёямиз. У  ^олда (Ж0 +  Я,№) •ф(") =  Е (п) яр* тенгла- 
мани

( £ 0 +  а  % )  ^  ^  с *  =  2  ^  ^  2 л т  ^  (52-5)
т —О т = 0  т = 0

куринишда ёзамиз. (52.5) ни янада цуйидагича соддалашти- 
райлик:

( Ж , +  Ш ) ( ^ )  +  АлЙ»> +  £ $ " >  +  . . . )  =

=  (£<п) +  X Е\п) +  X2 Е[п) +  . . . ) (гр<"> +  АдЙ»> +  ХЩ«>+ . . .) 
ёки

Ж 0 +  X (Ж0 +  ?  ф£*>) +  Я2 (Ж0 +  Г гр> ) +

+  . . . = £ "  Ц *  +  X ( Е™ ф<"> +  Е\п) ^«>) +

+  X2 (£ 'п) ф(») +  Е[п) ф{»> +  Е (2п) +  . . . ' ) .  (52.6)

(52.6) да X нинг даражасига ^араб унг ва чап тарафларида- 
ги мос коэффидиентларини тенглаштириб, ^уйидаги тенгла- 
малар системасига эга буламиз:

% # =  Е1п)№ ,  (52.7)

Ж0 ^»> +  V? г1)(") =  Е {0п) гр> +  Е\п) ^» ), (52.8)

Ж0 +  9 =  Е(0п) г ||»  +  Е[п) ^» ) +  Е(2п) (52.9)

Энди \\>^ ту/щнн функдиясини гамильтониан хусусий 
функциялари буйича ^аторга ёямиз

ч г  =  2  с - ^ т)’
тфп

(52.10)

^  =  2  С™ • ^ т)- тфп
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(52.10) ифодани (52,8) ва (52.9) га цуйсак ва (52.7) ни эъти- 
борга олсак,

2  С-  • (ЕоП) -  О  'Г* -  Е\п) ¥0п) = - ' ^ 'Г  •
тфп

(52.11)

2  С2  (£Г -  Е[п)) Цт) “  Е2] ̂ т) = ( - ^  + Е\п)  ф{«),
тфп

(52.12)

Система энергиясига биринчи тартибли ^ушимча Е\п) нинг 
аналитик куринишини топиш учун (52.11) нинг з^ар иккала 
томонини (п) га купайтириб, нолинчи я^инлашишдаги тул- 
кин функциялари учун ортонормаланганлик шарти

] > Г Ч о т) й3? = & тп (52.13)
ни эътиборга олсак

е \п)=- { 4 П)*&$оп)с137=1Упп,  (52.14)
л -*Г“ 1

яъни Ж й гамильтониан хусусий ^ийматига топилган бирин­

чи тартибли к;ушимча хад Ж0 гамильтониан хусусий функ-

цияларига нисбатан з^исобланган Ж' нинг уртача к,ийматига 
тенг эканини топамиз. нинг аналитик куринишини то­
пиш ма^садида (52.11) нинг з$р иккала томонига чап то- 
мондан га купайтириб ^уйидагига эга буламиз:

е  =  (52-15)

Кузгалишлар назариясининг биринчи тартибли хади билан 
чёгаралангандаги тул^ин функциясининг куриниши (52.15) 
ни эътиборга олган зсолда (52.10) формуладан топилади

<52л6)тфп

Юадрида кайд этилган йусинда энергияга иккинчи тар ­
тибли ^ушимчанинг куриниши

У пт.У7тп ^  /г „ _
е 2]—2 ^  е(п)~ 4т) — 2 и  еоп)- £<т>  ̂ ^

тфп тфп
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^аторга ёйиш коэффициента учун ёзилган ифода

С2 =  V _______У™ п________  _  У ' п ^ п т
пт е^ - е ^пт

8фП
эканини топамиз. (52.17) нинг охирги натижасини ёзишда 

№ операторининг эрмитлилигини (№тп =  ЦРпт) эътиборга ол- 
дик. Долган тартибли тузатмалар шу йусинда топилади.

Юк.орида олинган натижаларнинг з^аммасини узлуксиз 
спектрли физик системаларга з^ам ^уллаш мумкин. Бунда 
фа^ат тегишли суммани унга мое келувчи интеграл билан 
алмаштириш кифоя.

Масалан, з^ам дискрет, з^ам узлукли спектрга эга булган
физик системанинг тулцин функциясига цузгалиш оператори
таъсирида киритиладиган биринчи тартибли тузатма

ц7 {• ттп 1 уу

(52Л9)тфп

куринишда булади. Бунда т ,п  — дискрет спектрли, V— уз­
луксиз спектрли системанинг ^олатларини характерлайдиган 
катталиклар (масалан, квант сон лари) дир.

Бу методнинг амалий ^улланишини ойдинлаштириш мг^- 
садида биринчи тартибли тузатмалар аниклигида олинган 
(1р(п)=  г|)оп)+  ^ !п)) тул^ин функцияларига нисбатан ^исоблан- 
ган ^андайдир V  физик катталикнинг цузгатйлган ^иймат 
учун матрица элементи

'''«  =  У” + Л 2 ^ ^ Г  (52-20)

каби аншуинади. Бунда +  ф}"' урнига (52.16) ни ^уйиб 
з^исоблаш юритдик, — у  физик катталикнинг ^узгатил- 
маган тул^ин функциялари ва гг нисбатан з^исоблан- 
ган матрица элементи.

5 3 -§ . ТУРЛАНИШ  МАВЖУДЛИГИДА К ^ЗРА Л И Ш Л А Р 
НАЗАРИЯСИ

Квант физикасининг купгинз масалаларидг турланишга 
эга булган физик системалар билан иш куришга тугри ке-

лади. Е  — хусусий энергияси §£й дузгатилмаган гамиль­
тониан билан характерланувчи турланишга эга булггн физик
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система Щолатини битта ^¿'1) тулкин функцняси эмас, балки 
бир неча ^ п2), ■ ■ ■ , ^ (ом ) - • • • > Н'сГ̂  т Ул кин  функ-
циялар билан характерланади.

Фараз цилайлик, система Ж ! оператор таъсирида 1® г а -  
тилган булсин. Бунда ф ^ п, ^ ,!2), . ■ . ,\р '̂гсх), . . . ф’оп^

функциялар Ж = Ж 0+  Ж х гамильтонианнинг нолинчи тартиб- 
ли тулкин функциялари ^исобланади. Айни пайтда £ (0п) энер- 
гияли ^олат функциялари сифатида янги ср<'г1>, ф<,'!2), ф[™), . . . ,

Ф<"/) тулкин функцияларини хам танлаш ва уларни Ж0 
гамильтонианнинг хусусий функциялари билан чизикли орто- 
гонал шакл алмаштириш ор^али ифодалаш мумкин, яъни

/
СРог“) =  2  аа Р ^ " Р)- (53.1)

Р = 1

ф('10с) функциялар учун  ортонормаланганлик шарти 
/

2  а аР аа’$ ~  ^аа' (53.2)
р=1

куринишда ёзилади.
Куриниб турибдики, турланиш мавжудлигида кузгалиш- 

лар назарияси ^узгалиш булмаган ^олдагига нисбатан анча-

йин мураккаб, чунки Ж  операторининг хусусий функцияси 
битта змас, иккита индекс (га, ос) билан характер ланади. Ш у 
сабабдан (52.10) ифодада га ни х,амма жойда (га, а )  билан 
алмаштириш зарур:

ф =  .У  Сп а ф<0"«>. (53.3)
и, а

Унда Ж  ф — II ф Ш редингер тенгламасини (52 -§  даги ка- 
би) ^уйидаги куринишда кайта ёзамиз:

(Ж, +  Ж ’) Цо(Ю) =  Е  Ч'оЮ) ■ (53.4)
п ,а  п, а

Охирги тенгламада Ж0^ \  а)= Е о %) ̂ о а) эканини ва унингхар  
икки тарафини фо7!|3>* га купайтириб, координаталгр буйича 
интеграллаб ва тулкин функцияларнинг ортонормаланганлик 
шартини жойида ^уллаб куйидаги тенгламага эга буламиз:



т  =  < п ф \ Х ' \ п а  > (53 .6 )

^узгалиш операторининг матрица элемента. Куриниб туриб- 
дики, турланиш мавжуд системанинг >;олат энергияси £<ш> 
а  («квант сони») параметрита борли^ эмас.

Энди ^узгатилган квант системанинг Е {к) энергетик по­
лати ва г|)(,лх) хусусий функциясини аниклайлик. Масаланинг 
мураккаблигини эътиборга олиб, энергетик сат^га киритил- 
ган биринчи тартибли тузатма ва нолинчи тартибли туллии 
функцияни топиш билан чегараланайлик. Бунда 52- § дан 
фарцли уларод, нолинчи тартибли яцинЛашишда турланиш 
мавжуд булган ^узгатилган системанинг тул^ин функцияси 
^узратилмаган системанинг тулк;ин функцияси билан мос ке- 
лиши шарт эмас, яъни С ^ а)¥=\, С нинг долган хадлари 
нолга тенг булиши шарт эмас. Ш у сабабдан турланиш мав­
ж уд булган хрлдаги цузралиш назариясида к- квант сат^и 
тулцин функцияси учун нолинчи яцинлашишда

£(ка) __ д

С(опа) =  0 ( п ф к )  (53.7)

булади (а  =  1,2, . . . , ¡к). Буни эътиборга олиб (52.5) тенг-

ламанинг С{ка) нинг нолга тенг булмаган ^адларини ^олди- 
риб уни кбайта ёзамиз:

№ !«  +  « V  »  -  В) < ?» ’ + 2  СГ ”  =  °- <53-9>

Ифодаларни у^ишни ^улг йлаштириш ва й- сат^нинггина ^уз- 
ралишини текшираётганлигимиз учун соддалаштириш ма^са- 
дида келгусида й индексни махсус тушириб ^олдирамиз (ле- 
кин масалани чалкаштиришга олиб келувчи ^оллардагина к 
индексни албатта ёзамиз). Унда (53.8)

Гх

(а =  1, 2, . . . , / ,) . (53.9)

Бунда

* » = * " » , « =  / ч « ® ' * "

(53.9) тенгламалар системаси С{0а) номаълумлар учун нолдан
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фарцли ечимга эга булиши учун унинг детерминантини нол- 
га тенглаш зарур:

. . . Ж ,\ Е ^ + Щ — Е  < 

к г !  ^ > + ^ 2-

ь 12 

-Е ЯГ

Д(£) =

у* I 
2/*.

0. (53.10)

I '*1

Бу Е  га нисбатан даражали алгебраик тенгламани «асрий» 
ёки секуляр тенглама деб номланади. Агар Ж рсс (нодиаго- 
нал) матрица элементлзрининг ^иймати эътиборга олмайди- 
ган даражада кичик булса, у з^олда (53.10) алгебраик тенг- 
ламанинг ечимлари бир-бирига жуда якин булади; акс з^ол- 
да бир-биридан фар^ли булади. Охирги з^ол шундан дало- 
лат берадики, сезиларли кузгатувчи оператор квант систе- 
мага (сатз^га) таъсир этса, унинг турланганлигини ^исман 
(тенг илдизли з^олда) ёки бутунлай (х,амма илдизлар фарцли 
булган з^ол) йуколади: сатзугар бир-бирига я р ;и н  (дискрет) 
сат^ларга ажрэлади.

(53.9) дан куринаяптики, (53.10) нинг з^ар бир илдизи 
учун С<,|3) амплитуда мос келади.

Ш ундай килиб, 96 гамильтонианнинг Е =  Е0{ка) хусусий 
^ийматларига

С =  С<“ >>, С«“2), . . . , С«*/*) г  (53.11)

(а  =  1, 2, . . .  , / 4) лар мос келади. Бу з^олда тулцин функ­
ция

/*

<Р<0*в) =  2  С оаР> Фо*Р) (53 -12)

куринишда ёзилгди (« г — тасаввурда» ф =  ф (г), г|>0 =  г|;0(л)).
Биз юцорида курган ^узгалишлар назарияси (5 2 ,53-§§) 

стационар цузгалишлар назарнясига киради, чунки бу з^олда

96 гамильтониан з̂ ар бир з^ади {96 ёки 96') нинг ва^тга нис­
батан узгариши эътиборга олмайдиган даражада кичик деб 
з^исобланади. Биро^ айрим масалаларда, масалан, электрон- 
ларнинг таш^и таъсир остидаги оптик утиши масаласида, 
кузгатувчи операторнинг ва^тга нисбатан узгариши эътибор­
га олишни талаб этади. Бундай масалаларни з^ал ¡^илиш им-
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конини берувчи ^узралишлар назариясини ностационар и;уз- 
ралишлар назарияси дейилади, ^айсики буни, ва^тинча эъти- 
бордан четда ^олдириб турамиз.

5 3 .1 -§ . ИККИ КАР?А ЛИ ТУРЛАНГАН САТ^НИНГ АЖ РАЛИ Ш И

Айтайлик, ^узгатилмаган гамильтониан билан харак-

терланувчи з^олат энергияси (J f0 нинг хусусий ^иймати) £ (0) 
булиб, бу ^олатга икки: ф(,0> ва ф^0) тул^ин функцияси мос 
келсин. Соддалик учун долган з^олатлар ^аралаётган з^олат- 
дан ж уда узовда жойлашган деб фараз ^иламиз.

Суперпозиция принципига асосан гамильтонианнинг 
хусусий функциялари ср[°) ва ф£0) лардан ортогонал алмаш- 
тиришлар билан топилган

^ 0) = а 11ф '0)+ а 12ф<10), (53.1.1)

Ф20) =  a 2i ф10)+ а 22ф^0)

функциялар х5ам нинг хусусий фуикциялари булади. Ор- 
тогоналлик шарти

2

аа(3 аа'Р =  ^сса' (^3. 1.2)
Р=1

тенгликдан
аи =  cos 0 e‘ÍS, a ¡2 =  sin  0 e“ i|3, 

a2¡ =  — s in O e '13, a22 =  c o s0 e i|3 (53.1.3)

каби шакл алмаштириш цилиб

я|^0) =  c o s 0 e 1|3^ j O)4- sin 0 е-!(3 • ф^0),

^ (0) =  — sin  0 е‘Р ф |° )+  cos 0 е~‘Р ф<°>

муносабатларга эга буламиз. Бунда 0 ва |3 ихтиёрий бурчак- 
лар. Масалан 0 =  р =  0 булса, г|){0) ва г|)<°> функциялар ф(,0) 
ва ф<°> ларга айланади .

Агар бундай система V  оператор таъсирида ^узратилган 

булса, ^узгатилган системанинг тул^ин функцияси гр =

=  £ 11), í e  =  í t + V )  ни
гр =  С1ф<0) +  с 2 Ф<°) (53.1.4)
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куринишда излаймиз. Агар (53.1.4) ни Ш редингернинг ста- 

ционар тенгламаси Ж  гр =  Е  ф га ^уйсак 

• ^ и  ^1 ~Ь ^\% Ся =  О»
Ж12 Сг +  Ж22С2 =  0 (53.1.5)

эканини топамиз. Бунда Жт  =  Ё { 0)+  Упп, Ж пт =  Упт (пф  
ф т =  1 ,2 ), Уп т — цузкатувчи оператор V  нинг <р<°>, 
функцияларга нисбатан з^исобланган матрица элементларидир:

Упт= ^ п 0 у У ^ 7  (53.1.6)

(53.15) да С], С2 ларнинг нолдан фар^ли ечимларини то- 
пиш учун

■ - . ( Ц К  Т 7

=  0 (53.1.7)Уп - ( Е - Е т )
У21 К22- ( £ - £ (0>)

тенгламани ечиш талаб этилади. Бундан (Е — £ (0)) га нис­
батан чала квадрат тенглама з^осил булади:

(Уп  - Е  +  £ (0,)(К22 - Е  +  Е (0)) -  У12 Уа1=  0,

(Е —  Е (С>)2 -  (Уп  +  У22) (Е -  £ (0)) +

+  (VХ1У22 У12 У21) =  0. (53 .1 .8)

(53.1.8) да ^ 12̂ 2! = У12У*12 =  \У12\2 эканини з^исобга олсак,

( Е - Е {0))и —  | / ' ( 1/11_ у 22)2+ 4 ;1/ 12̂ .  (53.1.9Т

Бундан £ (0) энергияли икки каррали турланган сатз  ̂ V таъ- 
сирида иккига ажралиб улар уртасидаги энергетик «масофа» 
^уйидагига тенг булади:

АЕ  =  V ( У п  -  У22)2 +  4 |У12[2. (53.1.10)
(53.1.9) ни икки чегаравий з^олда тазушл к.илайлик.

1- (^ п  +  У22) >  I ^ 12 | тенгсизлик учун АЕ  ни такрибан
ЦУу

тартибли кичик хадлар билан чегараланган з^олда

—  ^22 +  - -  . 12~ — деб олсак, (53. 1.9) дан биринчи• 2 Уц У22

,0, 1' у» 18 
Е г = Е \  + У ц +  £ (1)_с(1) ’

1 2 (53.1.11)
(0) __ I У21 I2

Е 2 =  Е2 + У 22+  (1) _ £(|)и 2

197



ифодаларга эга буламиз,
2. (Vn  +  V22) С  V12 тенгсизлик учун А Е  ни тацрибан

2 I Viz I +  ---g1 ~  ^  |  ифодага тенг деб ^арасак, (53.1.9) дан

±  [ I V ,,! +  (53.1.12,

(54.5) тенгламалар системасидан

f — ( 53ЛЛЗ)
з^осил булади.
(53.1.13) ифодани (53.1.9) ни эътиборга олиб 1̂ айта ёзамиз

(£ i . )  =  ___________________________________(53.1.14)

U j u
\Vi,  I2 1

V ‘ T; ■* (1

(53.1.14) да Vn  — \ V12 \ е ^  деб ^исобладик. нинг «1»
^ийматига « + » , «2» ^ийматига «— » ишора тугри келади. 
Агар tg 2 0  =  2 V iъНУи — V22)  белгилаш киритеак,

( t h d s e ‘a - W r ~ t s ^
муносабатларга эга буламиз.

Нормаланганлик шартини (С2 +  =  1) эътиборга олсак, 
(Ci)i =  cos 0, (C2)j =  sin 0, (Сг)2 =  — sin 0, (С2)г =  cos 0 ифо- 
даларни топамиз. Демак,

г)зх =  cos 0 е‘р ф[0,+  sin 0 е~'р фг0*’

Ф2 =  — sin 0 еф , 9 i0)+ co s  6 e ~ lh срг0)’ (53.1.15) 
2 ф _  У 12 

~  Vtl
келиб чи^ади.

Охирги натижаларда ^узгатувчи операторнинг айрим-ай- 
рим олинган диагонал ва нодиагонал матрица элементлари 
узаро тенг булса, яьни Уп  =  V22, V12 =  V2l, у холда

^ 2= ^ Г + ^ 12.
ш(0) +  я)(0)

\Ь. . =  _ ..?.г .... (53.1.16)
V  2

фойдали муносабатларга эга буламиз.
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5 3 .2 -§ . ЭЛАСТИК СОЧИЛИШ. БОРН ЯКИНЛАШИШИ

К ван т  м ех ан и каси да  за р р а ч а л а р н и н г  икки  хил сочи- 
лиш и б улад и : з а р р а ч а  ту ц н аш у вдан  сунг уз эн ерги яси ни  
у згар ти р м асд ан  з^аракаг йун али ш и (им пульси) нигина 
у згар ти р са  сочилиш  эл асти к  булад и ; акс  з^олда —  тук;- 
н аш увдан  сунг за р р а ч а л а р  ?;ам эн ергияси , з^ам им пуль- 
сини у згар ти р са  сочилиш  н оэласти к  булад и  1. Эластик 
сочилиш га к а гт а  эн ер ги ял и  эл ектр о н л ар  би лан  ^ а г п щ  
ж и см н и  бом бардим он  цилиш  м исол була  олади ; ней- 
трон лар  билан  уран  элем ентини  бом бардим он  ^и лиш  
эса н оэласти к  сочилиш  (тукн аш ув) га мисол була олади .

Б у  бобда сим м етрияси  м аъ л у м  потенц иал  м айдон  
(сочувчи м а р к а з) д а  за р р а ч а л а р н и н г  э л асти к  сочили- 
ш ини куриб утам и з.

З а р р а ч а л а р н и н г  ну^тави й  сочувчи м а р к а зл а р  таъ - 
сири остида кеч ади ган  сочилиш  з^одисаси би лан  боглан- 
ган кв ан т  м еханикасини нг куп гина м а с а л а л а р и д а  сочи­
лиш  ю заси  туш ун часи  щ /лл ан и л ади . М асал ан и н г м аз- 
мунига з^ар хил сочилиш  ю зал ар и  ки р и ти л ади 2.

Айтайлик, V тезлик билан заррачаларнинг узаро парал- 
лел о^имлари сочувчи марказ томон келиб унинг таъсир 
доирасидан утсин. Сочилиш маркази таъсирида заррачалар­
нинг з^аракат йуналиши узгарсин, яъни заррачаларнинг сочи- 
лиши руй берсин. Сочилиш марказидан узоцда жойлгшган
ва V га тик булган <¿0 юзадан у т а ё т г а н  заррачалар окими 
дастаси 0 , <р — азимутал ва щпгб бурчаклари билан аншуга- 
нувчи йуналишни фазовий бурчакка узгартирсин. Бундай 
сочилишини ифодаловчи дифференциал сочилиш юзаси

а (0 ,Ф ) =  ~  .(53.2.1)сш
билан ани^ланади.
(53 .2 .1 .) ифодадан тула сочилиш юзаси

о0 =  ^ о ( в , ф &  (53.2.2)

эканлиги келиб чи^ади. Агар а (0 , <р) =  <т(0) булса (53.2.2) 
ифодадан

1 Б у  .\олда сочувчи м арказнинг ички ^олати  >^ам узгариш и мум- 
кин, лекин бунга эътиборингизни ^аратм айм из.

2 А гар ало^ида  таъ ки длан м аса , келгусида, масса дейилганда з а р ­
рачаларнинг келткрилган  массасн, координ аталар  м аркази  эса инер­
ция м аркази  билан устм а-уст туш ади  деб ф ар аз циламиз.
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2Я Jt Я

( Т р J" ¿ф j" d  0 sin 0 а (0) =  2л  j* o (0) - sin 0 dO. (5 3 .2 .3)
O O o

Купгина ^олларда улчанган сочилиш юзаси:

ст„ =  J  dQ [\— Рп (eos 0)] а  (В) (53.2.4)

тушунчаси з^ам ишлатилади. Бунда Рп (eos 0) — п- тартибли 
Лежандр (полиноми) купхаДи:

Р0 ( 4 = 1 ,  Р\ (х) =  X, Р 2 (х) =  (Зх2 — 1)/2 , . . .

а д  =  - J - r  т г -  [^ 2 - 1) " ] • (53-2 -5)
2 п! dxn

Ш уни таъкидлаш жоизки, агар Лежандр купхадининг тар- 
тиб разами жуфт булса, у аргументнинг ж уфт функцияси; 
то!^ булса, t o k ¡ функциясидир. Умуман олганда Рп (х) 
х  нинг з^аци^ий функциясидир: Р ‘п (х)= Рп (х).

К елгуси хисобларни соддалаштириш максадида ^уйидаги, 
фойдали муносабатларни келтириб утамиз:

p °+iW =  ~ ¡  * Р » М - 7 ^ Т Р “- l W ' ( И ' 2 ' 6 )

Айрим холларда сочилишнинг транспорт юзаси

схх =  f d Q ( l — c o s0 )a (0 ) (53.2.7)

туш унчаси  з^ам ки ритилади .
Д а с т а в в а л  кл асси к  м ех аи и к адаги  «сочилиш »нинг мо- 

з^иятига етай ли к . М аъ л у м ки , ихтиёрий икки зар р ач ан и н г  
бирининг иккинчисида сочилиш и икки к а т т а л и к  за р р а -  
ч ал ар н и н г  тезли ги  ва  « м у л ж ал л ан ган »  м асо ф а (у зар о  
таъ с и р л а ш м а с д а н  ёнм а-ён  утиб  кетаётган д а  за р р а ч а л а р  
о р аси д аги  энг я^и н  м асо ф а) би лан  ту л а  х а р а к т е р л а - 
нади. Б и р о ^  кван т  м ехан и каси да  ноан и^ принципига 
асосан  ан и ^  тезли к  би лан  з^аракатлан аётган  з а р р а ч а ­
л а р  у р таси д аги  масофа туш ун часи  ан и ^  м асо ф а  м аъно- 
сини йудотади . Ш у саб аб л и  кван т  м ех ан и каси да  з а р р а -  
чани  сочувчи м а р к а з , масалан, атом  ёки ато м л ар  систе- 
м аси таъ си р и  остида сочилиш и уз з^аракат йуналиш ини 
олдинги  з^олатига н и сбаган  м аъ л у м  б у р чак к а  бурали ш  
э^ти м олли ги  би лан  х а р а к те р л а н а д и .

(53.2.1) ифоданинг физик моз<;иятини тушуниш максадида 
цутб координаталар системаси олиб, унинг марказида жой- 
лашган сочувчи маоказ томон Z  >  О у^ буйлаб заррачалар
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(окимк) келаётган булсин деб фараз киламиз. Бу Co¡>. 
дай нормировка танлаймизки, заррачаларнинг оцимц" ,

\U ? - v = \ U f - \ v ¡  га тенг булсин, Бундай холда эр>* п Члиги 
рачалар (сочилгунга цадар) тулкин функцияси í / o ^  _
куринишда, сочилиш марказидан узокда сочилган 
нинг тулкин функцияси узоклашувчи сферик тУл Кн]^*1д\|ар. 
цияси U\ =  /  (0) е‘кг/г дан иборат булади (0 — сочид^.' ф у н к... 
рачалар импульси ва Z уки орасидаги бурчак), /  (0) “3ао_ 
лиш амплитудасидир. 'x ' 'c o 4Jí ..

Юкорида цайд этилган х;ол — сферик симметрии. 
потенциални уз ичига олгаи Шредингер тенглама^** Jj (л  
нинг катта кийматлари учун олинган ечими ^ 11нг /

U  =  U 1 +  U 0 =  e ikz+ l ^ -  e ikr

' 3.2 g.
булади. У холда ' '

d a = \ f  (0) ¡2 dQ =  2 л  • sin 0 ] /  (0) \2 d0 
ифода эффектив (сочилиш) юзаси дейилади. -2 .9)

<о3.2.1) ва (53.2.9) ифодалардан

° ( е ) = ! Д е ) '2 (5 ,
о iсферик симметрияли маидонда сочилган заррачалар '< .10) 

шунинг дифференциал юзаси. Бундай холда сочили^с°Чцдп_ 
тудаси модулининг квадрати билан аникланиши к ^ З М ц л и'  
ди. Агар г нинг катта кийматлари учун U0 ва Ur ^  Чикя- 
ларни Лежандр куп^адларига нисбатан к а т о р га  ёйся^ .

- г 1
^  / о .  i 1 \ /  i \«ч-1 г» / . л Г L  о - ' Ь г

„лЖ 
и—0

#1 I 1 1 4»

(5.3+  ( - l ) ,l+1 - i-  e ikr
Г

S-l!

ü “ « - í V S (2' , + 1 ) h l > "+ , w [ - " <i’ '‘4

l la)

Ul = e ЛГ S (2ra + 1){е*Цп- 1) P' №  {%
r¡=0 -U 6)

сочилган заррачаларнинг тулкин функцияси ^атордаг 
лашувчи тулкин функциялари коэффициентлари hoj^ 
булади (53.2.116) да г\п изланаётган тулкин ф у н к ц ц ^  -je{jr

y - 2 W ) « , w  (5Ь
/2 = 0 12)
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муносабатдаги радиал ташкил этувчилари Яп(г) нинг фазалар 
силжиши, А п — доимий сон, х =  соэ 0 .

г нинг катта цийматлари учун олинган (53.2.12) нинг ку- 
риниши (53.2.8) каби булиши учун

тенгламани ^аноатлантиради.
Ш ундай ^илиб:
1 . Агар сочилиш содир булмаса ва сочилиш амплитудаси 

нолга тенг булса, радиал функцияларнинг фазалар фар^и 
/ (п +  1) к  булади. Бунда я^инлашувчига тулк,ин еНп+[)л=  
_  (е1л)п4-1 ■_ (— 1)/г-н купайтувчига эга булган узоцлашувчи 
тул^инга айланади.

2. Сферик симметрияли потенциал майдонда згррачалар 
сочилишининг мавжудлиги марказдан узо^ масофаларда фа­
за буйича цушимча 2цп силжишга олиб келади.

3- 'Пп (п =  0 , 1, 2 , 3, . . .) фаза кийматининг туплами со- 
чилишнинг дифференциал юзасини ва сочилиш амплитудаси 
/ ( 0)) ни тула ани^лайди. Биз куриб утган ^ол учун е кг!г 
нинг олд коэффициента

куринишда булади.
(53.2.9) нинг >̂ ар иккала тарафини 0 буйича интеграллаб 

сочилишнин г тула юзасини

Ап =  (2 к)~[ (2л +  1) 1п е1Г|п (53.2.13)

тенглик уринлидир. Радиал функция эса

°о

/(0 )  =  (2П +  1) ( е ‘Цп-  1) р п (х) (53.2.13)
2 т

ст=  2 л  С | /(0 ) |2 э т  0 ¿0 (53.2.16)

ва (53.2.15) ни эътиборга олиб (53.2.16) дан

ст0 =  4 л &  2^ ]  (2п +  1) эш 2 цп\ (53.2.17)
п =О

сочилишнинг транспорт юзаси эса
с»с»

ог =  4л Г ' 22  {п +  1) эш 2 (г]п— т]п+1) (53 .2 ,18)
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эканини топамиз. Бунда
Я
С Рп (соэ 6) э т  0 с?б =  2/(2,г+ 1 ) (53.2,19)
о

муносабат эътиборга олинди.
(53.2.17) нинг х;ар бир йигиндисини сочилишнинг парци- 

ал юзаси (ап) деб ^араш мумкин. У ^олда оп нинг цабул 
^илиши мумкин булган энг катта циймати цуйидагига тенг 
булади:

V  тах= 4 л ( 2 л  +  1 ) /^ .  (53.2,20)

Биз ю^орида заррачаларнинг спинини, спин— орбитал уз- 
аро таъсирини эътиборга олмадик. Буларни ~ эътиборга олган 
5̂ олни куриб чшушлш у^увчининг узига ^авола этамиз.

Энди Борн якинлашишида сочилиш назариясини куриб 
утайлик. Агар сочувчи майдондаги заррачанинг потенциал 
энергиясини галаёнлантирувчи сифатида караш мумкин бул- 
са, у ^олда сочилиш юзасини умумий хрлда топиш мумкин. 
Бунинг учун ^аралаётган масалада ихтиёрий тезликка эга бул­
ган заррачалар учун | и  | С  /г2/ ( т а 2); катта тезликли заррача- 
лар учун I 0 1 Ьм/а =  к2 (ка)/(та2) тенгсизлик цаноатлаа- 
тирилиши керак.

Юцорида куриб утганимиздек тул^ин функцияни V —
==£у(°)-1_£у(1) к ^р инишда ифодалаймиз. Бунда и т kir-.plН тул- 
кин вектор ли эркин заррачанинг тул^ин функцияси; £/(|> ни эса

и  <!) (г) =  — (т/2л к2) |  и  ( г') е^ г'~Нг) ^  ^  -  (53.2.21)

куринишда ёзамиз. Агар ¿ У  =  йх' йу' йг' элементар ^ажмнннг

радиус-вектори г' булса, Р = Р 0 —  г '; # 0— 1У(,) ни кузатиш 
манбасининг радиус-вектори (сочувчи марказ координаталар 
марказида жойлашггн деб ^исоблаяпмиз). Марказга нисбатан

узо^ масофаларда, яъни Р 0 >  г ' булганда |/?| =  |#0— г' —
— г' п' булади (/?,'— йуналишдаги бирлик вектор). Буни 
эътиборга олсак (53.2.21) ни 1̂ айта

(1) ^71 I. I ( к  к  ) г  / с о  о
и ^  2яЛ2 ^ (53.2.22)

куринишда ёзамиз (к! =  кп').  (5 3 .2 .2 2 )  ифодани сочилган 
заррачалар тул^ин функцияси билан солиштирсак сочиллш» 
нинг амплитудаси учун



—  i  q  г '

f = ~  - £ w ] u ^ e dV’ (53-2-23)
ифодани топамиз. Бунда Ар =■ hq =  h (k ' ■— k) узатилган (уз-

гарган) импульс; унинг модули q =  2 k sin (0/2), 0 = 6  k'l(kk')— 
сочилиш бурчаги, яъни бошлангич ва охирги импульслар 
орасидаги бурчак. (53.2.23) модулини квадратга кутариб
(53.2.9) ифодага ^уйсак dQ, фазовий бурчак ичида сочилаёт- 
ган заррачалар сочилишининг эффектив юзаси учун

,  т2do — (2nñ2) U ( P ) e  Í q r ' d V ' *dQ (53.2.24)

ифодани топамиз.
(53.2.24) куринишдаги ифода сочилишлар назариясида 

Борн формуласи деб номланади. Шундай ^илиб Борн я^ин-

лашишида заррачанииг импульсини h q га узгартирувчи со­
чилиш майдон потенциали U(r') Фурье компонентасининг мо­
дули квадрати билан аншуганади. Бундаи куриняптики Борн

—У- —У-
якцнлашишида тугри (k ^ольтдан k' х<олатга утиш) bi тес- 

. кари процесслар учуй сочилиш амплитудаси бир хил кури-

нишга эга, яъни f  (к, k ')= j*  (k', к) экаилиги келиб чщ ади. 
Бу ^ол, аммо, доимо уринли буливермайди. Масалан, гала- 
ёнлар назариясини сочилиш процессига цуллашда нолинчи, 
биринчи тартибли я^инлашиш билан бир ^аторда иккинчи 
тартибли яцинлашиш эътиборга олинса, Борн я^инлашиши
уринсиз булиб, масаланинг мо^ияти узгаради, яъни f ( k , k ' ) ~
=  /* (k' k) ^амма ва^т уринли эмаслиги келиб чи^ади вг шу 
тенгликка асосланган узаролнк принципы умумийлигини йу^о- 
тади.

Ш ундай цилиб Борн я^инлашиши сферик—симметрияли 
масалалардагина уз аксини топар экан.

VIII бобга дойр масалалар

1. Кенглиги а булган чексиз чукур потенциал урадаги т0 заррача-
2 п

га V (х) =  Уй eos —  х  ^узратувчи майдон таъсир ^илади. Иккинчи

я^инлашишда стационар ^олатлар энергиясига киритиладиган тузатма 
топилсин.

Жавоби: 4 °  =  Упп =  О, Е ---------- 1—  (п ф  2 ).
Я2Д2 П2 _  4
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2. Чизикли гармоник осцилляторыипг асосий ^олатида потенциал 
энергиянинг Д V (х) — а  х3 +  |3 х4 ангармоник ^исми туфайли энергияга 
1 - ва 2 - якинлашишда киритиладиган тузатмани >;исобланг.

3 т / 11 а2 \
Жавоби: Д Е  =  —  —т,—5-  В — —  ----- 5-

4 т 0 ®о V 6 т„»5 / .

3. Инерция момента /  ва электр диполь момента с1 булган 1̂ ат-

ти^ ротатор ё  кучланганликли бир жинсли электр майдонига жойлаш - 
тирилган. Электр майдонини ^узгалиш  сифатида караб, ротатор асосий 
з^олат энергиясига киритиладиган нолдан фарцли 1 - тузатмани ани^ланг.

^2 ^
Жавоби: Д Е  =  — ------— J .

Зй2

4. Водород атоми Ог у^и буйлаб йуналган ё  кучланганликли бир 
жинсли электр майдонига киритилган. Бош  квант сонининг п =  2 ^ий- 
мати билан характерланувчи энергетик сат>;нинг ажралишини топинг.

Жавоби: (Д Е)1 2  =  ±  3  е0а0 §, (Д  Е)3 =  (Д  £ 4) =  О,

5. ^узгалиш га учрамаган квант система бир- бирига я^ин икки 
£<°> ва 4°>  энергетик сатхга эга. Уларнинг ораси цузгалиш  операто- 

рининг бу ^олатлар буйича ^исобланган матрица элементига я^ин. Б и - 
ринчи якинлашишда энергияларга тузатма аниклансин.

Жавоби:

¿ 1 .2  =  " У  [М0) +  4 ° ’ +  ^ 1 1  +  ^ 2 2  ±

±  (Е\0) -  4 0) +  ^ 1 1  -  +  4 | У1 2 | 2 ] .

IX Б О Б

Н У РЛ А Н И Ш Н И Н Г  Я РИ М  Ф ЕН О М ЕН О ЛО ГИ И
КВАНТ Н А ЗА РИ Я С И

Б и з ^о зи р гач а  м и к р о зар р ач а  ва  электр о м агн и т  рур- 
лан и ш  у зар о  таъ си р и  би лан  б огли ^  м а с а л а л а р г а  тухтал - 
м ади к. У л ар н и  ^ атъ и й  кетм а-кетл и кд а  ва  тул!щ  ^ а ж м д а  
з^ал этиш  кван т  м ехаи и каси  д о и р аси га  сирмайди. ^ а ц и -  
^а та н , м и к р о зар р ач ал ар н и н г  олдинги б о б л ар д а  баён 
^и ли н ган  кван т  н азар и яси  б и лан  мое к ел ад и ган  нурла- 
ниш  н азар и яси  эл ектр о м агн и т  м айдоннинг М аксвел л  
тен гл ам а л а р и га  ^х ш аш  кван т  ^ а р а к а т  тен гл ам ал ар и н и  
текш ириш ни та ^ о зо  этади . Б у  т е н гл ам ал ар  квант элек- 
тродинамикасининг асосини таш ки л  этиб , хусусан, 
П л ан кн и н г м аш ^ур  к в ан тл ар  гипотезасини уз ичига
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олади . Б ироц  кван т си стем ал ар  ва ёругликн инг у зар о  
таъ си р и га  оид б аъ зи  м а сал ал ар н и  1917 й и лда Эйнш тейн 
я р атган  нурланиш нинг ярим  ф ен ам ен ологи к  кван т  на- 
зар и яси га  таян ган  ^о л д а  урган и ш  мумкин. Ш у м а^ сад д а  
биз бу бобда электр о м агн и т  м айдонни класси к , у билан  
таъси рлаш увчи  м и к р о зар р ач ал ар н и  эса  кван том ехан и к  
н у^таи  н а зар л ар д ан  ^ ар ай м и з. Б у н д ай  тац ри би й  ёнда- 
ш иш  (як.инлаш иш ) та  ищи нурлани ш  м айдонииииг зар - 
р а ч а л а р  систем асига таъси ри н и  ва д ем ак , ёругликн инг 
ю тилиш и г;амда м аж б ури й  н урлаии ш и м асал ал ар и н и  
явдо л , тугри  х;ал этиш га имкон беради . Л еки н  у зар р а - 
ч ал ар н и н г м айдонга к у р сатад и ган  таъ си ри , хусусан, 
ёругликн инг спонтан н урлани ш и буйича иш ончли хуло- 
сал ар  бера олм айди.

5 4 -§ . МАЖБУРИЙ ВА СПОНТАН КВАНТ УТИШ ЛАР.
ЭЙНШТЕЙН КОЭФФИЦИЕНТЛАРИ

К л асси к  электрод и н ам и ка  цон ун лари га  кура  ёруглик 
нурланиш и тезлан и ш  би лан  ^ а р а к а т л а н а ё т г а н  зар я д л и  
за р р а ч а л а р  том онидан чи кар и лад и . Унинг интенсивлиги 
куп чи ли кка м аълум  булган

/,(Л - 2 </2 <  г " > 2 (54.1)
кл 3 с3

формуладан топилади. Унда с — ёруглик тезлиги, ¿7 ва <  г > 2
— мос 5<;олда заррача заряди ва тезлзннш квадратининг вацт 
буйича уртача киймати. Бирор системанннг нурлаииши клас­
сик назарияга биноан унинг механик хусусиятлари ор^али 
т у л щ  аницланади. Масалан, энг содда хрл — чизи^ли гармо­
ник осциллятор ^аракати

г =  г0 соэ со0 / (54.2)

учун нурланиш частотаси осцилляторнинг механик тебраниш 
частотаси со0 га тенг ёки унга каррали, интенсивлиги эса
(54.1) ва (54.2) ларга асосан

/  = - ^ < 2  (54.3)
кл 3 Сз кл 3 т0

конуният билан ифодаланади. Охирги муносабатларда 

с1к- — <1 • г — осцилляторнинг электр диполь момента,
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Е  =  - у  пг0 г~ со2 — тула энергияси, т0 — массаси, г0 — тебра-

ниш амплитудаси.
Н урлан и ш н и н г ф еном енологик х ар ак тер л и  тутри  

кван том ехан и к  н азар и яси н и  биринчи булиб Э йнш тейн 
цурди. Б у  н азар и я  буйича ёрурликнинг н урлан и ш  ёки 
ю тилиш  интенсивлиги атом  (м о л еку л а , бонщ а систем а- 
л а р )н и н г  бирор эн ергети к  ^о л атд ан  бош ^аси га  утиш  э^- 
тим оллиги  би лан  ан и ^л ан ад и . Э йнш тейн атом  систем а- 
нинг икки кван т ^ о л атл ар и  у р таси даги  ан а  ш ундай  
ути ш лар  э^ти м олли ги ни  и ф о д ал аш  учун учта ко эф ф и ­
циент киритди . У л ар га  цуйида б ата ф с и л р о ^  тух тал ам и з.

Бирор атомнинг энергиялари Е п ва Ет булган п  ва т 
квант сонлари билан характерланувчи иккита квант холатла- 
рини фикран ало^ида ажратиб курайлик. Аницлик учун 
Еп >  Е т деб ^исоблаймиз, яъни Е п атомнинг ю^ори, Е т эеа 
цуйи энергетик сат^ларидир. Айтайлик, текширилаётган атом 
цутбланмаган ва барча йуналишлар буйича интенсивлиги бир 
хилда тацсимланган ёрурлик таъсирида булсин. Нурланиш 
энергиясининг фазовий зичлиги (со, со +  й со) частота орали- 
рида р г а  тенг деб оламиз (2-§ га каранг). Туш аётпн 
ёрурлик атомнинг электронларида икки хил квант утишни 
юзага чинара олади. Биринчидан, атом энергиянинг сщланиш 
цонунини ифодаловчи Бор шарти

е '== Н со =  Еп — Е т =  Ь а>пт (54.4)

га мос келадиган е =  К со энергияли ёрурлик квантини ютиб 
цуйи т  квант ^олатдан говори п (^узратилган) ^олатга ути­
ши мумкин. Иккинчидан, агар атомнинг бирор электрон и 
к.узратилган п ^олатда булса, у частотаси (54.4) шартни 
каноатлантирувчи ёрурликнинг гармоник узгарувчи майдони 
таъсири остида мзжбурий равишда цуйи квант з^олатга ути­
ши ва бунда атом Н со =  Е п — Е т энергияли ёрурлик кванти 
(ёки тулкин оптикаси тилида аншующ айтганда, таркалиши 
йуналиши, |§ггблащ ши, частотаси х,амда фазаси тушаётган 
ёрурликнинг худди ана шундай параметрлари билан бир хил 
булган электромагнит тулкин) чицариши мумкин. Танщи 
ёрурлик ва атом узаро таъсирлашувидан содир буладиган 
биринчи жараён (т ->  п  квант утиш) ёрурликнинг ютилишк- 
га, иккинчиси (п-у-т)  эса мажбурий (индукцияланган, 
стимуллаш ган ёхуд когерент) нурланиш ига турри келади.

Эйнштейн курсатишича, ёрурликнинг ютилиш ва мажбу­
рий нурланиш э^тимолликлари атом билан резонанс равишда

207



(54.4) шартга к.аранг) таъсирлашувчи ёрурлик квантлари со- 
нига пропорционалдир. У ^олда атомнинг икки квант хола- 
ти уртасидаги т - *  п ва п-+-т  мажбурий утишлар э^тимол- 
ликларини характер ловчи В тп ва Впт коэффициентларни 
^уйидагича киритиш мумкин. Х,ар бир квант энергияси А со 
булганлигидан частоталари (со, со +  й  со) ораливда ётган ёрур­
лик квантларининг хажм бирлигидаги сони (зичлиги) ри ¡¿со/Асо 
га тенг. Демак, агар атом куйи Е т энергетик холатда бул- 
са, унинг с11 вакт давомида На  ёрурлик квантини ютиб юкр- 
риги Еп сат^га утиш э^тимоллигини Втпра (а>пт)(И ифода 
билан аниклаш мумкин. Худди, шунингдек, агар атом куз- 
гатилган Е п хрлатда булса, унинг тзшки электромагнит нур- 
ланиш билан когерент таъсирлашиш натижасида мажбурий 
равишда К со =  Е п — Е т ёрурлик кванти чи^ариш йули би­
лан ^уйи Е т хрлатга утиш эхтимоллиги Вптр(апт)сИ га 
тенг булади. Бу  ердан куринадики: В тп ва Впт Эйнштейн 
коэффициентларининг физик маъноси шуки, улар айни бир 
ёрурлик кванти билан таъсирлашаётган атомнинг ва^т бирли- 
ги ичида мос холда г п ^ - п  (квант ютиш) ва п-*- т  (квант 
чйцариш) мажбурий квант утишларинйнг э^тимоллигини 
аниклайди.

Тажриба курсатадики, агар атом ^узратилган п  квант ^о- 
латда булса. У  ташци т; ъсирсиз уз~УзиДан (спонтан равиш­
да) энергияси (54.4) га тенг ёрурлик чи^ариб, ^уйи т \о-  
латга цайтиши мумкин. Эйнштейн фикрига асосан атомнинг 
сИ ва^т оралирида бундай спонтан утиш эхтимоллиги А птсИ 
деб олинади. У  х;олда таш^и ёрурлик билан таъсирлашувчи 
атомнинг юкрриги п энергетик сат^дан куйи хрлатга утиши- 
нинг тулик> эхтимоллиги (Впт рю {(опт) + '  Апт) йЛ булади.

Эйнштейн курсатишича Апт, Упт ва В тп коэффициентлар 
уртасида

"пт ^тп» Апт л2сз ^ пт (54.5)

муносабатлар мавжуд. Уларнинг туррилигига ишон’; хосил 
килиш учун, унча ^атъий булмаса-да, лекин биз учун 2-§  
дан таниш булган мувозанатли нурланиш масаласи буйича 
куйидаги муло^азаларни келтирамиз. Айтайлик, биз юкорида 
курган п  ва т  квант ^олатлари мавжуд булган маълум сон- 
даги бир хил атомлар Т  температураси бирор берк сохада 
уз нурланиши билан термодинамик мувозанатда турган бул- 
син. У  холда аникки, вакт бирлиги ичида юкоридан 1<;уйи
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carera тушувчи атомлар сони Nn (Впт ptó (ыпт) - f  AnJ ,  куйи 
Е т сатзден ю^ориги Еп сатз^га утУвчи атомлар сони 

А1тВтпРа К т )  га тенг бУЛаДИ:
N n (В пт Ра K J  +  А пт) =  N mB rnn Peo K m ) -  

Термодинамик мувозанат жараёнида Е п ва Ет энергетик \о- 
латларда (соддзлик учун уларии айнимаган деб з^исоблаймиз) 
турган атомлар сони N n ва Nm классик ва квант системалар 
учун бир хилда уринли булган Больцман тацеимотидан то- 
пилади: масалан, N n =  co rist■ e x p (—- E n /kbT). Демак, охирги 
тенгламада

N„ i  Е„ — Е т х  /  Ti т
=  exp I --------- ^ exP -

Nm r \  kv J  ! \  Ч Т  ,
нисбатни эътиборга олсак, (2- § га ^аранг)

, v А п т /^п т
Р а> - п а ) о г, ,

Опт П пт
---------e x p ------------ —  1
В„т Ч Т

натижани з^осил ^иламиз. Уни абсолют i^opa жисм нурлани- 
ши учун м андур Планк формуласи (2-§ га 1̂ аранг)

_ К со3 1
^  л 2с3 [' R (о

ехР (jfe—Г
би лан  т ав д о сл аб  (54.5) м у н о саб атл ар га  кел ам и з. Б и р о ^  
ш уни та ъ к и д л а ш  лозим ки , ^атъ и й  кетм а-кетл и кд аги  
кван т  н а за р и я га  а м ал  ^и л ад и ган  б у лсак , асл и д а  д ас т л а б  
Эйнш тейн коэф ф и ц и ен тлари н и  здисобланиши, сунгра 
у л а р га  таян и б  П л а н к  ф орм уласин и  кван т  асослан иш и 
т а л а б  эти лади .

Н урлан и ш н и н г з^озирги зам о н  кван т н азари яси н и  
я р аги ш  ж а р а ё н и д а  куй идаги  муз^им х у л о салар  м аъ л у м  
булди. Ё ругликн инг ю тилиш  в а  м аж б у р и й  нурлани ш  
(яъни м аж б ури й  кван т  у ти ш лар ) н азар и яси  ни сбатан  
содда булиб, уни Ш редингер  тен гл ам аси  ёр д ам и д а  ку- 
риш  мумкин. Б и з келгуси  икки п а р а гр а ф д а  ностацион ар 
^ у зга л и ш л а р  н азар и яси н и  баён  этиб , унинг асосида ай- 
рим хусусий з^олларда атом д а  к в ан т  у ти ш лар  эз^тимол- 
лигини (В  коэф ф и ц и ен тларн и ) з^исоблаш йуллари н и  кур- 
сатам и з. Бирок; бу усул атом н инг спонтан  нурлани - 
шини текш ириш  учун яроц си зди р . ^ а ц и ц а т а н , кван т  ме- 
х ан и каси га  биноан таш к и  таъси р  (ёругли к) б у л м аган д а
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атом  ^у згати л ган  з^олатда и стал гаи ч а  у зо ^  в а^т  тура 
олади , чунки эн ерги я  ^ а р а к а т  и н теграли  (са^л ан у вч и  
ф изик к а ттал и к ) б у лган ли ги дан  м аъ лум  эн ерги яли  ^о- 
л а т л а р  стад и он арди р  (бундай  к а т т а л и к л а р  учун П уас- 
соннинг кван т 1\авси  нолга тенг булиш ини эсга  оли н г). 
Ш у ури н да та ж р и б а  эса атом  ж у д а  цисца, лекин  чекли 
в а^т  ичида ёру гл и к  нурлати б , норм ал  (дуйи) з^олатга 
^ай ти ш и м ум кинлигини курсатади . Б ун дай  ^ а р а м а -ц а р - 
ш илик н урлан и ш н и н г ту ли ^  кван т  н азар и яси д а  барта- 
раф  эти лад и . Б у  н азар н яга  м увоф и^ атом  ва ундаги  
эл ектр о н л ар  з^аракатидан вуж уд га  кел ад и ган  эл е к т р о ­
м агнит м айдон ягона таъ си р л аш у вч и  кван т  систем а деб 
^ а р а л а д и . У эл ектр о м агн и т  м айдоннинг кван тл аш ган - 
л и к  ф актини  з^исобга олувчи м атем ати к  ап п ар атга  (ик- 
киламчи квантлашиш назарияси) таян ад и  ва атом да 
спонтан  кван т  ути ш лар  руй бериш ининг саб аб и  ундаги  
уйгонган з^олатдаги электрон  з^аракатидан з^осил була- 
ётган  у згар у в ч ан  м айдоннинг айни ш у электронн инг 
узи га  таъ си р и  о^и батидир  деб  царай ди .

5 5 -§ . к в а н т  У т и ш л а р  у ч у н  к>Уз р а л и ш л а р  н а з а р и я с и .
ФЕРМИНИНГ ОЛТИН КОИДАСИ

1. О лдинги  п а р а гр а ф д а н  кури надики , ёругликн инг 
атом  си стем ал ар д ан  чи ^ари ли ш и , ю тилиш и ва сочилиш и 
каби  н урлани ш  м а с а л а л а р и  изчил кван т  ути ш лар  наза- 
риясини так;озо этади . Ш у м ун осаб ат  билан  кван т  утиш  
узи  нима ва унинг эх/гимоллигини ^ан д ай  з^исоблаш мум- 
кин, д еган  с а в о л л а р га  б атаф си л р о ^  ж аво б  бери ш га ки- 
риш ам из.

Айтайлик, з^олати бирор механик катталик М  (масалан,

энергия — Е, импульс — Р, импульс момента — М) нинг маъ­
лум ^иймати М  =  М п билан характерланувчи соф кванг ан­
самбли берилган булсин. Бизга II бобдан маълумки, бундай

квант системани М (мос з^олда Ж, Р, М)  операторнинг М =  
=  М п хусусий крйматига тааллу^ли ягона • (г) хусусий

тул^ин функция билан урганиш мумкин { М ^ п (г) =  М п >̂п(г)). 
Текширилаётган квант система п квант (стационар) з^олатда 
турибди деб з^исоблаш ь^абул ^илинган. Агар системага маъ­
лум ташци узгарувчан майдон таъсир эта бошласа, умуман 
айтганда, унинг з^олати ва^т утиши билан узгариб боради. 
Фараз ^илайлик, ва^тнинг бирор г1 пайтига келиб система
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М  =  М т 1̂ иймат ва \\>т (г) тул^ин функция билан характер- 
лансин, яъни янги т  квант зфлатда булсин. У  з^олда бун- 
дай квант объект ташци таъсир натиж асида п квант з^олат- 
дан  бошца т  квант >:олатга квант утиш содир килди деб
юритадилар. Демак, квант утиш тушунчаси бошлангич (п) ва 
охирги (т) квант з^олатларни мажбурий равишда 1̂ айд зтиб 
куйишни талаб ^илади. ^акдаатан, цатъий олиб Караганда

системанинг янги з^олати хРт(г, /) аралашган квант ансамбл- 
ни ташкил этади:

Ч ' „ Й ' ) ' = 2 с ю ( 0 ^ Й ,  (55.1)
П

яъни у М т, ^ т (л) хусусий з^олатли соф ансамбллар супер- 
гюзициясидан иборат булади. Системанинг улчов асбоби би­
лан узаро таъсирлашувидагина бу соф ансамблларнинг бирор- 
таси ца&д, этилади.

Маълумки, квант суперпозиция принципини ифодаловчи
(55.1) каби муносабатларда ^аторга ёйиш коэффициентларн 
Стп ^уйидагича физик маънога эга:

| ^ Л О Н С т , д о р - с ; , д о  ■£„,,(<) (55.2)

ифода билан аникланадиган катталик квант системанинг т 
квант з^олатда (Мт, \|зт ) топилиш эз^тимоллигини беради. 
Урганилаётган ансамблга татбиц этадиган булсак, бошлангич 
пайтда (/ =  0) т =  п квант з^олат учун Стп (0) =  1 ва демак, 
№тп(0) =  1), долган т ф п  з^олатлар учун эса Сот;г(0) =  0 
( ® '„  =  °), яъни

С (0) =  б =  (1, агар т  =  п (55 3)
, ,тп [0 , агар т ф п .

Ш у сабабдан ихтиёрий ботща / вацт моменти учун (55.2) 
билан ифодаланадиган УРтпЦ) эз^тимолликни квант си:тема- 
нинг I вацт оралшида дастлабки п з^олат (МП1 г^) дан янти 
т  з^олат (Мт, \|зт ) га утиш эз^тимоллиги деб цараш мумкин.

2. Квант утишлар назариясида энг мухим масалалардан 
бири, олдинги параграфда курганимиздек, Еп энергияли бош­
лангич з^олат (квант сатх,) дан бонда Ет энергетик сатз<,га 
утиш эз^тимоллигини хисоблашдир. К,уйида биз бундам з^исоб- 
лашнинг Шредингер тенгламасини ечишга асосланган усу лини

баён ^иламиз. Умумий з^олда бошлангич \\>п (г) тул^ин функ-
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циясига цараб ихтиёрий узаро таъсир учун исталган I пайт-
—>-

даги Чгп (г, 0  функцияни анщ лаш  купинча принципиал ки- 
йинчиликларга дуч келади. Ш унинг учун ^узралиш сифатида 
караш мумкин булган кучсиз таъсирлар юзага чи^арадиган 
квант утишлар э^тимоллигини хисоблаш билан чегараланамиз.

Кузралишга учрамаггн квант система (атом, молекула ва 
бошкалар) учун Шредингер тенгламаси

¿Н = Ж 0 Ч  (О

цуйидаги

п 0)'? .  о = фл Й *  *

куринишдаги ечимга эта. Бу  ерда — к;узралмаган систе- 
манинг гамильтониани, унинг хусусий ^ийматлари Еп ва ху- 
сусий функциялари т|)

^ о Ь ~ Еп %  (5 5 -4)

стационар тенгламани ^аноатлантиради. Бошланрич пайтда 
система п квант хрлат (Еп, я|;л) да турибди деб цараймиз. 
К,узратувчи майдон таъсир этаётган ^олда тулк;ин тенглама­
си

= & ,  +  У{*))Ч  (55.5)
от

куринишни олади. К,узралиш туфайли гамильтониан га цу- 

шилган тузатма V оператор, умуман олганда, г , г =
<и

ва  ̂ параметрларга борли^ булиши мумкин. Ва^т буйича би- 
ринчи тартибли, аслида хусусий ^осилали, чизшуш диффе­
ренциал тенглама (55.5) нинг бошланрич шарт ^55.3) ни хи- 
собга олувчи хусусий ечимини

0  =  2 ^ п ( 0 < 0,( /Т о  (55.6)
£

^атор куринишида ифодалаймиз. Номаълум Скп коэффициент- 
ларни аниклаш учун (55.6) ни (55.5) га куйиб, (55.4) ни 
эътиборга оламиз:
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Бу тенгламанинг х,ар икки томонини (г, t) га купай- 
тириб, сунгра бутун фазо буйича интеграллаб

ih  2  Ckn (О v „k (0  ^  * (55.7)
k

тенгламани ^осил циламиз. Бу ерда

v mk =  j  г1’т  (г) 17 ^  (r) d3r =  < m \ V \ k  >  (55.8)

катталик координаталар тасаввурида ^узралиш энергияси V 
нинг т  ва k квант ^олатлар буйича олинган матрица элементи, 
сomk =  (Ет — Ek)/h — k — т  квант утиш учун Бор частота- 
си. Биз (55.7) ни олишда стационар хрлатларнинг тулкин 

функциялари г|)^ \\>kds г =  6m/j ортонормаланганлик шартини 
к/шог тлантнришини ^ам эътиборга олдик.

Квант сонининг тайинли п  ва ихтиёрий т  ^ийматлари 
учун ёзилган (55.7) тенгламалар системаси (55.5) тенгламага 
эквивалентдир. Энди Vmk кичик мивдор, яъни V ^узгзлиш 
эканлигини х.исобга олайлик. У  ^олда (55.7) нинг ечимини 

С =  С<°> +  С(1) +  С<2> +  • • . (55.9)тп тп 1 тп 1 тп 1 v '

к>атор куринишида излаймиз. Бу ифоданинг ихтиёрий С^п 
^ади С ^ Х) га нисбатан 1-тартибли кичик мивдордир. Уни
(55.7) га ^уйиб, кетма-кет я^инлашиш йули билан (тенгла­
манинг ^ар икки томонидаги бир хил тартибли ифодаларни 
тенглаштириб)
¿С<°>
— —  =  0 (0- яцинлашиш),

dt

i h  = V  С̂  Vmk ( t )  e i a ^  (1- якинлашиш), (55.10) 
d t  J sssbbk

ih C^n Vmk (t) e,l°mk ‘ (2- якинлашиш)
dt жшш

k

ва к. тенгламалар системдларига эга буламиз. Уларнинг 
биринчисидан нолинчи я^инлашишда (к;узралиш булмаганда) 
C j^  — const келиб чикдци. Бошланрич шарт (55.3) га кура 
эса С̂ >п =  8тп. Буни (55.10) нинг иккинчисига цуйиб,
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; / г _ ™  = у  и) е^ ‘
<и тп

ёки
I

С™ М =  ~ $ У тпУ)ек0™ ( Л  (55 11)
о"

биринчи я^инлашишдаги ечимни оламиз. Таъриф (55.2) ва
(55.11) лардан бизни ^изи^тирган / ва^т ичидаги п - * т  
квант утиш э^тимоллигини топамиз. Ш унингдек, (55.11) ни
(55.10) га цуйиб иккинчи я^инлашишда Ст „(/) ва 1^т>, ([) 
ларга тузатмаларни хосил 1̂ илиш мумкин ва X- к.

Олинган (55.11) ифодадан биринчи к^рашдаёк; цуйидаги 
хулосаларга келамиз: п - >  т  квант утиш эхтимоллиги вакт 
буйича гармоник узгарувчи ^узгалиш №т)1(0 нинг частотаси 
со =  сотп — Бор шартини цаноатлантирганда максимал булади; 
секин (адиабатик) узгарувчи (со сот;г) х5'згалиш таъсиридаги 
п - у  т  утиш эхтимоллиги кичикдир; вацтга боглих булмаган 
Хузгалиш фа^ат энергиялари бир хил булган ^олатлар урта- 
сидагина утиш юзага чинара олади (масалан, заррачаларнннг 
эластик сочилиши).

3. Ва^т буйича узгарувчи ^узгалиш таъсиридаги квант 
утишлар эхтимоллигини ^исоблашга тухталамиз. Бунда дис­
крет ва узлуксиз спектрлардаги утишларни ало^ида ^арай- 
миз.

а) Дискрет спектр. Бирор квант системанинг ва^тга ош-

кор равишда борлик; булган V (г, ¿) ь;узгалиш таъсиридл 
бошланрич Еп энергетик сатхдан иккинчи бир Ет сат^га 
утио! эхтимоллигини хисоблайлик. Классик физикадан маъ- 
лумки, агар механик система узгарувчи ташк,и майдон таъси­
рида булса, унинг потенциал энергияси ва демак, тула энер- 
гияси тушунчаларидан фойдаланиб булмайди. Ш унинг учун 
квант утишни юзага чицарадиган хузгалиш таъсир этаётган 
ва^т давомида атомнинг бир квант сатхдан бошцасига ути­
ши ха^идаги масала маънога эта эмас.

Фарзз килайлик, хузралиш V (г, /) факат / = 0  дан ¿ = Т  гача 
булган ва^т оралигидагина нолдан фархлидир. У  холда t >  Т  
вахт моментлари учун (55.11) дан С^п коэффициент ва де­
мак, дискрет спектрлар учун п -*■ щ  квант утишнинг бирин­
чи я^инлашишдаги эхтимоллиги ЧРтп ва^тга борлих эмасдир. 
Буни эътиборга олиб, (55.11) ни хуйидагича ёзамиз ( т ф п ) \
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Фурье интеграли тушунчасидан фойдаланиб охирги ифодани 
соддалаштириш мумкин. Х^кикатан, вацтнинг ихтиёрий функ- 
цияси / ( / )  нинг Фурье интегралига ёйилмаси (спектри)

Д О  - Т  / (о ) ) е " ''а '  с/со
00

куринишда булиб, айни бир частотага мос келган Фурье 
коэффициента /(со) текширилаётган / ( / )  функция оркали

/ ( © ) =  -  * /  (/) е“°
2 я -20

ифода (Фурье теоремаси ёки тескгри Фурье — алмаштириш) 
ёрдамида топилади. Охирги формулани ь^уллаш натижасида
(55.12) дан

С(,) = 2 я У (со ) (55.13)тп тп V тп' V ’

муносабатга келамиз. Бу ерда

У тп К , )  =  .1 ^ т У  СОшп) Чъ

М  (55.14)
00

цузгалиш энергияси V (л, ¿) нинг сотд частотага мос келган 
Фурье — шакл (коэффициент) идан т  ва п квант ^олатлар 
уртасида олинган матрица элемента. Топилган (55.13) ифо­
дани таъриф буйича (55.2) га кут б ,  изланаётган п -* -т  
квант утиш э^тимоллиги учун (/ >  Т)

=  ± 5 1 IV (со )|2 (55.15)тп ^  2 ‘ тп тп'\ '  '

формулани з^осил ^иламиз. У  квант механикасида дискрег 
спектрдаги квант утишлар учун Фермининг олтин цоидаси 
номи билан м андур. (55.15) чуцур физик маънога эга: Еп 
энергетик сатхдан Е т сат^га утиш руй бериши (ман этилма- 
ган булиши) учун Vтп (®т „) Ф 0 шарт бажарилиши ва демак,

(54.14) га биноан таъсир этувчи ^узгалиш V (г, ¿) спектрида



атомнинг «хусусий частотаси» <ятп =  • т ..... " учраши керак.

Бош^ача сузлар билан айтганда квант утиш ж араёни резо­
нанс характерга эгадир.

б) У злуксиз спектр. Д и скр ет  сп ектрдаги  кван т  утиш - 
л а р д а  р еал  щ гагалиш  ном он охром атик экан ли ги н и  эъти- 
борга олиш , м а с а л зн , частота  6ÿftH4a кенглиги атом нинг 
тегиш ли ю тилиш  чизигининг табии й  тенглигига тенг 
булган  тÿ л ^ и н л ap  накетини ^ з г а л и ш  си ф ати да ц ар аш  
зар у р . У злуксиз сп ектрга  ;утишлар учун эса  бундай  та- 
л абн н  купит  ш ар т  эм ас, р еал  ^ з г а т у в ч и  потенциал  
м онохром атик, яън и  в а ^ т  6ÿflH4 a гарм он и к  ÿ 3rapaflH  
деб хи соблаш  мумкин. А нали ти к ^и со бл ар д а  ^у л ай ли к  
учун ^ з г а л и ш н и

V(r, t) =  V ( 7 j e - m  (55.16)

комплекс функция куринишида ифодалаш фойдали.
Маълумки, узлуксиз спектр ^олатлари бирор (ёки бир неча) 

динамик ÿ3rapyB4H — параметрнинг узлуксиз ^ийматлари би­
лан характерланади. Масалан, шундай параметр си|)атида 
тегишли холларда импульс проекцияларини (рх, ру ва рг) 
олиш мумкин. Бу холда энергия импульснинг функциясиднр: 

Е  =  Е  (г) =  Е [рх, ру, рг). Унга мос келган тул^ин функция- 

си (г) эса импульсга параметрик’Гбоглик булиб, купинча 
Диракнинг б- функциясига нормаланади (24- § га ^аранг)

~  i ÿ - » ( r ) ^ ( r ) d 3r =  ô(p—7').

Узлуксиз спектр ^олатлари ÿpTacnnara квант утишлар э^ти- 
моллигини хисоблаш учун 2- пунктда Стп (t) коэффициентлар- 
ни топиш жараёнидаги муло^азаларни такрорлаш керак холос. 

Айтайлик, система V  (г, t) ^узгалиш туфайли Е (р0) энерге­

тик ^олатдан бошка бнр ихтиёрий Е (р) сат^га утаётган бул- 
син. Шредингер тенгламаси (55.10) нинг ечимини

¥ р> (‘7, 0  =  J  С7р>, (t) (7, t) d3 7' (55.17)

узлуксиз спектрнинг барча мумкин булган р' ^олатлари 
èÿfim a олинган интеграл к;уринишида ифодалаймиз. Дастлаб
(55.17) ни (55,5) га ^ я м и з , cÿHrpa ^осил булган тенглама- 
ни
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Ро 4 1 '  ^ Ро ^ ’

функцияга купайтириб ва бутун координаталар фазоси буйи- 
ча интеграллаб,

Ш
| ^ ? ' с | ; ( 0 К ггр  (0 в

. £  (Р ) - 'Д ( р ') 
к

тенгламалар системасига зга буламиз. Бу ердан бошлангич 

шарт С-*--*- (0) =  С(Р~  ̂ =  б ( р — р0) ни эътиборга олиб, цуз-
Р Ро "  'О

галиш буйича биринчи якинлашишда (55.11) га ухшаш

С < £  (0  =  ±  |  У—  (0  ехр { 1 [Е (7) -  Е ( Ро)] I } <и

(55.18)

натижага келиш кийин эмас. Бу формулада ((55.16) га кура)

Урр. <*) =  I  ¥ г  <г) у  £  /} ^ {?) ур 7  е~ ш >

Ур~р эса У ^  ^узгалиш энергиясининг Фурье шакли-

дан р ва р0 импульсли ^олатлар буйича олинган матрица 
элемента. Охирги ифодани (55.18) га цуйсак

(0 
Р Р о Х '

: Л
гй р Ро

ехр { — [ £  (р ) —  Е  (ро) — Йю] (

Й
[ Е ( р ) ~  Е ( р 0) —  Исо]

Ни^оят, бу форму лани уз навбатида (55.2) га ^уйиб, узлук-

сиз спектрда бошлангич Е (р0) ^олатдан импульс проекция- 
лари рх ва рх +  с1рх, ру ва ру +  йру, рг ва рг +  йрг оралиц- 
ларда ётувчи ^олатлардан бирига I ва^т нчида утиш з^ти- 
моллигини ани^ловчи

^ р р , Ф ЛРхйР уЛРж =

2 1 1— соэ Е  ( р ) — Е(  Ро) —  Ь(й) ~

=  I У~Р~Р0 ’
Е ( р ) ~  Е ( р 0) - Ы } *

~  ЛРх ЛРи ЛРг

(55.19)

(Ьормулани топамиз. Худди шу ^олатларга ваЦт бирлнги нчи-

217



да утиш э^тимоллиги ((55.19) дан) t буйича бир марта коси­
ла олиш билан топилади:

dW—>—*-
d Px d Py d P z  =  — ~  dpx dpy dpz =

- 1 y - -  , 2
ñ p p o

sin
dpx dpy dpz.

E ( p ) —  E (p0) — hw
(55.20)

Бу формуладаги охирги каср купайтувчи t вактнинг етарлича 
катта ^ийматларида уз хоссалари буйича Диракнинг б-функ- 
циясини л  га купайтирйщдгн ^осил булган функцияга жу- 
да якиндир. Ш унинг учун (55.20) ни

О тт  —

w t 7 o  d Pxd Py d p z ^  J  i 12 • 6  № ( P )  ~ E  W — ñ ® l  d Px d Py d Pz

(55.21)
куринишда 1̂а.йта ёзиш мумкин. Бу ифода узлуксиз спектр- 
да энергия ютилиши (нурланиш учун ha¡ ->  — híо алмашти- 
риш кифоя) билан утадиган квант утишлар учун Фермининг 
олтин ^оидасидир. (55.21) дан куринадики, бу ^олда х;ам 
квант утишлар резонанс характерга эгадир, чунки б-функ­
ция хоссаларига биноан (55.21) э^тимоллик факатгина таищи
^узгалишнинг узгариш частотаси со р0- у  р  утиш учун 

ftc¡> =  Е ( р ) —  Е ( р 0) =  fiar*-*

Бор шартини ^аноатлантирганда нолдан фар^ли холос.
Агар квант системанинг дастлабки ^олати дискрет спектр-

да ётса, у ^олда (55.21) да, масалан, Е (р0) ни Е п га ва мос 

равишда ни Ф«(г ) га алмаштириш кифоя.
Масала. Атом (55.16) монохроматик ёрурлик таъсирида ионлаш- 

мо^да. Энергияси Е  ва импульсининг йуналиши d Q =  sin 0 d0 dtp фа- 
зовий бурчак ичида ётган электроннинг ва^т бирлигида чициш эхтимол- 
лиги хисоблансин.

Ш артга кура электроннинг охирги х,олати эркин, яъни энергияси

узлуксиз спектрда ётади. Унинг импульси р ва энергияси уртасида 
Е  =  р2/2 т 0 богланиш бор. Ш унинг учун (55.21) даги импульслар ф а - 
зосннннг элементар ^ажмини

dpx dpLJ dpz =  р 2 dp sin 0 d0 dtp =  m ^ 2 Y 2 E d E d Q =  p (E) d E d Q

куриниш да (p, 0 , 9 — ^утб координаталари) ифодалаш мумкин, р(£) =
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=  т0 р =  т у 2 У  2 Е  эркин микрозаррача энергетик хрлатлар зичлиги. 

Охирги ифодани (55.21) га к,уйиб ва Е ( р0)->- Еп , ( г ) - * -  ф„ ( г  )
Ро

алмаштиришдан сунг ^осил булган натижани берилган Е  циймапш  уз 
ичига олган энергия оралиги буйича интегралласак,

I ->—*■
1  Р Г ^

и>__у (Е , 0, ф) с1й =  -------- | I е ^ ■ V ( г ) ф„ ( г ) <Р г I2 р (Е)
р п  4л2 П2 { ,) V ; Чп V / I ^

(55.22)

^уйилган масаланинг жавоби келиб чщ;ади. Бу формулани >;осил цилиш- 

да ( г ) =  - —“ з'/ 2  е ^  р г эркин микрозаррачанинг 6 -ф ункц ияга

СО
нормаланган тул^ин функцияси эканлигидан ва \ 6  ( х — х ')  /  (л:) ¿!х —

_!со
=  /  (* ')  ^оидадан фойдаландик.

4. Доимий ¡^узралиш таъсиридаги квант утишлар.
А м ал д а  в а^т  утиш и билан  у згар м ай  ^о л ад и ган  цузга- 
ли ш л ар  таъ си р и  остидаги  ути ш лар  ^ам  учрайди . У л ар га  
за р р а ч а л а р н и н г  тинч турган  ато м л ар , и он лар д а  сочи- 
лиш и, доим ий эл ектр  ёки м агнит м ай д он лар  билан  таъ - 
си рлаш и ш и  ва шу каб и  м а с а л а л а р д а  дуч келин ади . 
Б ун дай  м а с а л а л а р  Ш редин герн инг стац ионар  ^у зга- 
ли ш л ар  н азар и яси  ёр дам и да  ^ал  этилиш и м ум кин. (Б орн  
я^и н л аш и ш и д аги  ту кн аш и ш л ар  н азар и яси  баён  ^илин- 
ган  5 3 .2 -§  га  к а р а н г ) . Б и р о ^  у ларн и  кван т ути ш лар  
туш у н чал ар и  асосида хам  ечиш  мумкин. ^ а р  икки усул 
бир хил н ати ж ага  олиб келади .

Вацтга богли^ булмаган цузгалиш таъсиридаги ути ш 
э^тимоллигини хосил ^илиш учун (55.19), (55.21) формула- 
ларда хю =  0 деб хисоблаш етарлидир. Масалан, (55.20) дан 
хю-+ 0 ^олда

=  I 2 . ? ? 5!п [ ( ? ( ? ) - £ (7о))_4_й (55.23) 
Р Р° Р Р° Й £ ( Т ) - Я Ы

формулани оламиз. Охирги ифодадан куринадики, системада- 
ги сунишни ^исобга олмаганда квант утиш эхдимоллнги 

—
энергиянинг Е ( р )  =  Е (р 0) шартини каноатлантирувчи кий- 
матда кескин катта (резонанс) булади, яъни ва^тга кара б 
узгармайдиган ^узралишлар квант системада энергия узгар­
май ^оладиган квант утишларни юзага чи^аради.
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56- §. ЁРУРЛИКНИНГ ЮТИЛИШИ ВА НУРЛАНИШИ

Ёругликнинг атом системаларда ютилиши ёки нурланиши 
ха^идаги масалани жузъий ^олларда хал этиш учун олдинги 
икки параграфга асосан системьнинг унга тушаётган ёруглик 
таъсирида бир квант холатдан бошкасига утиш э^тимолли- 
гини, аникрок, айтганда, узаро таъсир энергиясининг утиш 
хрлатлари буйича олинган матрица элементини ошкор ра- 
вишда хисоблаш керак. Бунинг учун заряди е ва массаси т0
булган заррача (электрон) нинг вектор потенциал А ва ска­
ляр потенциал ср билан характерланувчи электромагнит май- 
дондаги харакати учун Шредингер тенгламасини ёзамиз:-

I п ^  =  ( эео +  ^  А ■ V + +  +  есР)¥  •
д( т0с 2т0с 2т0с2

(56.1)

Бу тенгламани х;осил ^ил'ишда классик физикадаги мос
— ^

_  ( Р —  — А  ) 2

Гамильтон функциясининг куриниши 9£й = --------- ----------1- еср
^  ^  2щ

хайда импульс Р ва А  операторлар учун Р А  —  А~Р =

= — г А у  А коммутация муносабати уринли булишини эътибор-

га олдик. К,узгалишга учрамаган гамильтониан <^0 масалан, 
атом учун, электроннинг ядро ва бошка электронлар мгйдо- 
нидаги харакатини ифодалайди.

Классик электродинамикадан маълумки, ёругликнинг

электр §  ва магнит Н  майдон кучланганликларини А  ва ср 
потенциаллар оркали

~1 = — -  —  — уф; ~Н =  у х Х  =  гot А  (56.2)
с ей

куринишда ёзиш мумкин. Бу богланишлар маълум маънода 
бир цийматли эмас. Умумийликни чекламаган холда вакуум- 
да Максвелл тенгламаларининг ечимларига Лоренц шартини 
цуямиз (кундаланг тул^инлар учун):

у Л = с Н у Л  =  0; ф =  0. (56.3)

Бу ^олда Максвелл тенгламаларидан вектор потенциал учун



тул^ин тенгламасини з^оснл ^илиш катта цийинчилик турдир- 
майди. Унинг хусусий ^олдаги ечими эса

А  ( г, ¿) =  А 0 е!( /г • г ~ а1) +  к .^  (56.4)

ясси монохроматик тул^ин функциясидан иборатдир. Охирги 
ифодада ^ис^артирилган «к. белги биринчи цушилувчи

^адга комплекс !^ушма булган ифодани англатади, А д комп­

лекс вектор (Л0 =  | А 0 1 ё а ) эса А (г,  /) функция учун (56.4) 
куринишида Фурье коэффициентини ани^лайди. Монохрома­
тик ёрурлик интенсивлиги /  (со) одатда 5  =  — [Е X Н] Умов-

4л
Пойнтинг векторини тебраниш даври 2я/со га тенг вацт ора- 
лири буйича уртачалаштириб топилади. Ш унинг учун (56.2)—
— (56.4) ларга кура

/(со) =  | 5 !  =  - ^ - | Л 1 2. (56 .5)
2  лс

Агар /(со) =  р(0-с борланишни ^исобга олсак, (56.5) дан биз-

га к;уйида зарур буладиган | А0 12 ни ёрурлик энергиясининг 
спектрал зичлиги ра ор^али ифодаловчи

| А \2 =  р (56.6)
СО*2

формулани топамиз.
Кабул {^илинган (56.3) Лоренц шартига кура (56.1) нинг 

унг томонидаги учинчи ва бешинчи ^адлар нолга тенг, тур- 
тинчи ^аднинг иккинчисига нисбати эса е А /  ср тартибида бу - 
либ, ёрурлик интенсивлигининг бизни ^изи^тирадиган чекли 
цийматларида етарлича кичик микдордир. Демак, ^узгалиш-
лар назариясининг биринчи я^инлашишида е'2 А2 / 2 та с2 цу- 
шилувчини х;исобга олмаслик мумкин. У ^олда (56.1) тенг- 
лама

1 к &  =  ( Х 0 +  У ) у  (56.7)
сМ

куринишга келади. Бу ифодада

7 (ТС о = ——  Л (7, о Р (56.8)
т вс

атом ’системанинг ёрурлик таъсирида ^узгалиш энергияси, 

Р — импульс оператори. Амалий ж и хатдан эришиш мумкин
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булган ёрурлик иитенсивликларида (56.7) да га нисбатан
(56.8) билгн аницланадиган V { r ,  t) етарлича ани^лик билан 
кичик цузралиш сифатида царалиши мумкин. Биз ана шу 
к;узгалиш таъсирида атомнинг Е п квант сатхдан Е т сатхга 
утиш э^тимоллигини ошкор хрлда .^исоблашни цуйида вази- 
фа к,илиб т^уямиз.

Олдинги параграфдаги квант утишлар назарияси натижа- 
ларини ушбу хусусий масалага ^уллаш учун ёруглик атом- 
га t =  0 дан t =  Т  гача ва^т оралигидагина тушадн ва Т  
ва^т ёрурлик тул^инининг тебраниш даврига нисбатан ж уда 
катта деб фараз киламиз. У  х,олда атомнинг t > 7 "  вацт мо- 
ментига келиб Е п -*■ Е т квант утиш содир цилишининг э^ти- 
моллиги (55.15) га асосан

W  =  —  | V  (со ) I2. (56 9)тп fii тп тп> I

Бу формулада Vmn,(comn) юкррида (56.8) куринишда топил- 
ган цузгалиш энергиясидан олинган

Утп (0  =  -  Г Г  Í К  Са  ( г, t) ■ ~Р) v n d* 7  (56.10)
Í.IqC <•'

матрица элементининг ытп=  (Ет — Е п) / h частотага мос кел- 
ган Фурье коэффициентидир. Агар ёруглик ^утбланишининг

бирлик вектори а =■- А /  А  тушунчасини киритиб, вектор по- 
тенциални (56.4) нинг биринчи ^ади куринишида олсак, 
у тп K J  УЧУН (56.10) дан

Vmn^mn) =  ê \ X n ^ 7  C a - ^ ) W n d 3 7  (56.11)
iTIqC d

ифодани >^осил ^иламиз. Атомнинг одам кузи сезадиган ёруг­

лик билан узаро таъсирлашиш жараёни учун k  ■ г купайтма
2л —̂

кичик миедордир. Бунда Я — ёруглик тул^ин
А
узунлиги (0 ,3 8 -1 0 ~ 6 м <  I  <  0,78 -10-6  м) г0 ~  Ю” 10 м к;у- 
пол ^олда атом радиуси, ани^роги, ташци электрон тулкгин 
функциясининг ядродан бошлаб улчаганда максимумга эри-

шиш масофаси. Ш унинг учун (56.11) да é  k г ни k ■ г 
буйича ^аторга ёйиб,



дастлабки ^адлар билан чегараланиш етарлидир. Х,озирча би- 
ринчи хдднигина хисобга оламиз. Ш унга мос холда (56.11)

(56.13)

шаклни олади. Энди импульс операторининг ^узгалмаган т 
ва п холатлар буйичг Ртп матрица элементини ^исоблайлик:

- 7  ж0 ] ±  к 7 ч>„ (ж0 фт)* ¿з7 -

-  Е п Гтп\ =  1<Лт ^ т п -

Бу ифодалардаги шакл алмаштиришларда Ртп матрица учун

квантомеханик ^аракат тенгламасидан ( Р , п п =  —  ~- г ) ва Га-
/72д &I

мильтон оператори Жй уз- узига ь^ушма (эрмит) эканлигидан 
фойдаландик. Охирги натижани (56.13) га цуйсак,

(а • о  <56л4>

келиб чи^ади. Бунда с1тп =  +  е гтп — атом диполь моменти- 
нинг Ет ва Е п квант хрлатлари буйича олинган матрица 
элемента. Агар (56.2) ва (56.4) ларни эътиборга олсак (56.14) 
ни

V (со ) =  —  <?(со ) ( а - И  ) (56.15)г тп \ тп' '  тп' V тп' '  '

куринишда ^айта ёзиш мумкин. Умумийлик учун сотге часто- 
талн ёругликнинг атом турган жойдаги электр майдон куч-

14>тплгнганлигининг тебраниш амплитудасини 8  (сотп) =  Ч--------А 0

билан белгиладик.

Шундай ь^илиб, агар (56.12) каторда 6 • г кичик мивдор 
буйича нолинчи я^инлашиш билан чегаралансак, атомнинг 
унга тушаётган ёруглик билан фа^ат диполь моменти ту- 
файлигина таъсирлашишини ифодаловчи (56.14) ёки (56.15) 
шаклидаги Утп((лтг)  матрица элементларини з^осил ^иламиз. 
Ш у сабабдан атомнинг бундай диполь я^инлашишдаги ёруг­
лик ютиш (Ет > Е п) ёки чи^ариш (Ет<  Е п) ларини диполь
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нурланиш жараёнлари деб каралади. Агар ^исоблашлар на- 

тижасида с1тп=  0 келиб чикра, (56.15) га кура Утп =  0 ва де­
мак, атомда диполь нурланиш мавжуд булмайди (№тп =  0), 
яъни у ман ^илинган. Биро^ бундай зфлларда купинча
(56.12) каторнииг иккинчи хади (биринчи я^инлашиш) билан 
богланган кучсиз нурланишлар содир булиши мумкан. Атом- 
нинг мггнит — диполь ва квадруполь электр момент лари ту- 
файли кузатиладиган бундай нурланишлар ман ^илинган 
нурланиш лар деб аталади.

Д иполь нурланишни аницловчи к ■ г ^  1 тенгсизликнинг 

физик маъноси содда. ^акикдган, тул^ин сони | й 1 =  2 л /  А. 

ва |г  \ та г0 атомнинг чизикли улчами эканлигини эътиборга
■   ̂ 2  я  /"

олсак, й ■ г « — 9 С  1 шартдан (56.4) ифодага биноан фазо-

нин г атом эгаллаган барча ну^таларида электромагнит май- 
дон бир жинсли эканлиги келиб чицади. Бошцача айтганда 
атом улчамлари унга тушаётган ёругликнинг тул^ин узунли- 
гидан жуда кичик булса, атом ичида тул^ин фазаси сезилар- 
ли даражада узгариб улгурмгйди, яън и электрон га ихтиёрий 
вакт моментида атом ичида бир хил ^ийматга эга бул- 
ган майдон таъсир ^илади. Демак, спектр таркибидаги тул-

щ нлар берилган атом чегарасида к • г <£ 1 шартни ^аноат- 
лантирадиган номонохроматик ёруглик учун (56.4) урнига 
умумий ^олда вектор потенциални фазонинг атом эгаллаган 
сохасида

"*• р. ^  |ртч 

'  ' А ( г, ¿ ) = ^ 4 ( /)  =  а  |  А (со) е~ш ^й(а !  (56.16)
г __’со Щ....
куринишда ёзиш |мумкйн. Бу хрлда (со.,.,,) ; матрица эле- 
ментини аниклаш учун (56.14) " даЧ / 1п ни Ы  (фот„) билан

11И111МЧ11Н1Г '1'| I ' III я н » -  ** .V I... г  .- . ' .....

алмаштириш кифоя:

Демак, диполь я^инлашишда номонохроматик ёрурликни атом 
билан узаро таъсир энергиясининг матрица элемента (56.15) 
универсал форму ладан гникланади. Купинча уни ани^лик 
учун

=  (56.15')
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шаклда келтирадилар вг е =  §  / 1 £  | — ёрурликнинг электр 
вектори буйича кутбланишининг бирлик векторы деб хп- 
соблайдилар.

Атомнинг ёрурлик таъсирида Е п Е т квант утишинииг 
эхтимоллиги (56.15) ни (56.9) га куйиб аникланади:

4 я 2 

И2
На»  ) 12тп' 1 (56.18)

Агар ёрурлик ^утбланиш вектори ва атом диполь момента 

вектори йтп ораеидаги бурчакни 0тп оркали белгиласак, у 
х,олда (56.18) формула 

4 я 2 |

Й2
(56.18')

куринишни олади. Номонохроматик ёрурлик учун (56.6) ифо- 
да

Л |2=
СО2

(56.6 ')

згаклга утип ини исботлаш кийин эмае. Буни эътиборга олиб 
(56.18) ни

4 я а
=

П2 с1„ : |2РИ (56.19)

куринишда кайта ёзиш мумкин. Ва^тга борли^ булмаган бу 
ифода ёрурлик таъсирида атом системада вакт бирлиги ичи- 
даги квант утиш эхтимоллигини беради. Ш ундай к,илиб, ди­
поль я^инлашишда квант утиш 
эхтимоллигини ^нсоблаш учун 
^узратувчи ёрурлик интенсивли- 
гидан ташкари атом системаси- 
нинг хусусиятини ифодаловчи 
диполь моментининг матрица

элементини ( ктп) билиш кифоя- 
дир.

(56.19) формуладан курина- 
дики, атом (система) томонидан 
ёрурликнинг ютилиши ёки нурла- 
ниш эхтимоллиги унинг цутбла- 
нишига борлик. Бу холни кон- 
кретро^ курайлик. Маълумки, 
вакуумда х.ар к^андай ёрурликнинг

кутбланиш вектори е ни тарка-

к
/

о ,ч ж °тп~ 2

5 6 .1 -р а е м . Ёрурликнинг тар- 
^ал и ш  йуналишига ^араб мус- 
та^ил  кутбланиш  векторлари- 

ни танлаб олиш.
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лиш йуналиши к га перпендикуляр булган текисликда узаро 
тик икки мустакил бирлик векторларга ажратиш мумкин. 
Айтайлик, Декарт координаталар системасининг 1  атом- 
нинг диполь момента векторига параллел булсин. У  х;олда

тулкин вектори к ва йтп орасидаги бурчак 0-^у тб  бурчаги- 
га тенг ва азимутал ^амда меридианал1 текисликларда ётув- 

чи ~ер ~ег бирлик ^утбланиш векторларидан фойдаланиш цу- 
лайдир (5 6 .1 -раем). Бу икки щ тбланиш  учун (56.1

т1тп =  4 я 2 \1 тп ¡2 ратп бш29 (56.20)

56.2- раем. Дисперсия чизюугари: а) мусбат дисперсия (ю0. =  ®т , ,>
>  0 ); б) манфий дисперсия (со0! =  а пт >  0 ).

курииишларни олади. Охирги тенглик атом система ^утбла- 
ниш вектори диполь моментига тик булган ёруглнк билан 
бнринчи я^инлашишда таъсирлашмайди деган классик физи- 
када маълум булган хулосани ифодалайди. Агар атомга ту- 
шаётган ёруглик к,утбланмаган ва барча йуналишлар. буйича 
бир хил интенсивликда булса, 54- § да курилган индукция- 
ланган нурланиш э^тимоллиги (Еп > Е т) (56.20) тенглама; 
ларни фазовий йуналишлар ва икки ^утбланиш хрлати буйи-

1 Азимутал текислик А — вектор ва I  у^ бр^али, меридианал те-
кислик эса уларга тик хрпда утувчи. текисликлардир.
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ча уртачалаштириб топилади:
2л л

В  р =  —  I d „ ¡2 • р„ • — ■ — f Ар f  s in 2 0 • sin 0 dd.nm rtotrifi Д2 ' mn ®тп 4 jx 2 J J
0 0

Б у ердан Эйнштейн коэффициента индукцияланган нурланиш 
ёки ютилнш учун

=  (56.21)

эканлигини аншутймиз. (54.5) формулаларнинг иккинчисига 
ва (56.21) га мувофик спонтан нурланиш учун

K J 2 <56 -22>

Эйнштейн коэффициентам келамиз. =  (Еп — E in) / h ) .
Вактнинг бирор моментида цузгалган Е п х;олатдаги атомлар 
сони N n булса, у ^олда спонтан нурланиш интенсивлигини

l 2 = H « ^ A - K m =  K + ^ \ d ml, \ '  (56.23)

формула билан ^исоблаймиз. Демак, атом системаси томонидан
, 4 ®пт л1 с давомида спонтан нурлатиладиган энергия — | атп г

хусусий тебраниш частотаси со0 =  <лпт ва уртача диполь мо-

менти <  d^n >  =  | dmn |2 каби анщ ланадиган классик осцилля­
тор нинг нурланиш интенсивлиги (54.3) билан мос тушар экан.

Агар вактнинг берилган t пайтида мавжуд атомларнинг 
N  п (/) таси ^узгалган Еп холатда, долган N m (t) таен цуйи 
£,„■ энергетик сатхда булса, индукцияланган нурланиш

С Д =  ^ - ^ - Р с о  (56.24)

ва мажбурий ютилиш

C - B mnN m hсо ■ Рю (56.25)

интенсивликларини билган ^олда натижавий нурланиш интен­
сивлигини

и - С +  С Д~ С  = i +  J W i _ ^
Ро \  Nn

(56.26)
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формула ёрдамида хис°блаш мумкин. Бу ерда рм час-тотаси 
со =  (опт булган таищи ёрурликнинг спектрал зичлиги, р® =
— Ню2 ¡п2са. (56.26) дан куринадики, Мп > Х т шарт бажа- 
рилса, таищи ёруглик атомлар мухптидан утшида кучайиши 
мумкин. Бундай к^узгатилган холатдаги му^ит атомларининг 
энергетик сащ лари электронлар билан инверсион эгалланган 
(Еп >  Ет, N п >  Ыт) дейилади. Ёрурликнинг инверсион хр- 
латли му^итдан утишда кучайиш эффекта >рзиргн замон ла- 
зерларида кенг ^улланишга эга.

56.1- §. ДИПОЛЬ НУРЛАНИШ УЧУН ТАНЛАШ ЦОИДАСИ

Д иполь нурланишнинг ва^т бирлиги ичида чи^арилиш 
ёки ютилиш э^тимоллиги (56.19) га асосан электр диполь 
моменти матрица элементанинг ёруглик кутбланиш вектори

йуналишидаги проекцияси квадратига пропорционал. йтп мат­
рица элементининг сон ^иймати эса квант утишлар содир 
^илаётган атом системанинг тулкин функцияларига боглш^. 
Берилган системанинг энергетик спектри учун хис°бланган
баъзи йтп моментлар нолга тенг булиб ^олиши мумкин. У  
хрлда ёруглик таъсирида п - + т  квант утишлар руй бермай- 
ди ва (опт частота квант система томонидан нурлатилмайди 
ва ютилмайди. Демак, энергетик спектрда фикран мумкин 
булган барча Е п Ет утишлардан факат

е Г ^  ^  7  ф  0 (5 6 .1.1)

шартни ^аноатлантирганларигина реал >^олда юз бера олади. 
Б у  тенгсизликдан келиб чи^адиган ва ёругликнинг ютилиш 
ёки иурланиш мумкинлигини ани^лайдиган шартлар диполь 
нурланиш учун танлаш цоидаси дейилади. Аниклик учун 
шуни таъкидлаш лозимки, (56.1.1) га кура ёруглик билан 
диполь таъсирлашиш туфайли мумкин булмаган т  квант 
утиш бош^а бир ^узгалиш томонидан амалга оширилиши 
мумкин.

Биз ^уйнда конкрет >рлларда баъзи содда квант система-7 
лар учун танлаш гридасини ани^лаймиз.

Чизицли гармоник осциллятор
Маълумки, (40- § га ^аранг), X  у^и буйлаб тебранаётган 

чизикли гармоник осцилляторнинг квантлашган энергетик 
сатхлари ва хусусий тулкин функциялари мос равишда
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Е п ==( /г +  ^ )  ft®o. n =  0, 1, 2, . . . .  (56.1.2)

% ( n )  =  Cn e 2 Н п (ц), г) =  ~ f x 6 =  Y (56.1.3)
Xq [ft Q Ш0

формулалардан топилади. Эрмит полиноми

Н п (л) =  ( -  1)" е1,1 ̂  =  (2ц)'1 -

п (п 1 ) 2̂ т | ) п — 2  -¡- п п̂ ^  (п ^ ) (п 3) ^2 т |)'г—* __

(56.1.4)

(40.12) тенгламанинг ечимидир ( х = / 2 л + 1 ,  ф — Н п):

Н ” —  2цН'п + 2 п Н п =  0. (56.1.5)

Агар (56.1.4) дан

Н =  —  =  2п [(2т!)«-1 — (п~  1)(га~~2) (г^)"-2 + . . . ]  =
с1ц 1!

з= 2n-IIrl_ v
d*H

Н" =  #  =  2П''Н » - '  == 2«  • 2 Я я-2

хрсилаларни аниклаб, уларни (56.1.5) га ^уйсак ва су игра 
п~> ti +  1 алмаштириш ^илсак, Эрмит полиномлари учун

ч Н п =  п Н п_ х + Х- Н п+х (56.1.6)

рекуррент муносабатга келамиз.
Энди (56.1.1) дан чизикли гармоник осциллятор диполь 

моментининг матрица элементини (56.1.3) ва (56.1.6) лар 
асосида ^исоблайлик:

со

d mn =  еХтп> Хтп =  4  J  К г  . * ]  =

(56,1.7)

[ СО  ̂ СО -

«  i  ‘ - " ' И , - , H . d n  +  j l  < Г * н т+1н „ * ,  .

_00 __0О

Бу ерда Эрмит полиномларидан яна кайтадан г|зп тулкин 
функцияларга утсак ва
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x Y \ V ( / + 1  + m ) ( l +  1 — m) 

( 2 / 4 - 1 )  (2/  3)
Y l+l + V(l +  m)(l — m) y m 

( 2 / + l ) ( 2 / - l )
(56.1,17)

V T ■ X2 Y"1 =  ( _~ \f — m  ̂  ̂~~ — ^  y m->
г I  '  ( 2 / +  l ) ( 2 /  +  3) 1+1

/—I(2/ +  1) (2/ — 1)
хусусиятларидан фойдаланамиз. Уларни текшириб кури и  
учун функциянинг (56.1.12) ифэдасидан фэйдаланиш егарли 
булади. У  холда Лежандр кушма полиномлари Р '" учун

v P ^ a  р"! 4 - h  р т Х Г 1 1т 1-\-\ г  V 1т Г  , _ j ,
(56.1 .18)

K l ■ A'2 P'¡! т—1

муносабатларни ёзиш мумкин. Бу рекуррент формулаларни 
куллаб ва шар функциясининг ортонормаланганлик шартини 
хисобга олиб (56 .1.13') — (56 . 1.15') ларни ^уйидаги кури- 
нишларга келтирамиз:

**Гт', im

I  =ъ Г т 1 т

1т

‘  Ч п С ?
! ° l m u  /

r>m
L W + I

/ + 1  1 r>m
4 - 1 ° r .

r
c m' I'm'  l' d-l'm' С

tn'
1 iS

1 r m ' — l
W '+ I

° / ' + 1 . 1 1 Г>т'—\ 
Ll '~  1

c l m C l fi 1 di,nC ?
R

r m —  1 
- L/+ 1 ж

! r>m— l
L l - l

° r ,  ;

^т'т'

tn '—l, т*

т '—[, т,'

Агар (56.1 .17) (56.1.18) лардан а1п, Ь1т, сш  dlnl коэффи- 
циентларни ани^лаб охирги ифодаларга rçÿftcaK, ни^оят

\ у ш + щ г г г -
I'm ' Im

• m)

+ v
(I +  m) {I — m)

( 2 / + l ) ( 2 /  +  3)

V , l—l ^m'm’

Im

/
( 2 / + l ) ( 2 /  +  3)

(/ —  m ) (/ —  m  —  1 ) 

(2/ +  1) (21 — 1)~~ V .  /-

ôr , / + 1 +

(56.1.19)

ô/ \  /+i ~~

(56.1.20)m ',  1-f tri
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Г 1 / ( г - т + 1 ) ( / —ж :+2 )б ,
^ 1 'т ’,1т  [ У  (2/ +  0 ( 2 /  +  3) Г , Ж

1  ( / х /в) ( / г т _  1У, -1 /  +  /п)(г +  от — 1) &
'  (2 /+ 1 )(2 /— I) *'• (5 6 -1 2 1 )

формулаларга келамиз. Уларддн куринадики, ^аралаётган 
матрица элементлари мумкин булган барча (1т)-*-(1'т ' ) 
квант утишлардан орбитал квант сонининг узгариши

Д/ =  / — / '  =  ±  1 (56.1.22)

шартни (танлаш к;оидасини) ^аноатлантирганлари учунгина 
нолдан фар^лидир. Шундай 1\илиб, (56.1.16) ва (56.1.22) 
шартлар ротатор квант утишлари учун танлаш кридасини 
аниклайди.

Ротаторнинг энергетик сат^лари (56.1.11) дан факат 
унинг орбитал импульс момента М 1 =  Н 1 \ Г +  1) киймати-

га боглик; холос, М 1 векторнинг фазодаги турлн йуналишла- 
ри (магнит квант сони т) буйича турланишга эга. Демак, 
(56.1.22) га мувофи^ ротатор фа^ат ^ушни энергетик сат^- 
лар уртасидагинд квант утиш содир 1̂ ила олади ва бунда 

Е,
(ОIV ^ - — ^  =  ^ [ / ( / + 1 )  _ / ' ( / '  + 1 ) ] .

й 2 Г
Бор шартига кура

со =  ~ - 1  (56.1.23)

частоталарни чикаради ёки ютади.

Водород атоми

Спинни хцсобга олмаганда водород атомининг энергияси 
ва тул^ин функциялари (48- § га ^аранг)

« -  1 , 2 , 3 , . . . ,  (56.1.24)

Ш ' .  0- Ф) =  ^ ( 0 ^ Г ( 0 .  Ф) (56.1.25)

формулалар билан ани^лгнади. Атомдаги ягона электрон1 ди­
поль моментининг матрица элементларини (56.1.25) функция-

1 Б у  ерда олинадиган танлаш  ^оидалари вэдорэдсимон ионлар 
(Н е + , 1Л ++ , . . . ) ва иш^орий атомларнинг оптик злектронлари учун 
з^ам уринлидир.
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лар оркали |исоблаш  зарур. (56.1.1) га асосан dn,{,m,¡nlm =

— — e0 rn'Vrn', nim булганлигидан г вектор проекцияларининг 
матрица элементларини топиш кифоядир. Аммо (56.1.25) 
функциялар учун х, у, г декарт координаталари урнига, 
ювдрида курганимиздек,

ё =  х  +  iy  =  г sin 0 eícp, т] =  х  — iy  =  г sin 0

г =  г cos 0

аралаш сферик координаталар матрицаларини х,исоблаш цу- 
лайлик. тугдиради. У  ^олда худди (56.1.13) — (56.1.15) лар 
каби

'оо 4 Л
In'I’m', nlm =  f К'1' K i r S dr j  У"'* Sin 0 é» Y?dQ,

Ó o
(56.1.26)

oo 4.1

\ ' l ' m ' ,  n lm  -  j ' K ' V  K l  rS  d r  j  Y T  SÍn 9 е_ ‘Ф Y T ’ d Q >
O O

(56.1.27)
4 n

2 —  nlm

(56.1.28)

ифодаларни ёзиш мумкин. Бу ерда 0 ва ф бурчаклар буйи- 
ча интеграллаш айнан (56.1.19) — (56.1.21) натижаларга 
олиб келади. Демак, орбитал I ва магнит квант сонларининг 
рухсат зтилган узгаришлари учун яна (56.1.16) ва (56.1.22) 
танлаш ^оидсларини оламиз. К^уйилган масалани тула х^л 
этиш учун

со
K ' v , m - \ K v K ^ dr (56.1.29)

О
интегрални Rnl (г) радиал функциянинг (48.2) ифодасидан 
фойдаланиб ^исоблаш талаб килинади. Биро^ биз бу ерда 
(55.1.29) интегрални конкрет бажариш билан шугулланмас- 
дан, п1 матрица элемента бош квант сонининг ихтиёрий 
п, п '  кийматларида нолдан фаркли булишини таъкидлаб ута- 
миз. Ш ундай 1<̂ илиб,. водород атомида электрон квант утиш- 
Лар учун - /

Дп=- п  — п' —• ихтиёрий,

оо
пип =  i' K v  K i  г  dr [  Y nr  cos 0 Y¡n dQ,
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Д /  =  /  —  / '  =  ±  1,

А т  =  т  — т' — 0, ±  1

(56.1.30)

танлаш ^оидаларини оламиз. (56.1.24) энергетик спектр ва / 
квант сонлари буйича турланишга эга булганлигидан водород 
атомининг нурланиш ёки ютилиш спектри

частоталар билан, яъни фа^ат бош квант сонининг узгариши 
билан ани^ланади.

Спектроскопияда орбитал квант сонининг / =  0, 1 = 1 ,
1 =  2, . . .  ^ийматлари билан аницланувчи ^олатларни мос 
равишда в- терм, р- терм, й- терм . . . деб белгилаш кдбул 
^илинган. К вант механиками катъий яратилганга к,адар атом- 
ларда оптик квант утишлар я- ва р- терм, р- ва й- терм, <1- ва 
/-терм  . . . , яъни фа кат к;ушни термлар уртасидагина руй 
бериши мумкинлиги аникланган эди. Бу хол эса (56.1.30) 
нинг иккинчи шартидан я щ о л  куриниб турибди. Ундан ху- 
сусий ^олда Бальмер спектрал сериясини хосил ^илувчи 
квант утишлар

лардан иборатлигини курсатиш цийин эмас.
Агар электроннинг (п1т) ->■ (п!Vт! ) квант утишида спи- 

ни узгармай ^олса, У хрлда (56.1.30) нинг учинчи шартига 
кура атом уч хил цутбланган ёруглик кванти (фотон) нурла- 
тади: а) Ат  =  0- —■ чизи^ли ^утбланган ёруглик кванти (фо­
тон) нурлатади: э) Ат  =  0 —  чизи^ли ^утбланган, б) Ат =  
=  — 1 унг доиравий; в) Ат  =  +  1 — чап доиравий ^утб- 
ланган.

57- §. ЁРУРЛИ К ДИСПЕРСИЯСИНИНГ НАЗАРИЯСИ

Маълухмки, ёруглик дисперсияси бирор му^ит синдириш 
курсаткичининг (я) ёруглик частотасига богли^ булиш хусу- 
сиятидир: л  =  /(со). Бу богланишни келтириб чи^ариш ёрур- 
лик табиатинигина эмас, балки му^итнинг конкрет моделини 
ва ёругликнинг музугг зарралари билан узаро таъсир меха- 
низмини ^ам билишни талаб этади. Максвеллнинг электро­
магнит назариясига кура изотроп му^итнинг синдириш кур-

(56.1.31)

пр  -> 25 
пэ ->-2р 
пй-^~2р
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ифодаларини (57.1.2.) га ^уйиб, иккинчи тартибли кичик 
мивдорларни ташлаб юборсак,

~ d j t ) 2 +)  eiia'™~ и ,'+  e^ ' ™ - a)t (57.1.5) 

натижага келамиз. Бу ерда d°mn (57.24) каби аншуинади,

(+) _  1 У У  dJ ± _  , ^0  ~d°mk) d ln
d ™  =  2 h ¿ A  wnk-----® 1 Wm/e +  “

tnn
-¿ (_ ) =  _ i _ V  (<y° +

®n*+ “  amk •

(57.1.5.) да 1- ^адатом  системанинг lF®(r), W°t (r) тул^инфунк- 
цияларнинг фазовий копланиши билан богли^ хусусий электр 
диполь моментни ифодалайди ва у (58.19) га кура п ^ т  
квант утишларга мос келган когерент мажбурий нурлаииш ёки 
ютилишни ани^лайди; 2- >^амда 3- з^адлар ёруглик таъсирида 
n~Z- т  утивд натижасида индукцияланадиган ^ушимча диполь 
моментлар булиб, улар вак£т утиши билан мос з^олда со +  
+ |  cümn I ва со— |соотд| частотала даврий узгаради. Худди ана шу

d \пп ва d {,mi моментлар ёрурликнпнг частотасини узгартириб 
сочилишига— Раман эффектига олиб келади. Комбинацион 
сочилган ёруглик частотаси со' тушаётган ёрурлик частотаси ю 
ва атом системанинг хусусий частоталаридан бири | мт „| нинг 
йигиндиси ёки айирмасига тенг булади.

IX бобга дойр м асалалар

I. Даврий узгарувчи

V ir, t) =  а (/-) cos (со t +  ф)

кузгатувчи потенциал таъсирида атом  системанинг дискрет сат^лари 
орасидаги квант утиш эхтимоллигининг биринчи якинлашишда ва^тга 
борланиши топилсин.

Жавоби: Wmn(t) =  —  |V, 12 2  [ 1 —  cos (со- ( o mn)t

h* I ( o > ~ « W >2

2. Монохроматик ва номонохромагик сругликлар учун мос х;олда 
(56.6) ва (56.19) формулалар уринли эканлиги исботлансин.

3. Атом системанинг Еп кузгалган холатда Е т сат^га спонтан нур- 
ланнш чи^ариб утишга нисбатан яшаш ва^тини ва Еп сат^нинг к е н г . 
лигини диполь якинлашишда хисобланг.
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3 С2 Ь 4 Й
»Л,ит(ш: Ттп =■-----—Т ~ р ^ -----—  , А Е п =  —-------

4 ®тп ^т/г I тп
I Ипдород атомлари уз нурланиши билан термодинамик мувозанат- 

/|и и рподи. Атомларнинг Т = 300 /(  да 2р  сат^дан спонтан ва индукция- 
1 П11М11 нурлаииш э.\гимолликларинииг нисбатини ани^ланг. Б у  э^тимол' 
'|икл!1|1 1у|цд;|й температурада тепглашади?

/КшмГш: Ме1‘/  ауиад»  1034 , Т  — 1,7-105 /С.

Ь. Нодород атоми учун танлаш  цоидасидан фойдаланиб Паш ен, 
1>ржг1 11фуид серияларини х,осил |^илувчи квант утишларни спиктрал 
тсрмлпр (п1) орцалй курсатинг.

(I, ЛI мр V — .10 М Гц частотали радиотул^ин учун ионосферанинг 
пшдирши курсаткичи п — 0,90 булса, унцаги эркин электронлар кон- 
иситримписшщ топинг.

Жииори: /г„ =  2,4-107 см-3 .

7. >локтронга / г =  — к х — квазиэластик куч, О — g x — ишкаланиш 
иучмдим кш.'^ари ёруэдик майдони хам е0 ё 0х соэ юг' куч билан таъсир 
|\иллдн. Электроннинг ^аракат к,онунини топинг.

ео ^ох/т0
Жикоби: х  — х 0 соб (со/ +  ф), х 0 ~

V  (Ш0 2 — СО2) 2 — 4|32ш2

Ф =  ~---------- 1Г~> Р — е !2ти, ®о =  V  к/т0-
СО2 — СОц

N. М олекулалар айланма ^аракатини ифодаловчи квант сони I  нинг 
унгаршип учун танлаш 1̂ оидаси А / =  ±  1. Ёругликнинг молекулалар 
ашишма спектрида комбинацион ссчилиши учун танлаш коидг.си А / =  

=0 , I 2 булишини исбот дилинг.

X Б О  Б  

Э Л Е К Т Р О Н  С П И Н И

М арказий сим м етрик п отенц иал  м айдон и да ^ а р а к а т  
^иластган электрон  учун Ш редин гер  тен глам аси н и  ечиб 
электрон эн ерги яси нин г хусусий ^и й м атлар и н и  ва унга 
мое кслган  ^ о л ат  ф ункциясини ан и ^л ад и к . Б у н д а  п, I 
ва т кван т  со н л ар и га  э г а  булдик , у л а р га  т^иймат бериб 
атомдаги электронн инг турли  ^ о л атл ар и н и  анрщ лаш  
мумкпп булди. Ш редингер  тен глам аси н и  ечиб электрон  
учун бундан  орти к  н ати ж а  олиш  м ум кин эм ас . Ш унинг 
учуй бу н а т и ж ал а р  электрон н и н г ^ а р а к а ти  билан  бор- 
лиц булга и б арча ходи саларн и  туш унтириш  лозим  эди. 
Аммо Сир цан ча т а ж р и б а л а р д а н  мат» дум ки, уларн и н г 
натиж аларини туш унтириш  учун Ш редин гер  тен гл ам аси
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‘ёр д ам и д а  электрон  учун ан и ^л ан ган  м аъ л у м о тл ар  етар- 
ли  булм ай  холди . У чта п, I, т  кван т со н л ар и д ан  таш - 
Хари электронн инг ички хусусиятига богли х б ^л ган  тур- 
тинчи кван т сонини ки ритиш  зар у р  булди. У спин  д еб  
а тал ад и .

58- §. ТАЖ РИБА ФАКТЛАРИ. ЭЛЕКТРОННИНГ СПИН 

ОПЕРАТОРЛАРИ

Э лектронни нг спинга эга  булиш ини исботловчи т а ж - 
риба ф ак тл ар и  ж у д а  куп. У ларнинг энг д ас т л а б к и л а р и  
ва  со д д ал ар и  би лан  тан и ш ай ли к . Ш ундай  т а ж р и б а л ар - 
д ан  бири Ш терн ва Г ерлах  (1921 й.) таж р и б аси . У лар  
оптик электрон и  ан и х  5 х о л атд а  булган  кум уш  атоми 
охимини кучли, бир ж и нсли  б у лм аган  м агнит м айдони- 
д а н  (5.3- расм га  к а р а н г) у тк а зга н л а р . Н а т и ж а д а  атом- 
л а р  ок;ими магнит м айдон таъ си р и д а  икки га аж р аган . 
Д е м ак , кум уш  атом и да  таш ^ и  м агнит мом енти би лан  
таъ си р  этиш увчи ва унга ни сбатан  икки хил в ази я тд а - 
гина булувчи м агнит момент бор. Б ун дай  м ом ентнинг 
пай до були ш и га уч саб аб  булиш и мумкин:

а) атом ядросининг магнит моменти. Бу холда атомлар 
охимининг иккига ажралиш катталиги жуда кичик булиши 
керак эди. Чунки нуклоннинг магнит моменти (^0 »

б) электроннинг ядро атрофида айлачма харакати туфай- 
ли хосил булган орбитал магнит моменти (кумуш атоми оп­
тик электронлари 5 холатда) орбитал импульс момент нол- 
га тенг, демак, орбитал магнит момент хам нолга тенг; ич­
ки хобихдаги электронлар моментларининг векториал йетин- 
диси хам нолдир;

в) кумуш атомлари охимининг магнит майдонида иккига 
ажрглишига унинг я холатдаги жуфтлашмаган электронлари- 
нинг ички хусусиятига боглих булган параметр бор деб фа- 
раз хилиш мумкин.

Иккинчи мухим тажриба фактларидан бири ишхорий металл 
атомлари спектрининг дублетлигидир (иккига ажралиш). Аж- 
ратиш хобилияти юхори булган спектргл асбоблар ёрдамида 
ишхорий металл атомларининг спектри текширилганда, у бит- 
та чизицдан (а) иборат булмай, бир-бирига яхин иккита (Ь, 
с) чизицдан иборатлиги анихланади (58.1- раем). Масалан, 
Ка атоми учун бу спектрал чизи^лар 5895,93 А° ва 5889 ,96А° 
тул'\ин узунлиликка мос келади. Электроннинг марказий сим-

кичик;
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* {

А

5 8 .1 -раем. Атом 2 р х.олатининг Шредингер назариясидан (а) фарк,- 
ли уларо^ тажрибада (б) ку затилган дублет структураси.

метрик потенциал майдонда ^аракати масаласига (43- §) му- 
вофи^ 2 р хрлат иккита эмас мггнит квант сонига бэгли^ 
^олда учта термдан (т =  0, +  1, — 1) иборат булиши керак 
эди. Ш у билан бирга 2р  хрлатни.чг учта термга ажралиши 
атом таш^и магнит майдонида булганда юз беради. Аммо иш- 
^орий металл атомлари спектрининг дублети (Ь, с) магнит 
майдонсиз кузатилган. Д емак, бу хрдиса ^ам электроннинг 
ички хусусиятига богли^ булган туртинчи параметр кнрити- 
лишини та^озо этади.

Учинчи мух;им тажрибалардан бирини А.Эйнштейн ва де 
Гааз (1915 й.) утказган. Уларнинг ма^сади атомдаги гиро- 
магнит нисбатни ани^лаш булган. Маълумки, ядро атрофида 
харакатланаётган электрон орбитал моментининг 1  у^ига про- 
екцияси (45- § га каранг)

М г — Нт (58.1)

га тенг. Бу ерда т  магнит квант сони. Фараз ^илайлик, 
электрон орбитал ^аракати туфайли магнит моментга эга 
булсин. Унинг 1  уа^ига проекцияси:

Иг=  —
2  т0с

т

нинг (58.1) га нисбати

Иг
М,

(58.2)

(58.3)
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бÿлиб, унга гиромагнит нисбат 
дейилади. (58.3) формулгдан

Иг =  - - ! _ М г. (58.4)
2 пцс

Охирги формулада е0, т0, с — уз- 
гармас катталиклар. нинг уз- 
гаришига ^араб [i2 ни ^исоблаш 
мумкин. Тажрибада ферромагнит 
моддадан тайёрланган ва ипга осил- 
ган цилиндр шаклидаги таё^ча

(Ф) (58.2- раем) В  магнит май- 
донига жойлаштирилган. Магнит 
майдон йуналиши ^арамащарши 
томонга узгартирилганда таёцча- 
нинг м агн и т, моменти [х хам уз- 
гарган. Бу эса ÿ3 навбатида та- 
ё^чанинг механик моментини ^ам 
ÿ3rapTnpraH. У ни таёцча йпй'га 
;урнатнлган кузгунинг буралиши- 

дан ани^лаш мумкин. Буралиш 
ÿлчaш йули билан (58.3) нисбатни текширишеа

58.2- раем. Эйнштейн- де- 
Гааз тажрибасипинг схе- 

маси.

бурчагини 
булади. Тажриба натижаларига кура

еа 
т0 с

келиб чщади.
Ш ундай килиб, Штерн ва Герлах 

электроннинг магнит моменти
р.п h

и 2=  —

(58.5)

тажрибасига мувофи^

2  т0 с

булса, Эйнштейн ва де Гааз тажрибасидан

(58.6)

(58.7)
тй с

келгб  чицади. Агар магнит момент электроннинг орбитал 
харакати туфайли келиб чикдан булса, (58.7) формуладаги 
т 8 =  0, ±  1, ±  2, . . .  к^ийматлар олишн керак эди. Аммо бу 
^олда ^ар иккала тажриба натижалари бнр-бирига мос кел- 
майди. Уларни мос келтириш учун Уленбек ва Гаудсмит

(58.7) формуладаги т3 =  ±  киймат олишн керак деб ту- 

шунтирдилар. Ана шу квант сони т3 спин квант сони дейи-
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лади. Электроннинг спинга —• хусусий импульс моментга эга 
булиши ну^таи назаридан ю^оридаги тажриба натижаларини 
осонликча тушунтириш мумкин (буни у^увчининг узига Га­
вела ^иламиз).

Ш ундай килиб, заррачалар ^олатини тула характерлаш 
учун янги — туртинчи квант сони спин киритилди. Унинг 
классик ухшатмаси йуц. Спин заррачанинг ички хусусиятига 
боглик булган квант сонидир.

Спин квант сони электрон ^олатини аниклайдиган тур­
тинчи динамик катталикни характерлайди. К вант механикаси- 
да ^ар ^андай динамик катталик уз операторига эга. Спин 
з^ам уз операторига эга булиши керак, уни ани^лаймиз. Эн г 
аввало шуни таъкидлаш лозимки спин оператори хдм квант 
механикасининг бош1\а операторлари каби узига комплекс

—V
к;ушма ва чизикли булиши керак. Спин опергторини 5  би-

лан белгилайлик. 5 , ,  5 г унинг координата у^лари бу-

йича проекциялари булсин. Электроннинг спини спин опе-

раторининг хусусий ^иммати булиши шарт П З-§ ). Ш унинг 
учун спин оператори куриниши

5  =  - ^ с Г  (58.8)

булади. Бу ерда о — вектор (58.8) нинг ташкил этувчилари 
^уйидачича булади:

Я .  -  т  Я '  5 =  Т  Я ,  (58.9)

Электроннинг хусусий импульс момента (спини) унинг ор- 

битал моментига ухшаш булганлиги сабабли 5^, 5 ,  ва 5 г

операторлари ^ам М х, М у, М г операторлари га ухшаш уз- 
аро комутацияланмаслиги керак, яъни

(58.10)

(58.9) да ах, ау, аг фа^ат иккита диагонал элементига эга 
булган икки ь^аторли матрицадан иборат булиши керак. Ч ун-
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ки уша иккита 1\иимат электрон спинининг проекцияси икки 
хил вазиятда булишига турри келади. Демак, шартга кура

а 11 а 12 

^21 й22
и 11 и 12 

2̂1 2̂2
а  =

С11 С12 

2̂1 С22
(58.11)

Буларни спин матрицалари дейилади ва хусусий кимматла- 
ри ±  1 дир. Уларни диагонал куринишига келтирса

0 1

1 О

0 — I

1 о аг =
1 о

0— 1
(58.12)

келиб чикади. (58.12) куринишдаги матрицаларни Паули мат­
рицалари дейилади. Спин матрицаларииинг айрим хусусият- 
лари билан танишайлик. (58.9) ни (58.10) га ^уйсак,

ох ау—  а„аг =  2г а„ (58.13.)

° и а г — а г а у =  2 1  ° х ’

° У а х ° х  ° г 21 ° у

келиб чикади. о\, о2, а 2 ларнинг хусусий 1\имматлари бир-
лик матрицали га тенг:

° 5 =  а1 =  =  °о ■
1 о
О 1 =  1,

° 2  +  <3 +  о 2  =  з . (58.14)

Бирлик матрица ^ар кандай тасаввурда хам уз куринишини 
узгартирмайди. Спин операторининг ташкил этувчилари уз- 
аро антикомутацияланади:

о  а  — — сг оу у™х

° у а г =  ~ (58.15.)

а =  — сг ст =х х г

(58.12) ни (58.9) га, чиркан нэтижани (58.8) га ^уйиб спин 
оператори квадратини аниклгсак,

=  5 2+  5 2 5? /I3 1 01 
О 1 (58.16)

келиб чикдци. Охирги ифодани электроннинг орбитал ^ара- 
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кат мивдор момента операторининг . хусусий цимщ ти М  — 
( / +  1) га ухшатиб ёзайлик:

S  =  h),VTs (ls +  1). (58.17)

Бу ердаги ls =  —-- булса, (58.17) дан (58.16) келиб чи^ади.

l s — спин квант сони дейилади. (58.17) нинг бирор танлан- 
ган увда (Z) проекцияси

S z =  h m s (58.18)

булиб, бу ерда ms =  ±  дир.

59- §. СПИННИ ^ИСОБГА ОЛУВЧИ ТУЛК^ИН ФУНКЦИЯСИ

Ш ундай 1̂ илиб, электрон узининг ички хусусиятига бор- 
ли^ булган туртинчи квант сонига— спин квант сонига эга 
эканлиги з$м тажрибада, з^ам назарий йул билан (58- §) ис- 
ботланди. Спинга фа^ат электрон эмас ж уда куп бош^а зар- 
рачалар (долган лептонлар, мезонлар, адронлар, резонанслар) 
>;а>л эга. Биз асосан электроннинг хдракати билан богли^ булган 
масалаларни курамиз. Ш унинг учун спинни хцсобга олганда 
электрон тул^ин функциясининг куринишини ани^лаймиз. 
Равшанки, электроннинг берилган ва^т моментида фазовий
{X, Y,  Z) ва спин (5) з^олатини ифодаловчи ¥  функцияси ^уйи- 
дагича ёзилиши керак:

¥  =  ¥ ( * ,  у, z - Z t ) .  (59.1)

Спин икки хил ^ийматга тенг булганлиги сабабли (59.1) 
ифодани электронни зедэакат з^олатлари учун ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

W1 =  W(x, y , z \  +  t), (59.2)

4 \  =  Y ( x , y , z -  — i).

Y j функцияси спини Z у^и буйича йуналган электроннинг 
з^олат функцияси булса, ¥ 2 — спин Z у^кг карама-^арши йу­
налган электроннинг холат функциясидир.

Квант механикасида бу з^ар икки функцияни умумлаш- 
тириб бир устунли матрица куринишида ёзиш кабул кили li­
ra  н:
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(53.3)

Бундай функциянинг узига цушмаси Чг *~эсабир ^аторли мат­
рица куринишида ёзилади:

Математика тили билан айтганда ¥ + функция га нисба­
тан эрмит ^ушма матридадир. У  х;олда заррача ^олат э^ти- 
моллигининг зичлиги ^уйидаги формула билан ани<ланади:

¥  функциясининг куриниши электрон спин магнит момента 
билан унинг орбитал х^ракати туфайли ^осил булган дсира- 
вий ток магнит^ майдонининг узаро таъсирига боглик;. Буни 
спин-орбитал узаро таъсир дейилади. Электроннинг спин- 
орбитал узаро таъсир энергияси унинг ядро билан кулон 
узаро таъсир энергиясидан катта булса, турли спин ^олати- 
га мос келган Ч;г ва гР2 функциялар бир-биридан фар^ ци- 
лади. Бу х,одиса одатда орир атомларда кузатилади. Акс .\ол- 
да,^ яъни спин-орбитал узаро таъсир кучсиз булганда уму-’ 
мий ^олат функциясини фазовий ва спин функцияларининг 
купайтмасидан иборат ^илиб ёзиш мумкин:

булган функция^ яъни фазовий функция, ср (в) эса спин 
функциясидир. (59.6)^нинг келиб чи^ишини эхтимоллик на- 
зарнясига биноан ^уйидагича тушунтириш мумкин. И ккита 
бир-бирига богли^ булмаган мураккаб ^одисанинг бир ва^тда 
булиш э^тимоллиги >̂ ар иккала ^одисалар булиш э^тимоллик-

ларининг купайтмасига тенг. ср (й) — спин функцияси уму-

ман 2я +  1 киймат олиши мумкин. Электрон учун в =  ~

булганлиги.сабабли ср (в) фа^ат 2 та ^иймат олади:

(59.4)

(59.6) ни (59.3) га ^уйиб фазовий функцияни матрицадан 
чикарсак,
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хосил бул;ди. аг ва о2 лар умуман олганда комплекс були- 
ши мумкин. \ах\2 ва \а2\й мос ^олда электрон спининииг 1
укига проекцияси мос х,олда 4- ~  ва-----— тенг булиш э^-

тимоллигини билдиради. Шуб^асиз,

К !2 +  \аг |2=  1.

Агар ах =  1, а3 — 0 булса, спин проекцияси +  булиб, 
спин фунциясининг куриниши

?Й*(р)
булади. Аксинча, аг — 0 ва а2 =  1 булса, электрон спини 

булиб, спин функция си

йЦ ® )
куринишда ёзилади. Агар ахФ0, аг ф  0 булса, электрон спи- 
нининг проекцияси анщ бир ^ийматга текг булмайди.

60 - § . СПИН ОПЕРАТОРИНИНГ ХУСУСИЙ КИЙМАТИ ВА ХУСУСИЙ
ФУНКЦИЯСИ

Квант механикасида цулланиладиган операторлар хусусий 
киймат ва хусусий функцияга эга. Демак, спин оператори 
х,ам хусусий ^иймат ва функцияга эга булиши керак, улар- 
ни аншугайлик. Таърифга (10- §) кура

¿Г. ф(. == 5 ; ф. (1= х , у, г). (60.1)

Бу ерда операторнинг хусусий к^иймати, ф(. эсаунинг
5 £ кийматга мос келган хусусий функцияси булиб, икки ка- 
торли бир устунли матрицадан иборат:

Ф ( 5 ) = [ а 1 ').
\ «2 /

Маълумки,
и /0 П  ^  Ь /О —А



Электрон спинга эга булганлиги туфайли магнит момек- 
тига хам эга. Электроннинг бу ички хусуеиятини хисобга 
олувчи квант механикасининг тенгламаси Паули тенгламаси- 
дир. Бу тенглама Шредингер тенгламасидан фойдаланиб кел- 
тириб чикарилади.

Индукция вектори В булган ташк,и магнит майдонда маг­
нит момента ¡1 га тенг булган электрон х.аракат ^илаётган 
булсин. Электроннинг магнит моментини спини оркали щ/йи- 
дагича ифодалаш мумкин:

¡Г =  — ро’а . (61.1)

£Бу ерда =  ■■■ 0 — Бор магнетони, а — Паули матрицаси
2 т 0с

булиб унинг ташкил этувчилари:

% ( ?  V  ( ?  о ' }  Я -  ( I  _ ? ) .  < « * >

Электрон магнит момента билан ташки магнит майдон узаро 
таъсир энергияси

Ц = -  Ъ~В) ¡61 .3)
булсин. Буни эътиборга олсак, Гамильтон оператори (13- §) 
куйидагича ёзилади:

Ж =-±-Тр— - А ' ) + е Ф —ип. (61.4)
2  т 0 с }

Гамильтон операторини куйидагича ёзайлик:

ж  =7е0+ и . (61.5)

Бу ерда Ж0=  —  (/ ;---- —А Ь е0 Ф — электрон спини хи-
2 /??о \ с ) 

собга олинмагандаги Гамильтон оператори.
У хрлда Шредингернинг стационар тенгламасини ^уйи- 

дагича ёзиш мумкин:

[ Е -Ж 0 +  ^В)]х|> =  0. (61.6)
(61.1) ва (61.2) муносабатларни хисобга олсак, Шредингер 
тенгламасининг куриниши куйидагича булади:

61- §. ПАУЛИ ТЕНГЛАМАСИ



+ ( ^ ? р ( Ш ° '  (6Ь7)
Биз буни ёзишда электрон нинг спининн хцсобга олувчи -ф 
функцияси икки каторли ва бир устунли матрица куриниши- 
да булицшни зътиборга олдик ва тенгламани спинга боглик
булмаган хдцини бирлик матрица | ) га кУП£$тириб цуй-
дик. (61.6) ёки (61.7) куринишидаги тенгламага Паули тенг- 
ламаси дейилади.

грх ва % фуш<ш;ялар электрон спинини икки хил вазия- 
тига мос келади. Матрица куринишидаги (61.7) тенгламани 
иккита оддий тенгламага ажратиб ёзиш мумкин.

[Е -  и« Вг] Чзх -  р0 ( В -  ¡В ) | 2=0, (61,8)

[ Е -Ж о +  Нов г) ф, -  щ, (ВХ +  г В )  ^  =0. (61.9)

Фараз к^илайлик, танщи майдон 2  у^и буйича йуналган бул- 
син. У хрлда

в , - в - о, ± , в , ; л , - т ± х в

С.у.-пС, —  А ■ р=  - - -  - ( * 4 -  —у :-/ =  - -  /; Г  =
т йс 2 т  0с I \ ду д х } 2т 0 с 2

=  -  110в 2 г, (р----- — Л )2 » > +  Ъ. ~А £
с с

Буларни хисобга олсак, Гамильтон оператори 
'&ь _ Д01 А --

2  т 0

=  £о в ь + е Ф  +  .-р—
Й 2 т 0

(— Л2 V2 +  2 5  +  еФ=

куринишни олади. У з^олда водородсимон атомлар учун
(/,г г|- — /I тт|‘) (61.8) ва (61.9) ларни мое зрлда ^уйидагича 
ёзиш мумкин:

— <?0Ф—ц^тВ— \10В — = 0 , (61.10) .

£ — е0Ф — \1ъ тВ  +  ц0В — =  0. (61.11)2т0 ,
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Бу тенгламаларда ¡х0 тВ  — электрон орбигал моментинияг 
тапщи магнит майдон билан узаро таъсир энергияси, ± ц0 В 
эса спин моментининг таш^и майдон билан узаро таъси ) 
энергияси. Агар электрон 5  хрлатда десак (т  =  0 ) :

(Е -е , Ф-  ¡х0В -  / - )  ф, = 0, (61 .12)2т 0 !

( £ - е 0Ф +  |х0В -  - ^ к 2 = 0. (61.13)А Шо /

X бобга дойр масалалар

1. Паули матрицалари ах, оу ва билан ифодаланувчи оператор - 
нинг хусусий к;ийматларини ва хусусий функцияларйни аншушнг.

Жавоби: ах =  ±  1, ау =  ±  1, ~  ±  1;

^ г = ^ ( _ ! ) '  « - ( ; >  » - 1  ( °

2. Электрон спинининг ихтиёрий а йуналишига проекциясишж' 
квадратики хисобланг.

Жавоби:
Б а ) № /1 0 

= 4 \0

3. Спинга эги булган заррачанинг В индукцияли магнит майдони-

с1 ах
даги гамильтонианидан фойдаланиб, -------  операторни ^исобланг.а I

Жавоби: " . д- =  ~~ (сту Вг — агВу). сИ м
4. Водород атомининг асосий холатдаги магнит моментини топинг. 
Жавоби: ¡г =  |^3 ц0, ¡л0 =  е0\л/(2т0с) — Бор магнетони.
5. Атомнинг з/ 7 холатдаги механик моменти / кучланганлиги Н =  

=  0 , 5  кв булган магнит майдонида ын  =  5,5 • 1 0  рад/с бурчак частота 
билан процессияланади. Атомнинг механик ва магнит моментларини то­
пинг.

Жавоби: / =  2 | ^ 5  11, ц. =  5 — |л0.
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XI Б О Б

АЙНАН УХШАШ ЗАРРАЧАЛАР СИСТЕМАСИ

6 2 -  §. АЙНАН УХШ АШ ЛИК ПРИНЦИПИ

Микрооламни урганишда заррачаларнинг айнан ух- 
шашлик принципи мухим масалалардан биридир. З а­
ряди, массаси, спини ва боища катталиклари бир хил 
булган заррачалар айнан ухшашдир. М асалан, элек- 
тронлар, протонлар, нейтронлар, фотонлар, ионлар ва 
х;.к. Аммо классик физика ну^таи назаридан ^ар 1̂ андай 
заррачани хам белгилаб, ва^т утиши билан уларнинг 
^ар бирини алодида-ало^ида ^аракатини урганса булади. 
М асалан, 10 та электрон берилган булса, уларнинг ^ар 
бирини ало^ида номерлаб ^аракатини урганиш мумкин. 
Аммо. бу метод квант механикаси принципларига тугри 
келмайди. Чунки з̂ ар бир заррачани номерлаб ва^т ути­
ши билан унинг фазодаги уринларини белгилаб бериш 
заррача траекторияга эга деган хулосага олиб келади. 
Микрооламда эса траектория тушунчасц. йук;. Иккинчи- 
дан, заррачаларни индивидуаллаштириш улар уртасида 
микрооламда пайдо буладиган алмашув (69-§) энергия- 
сининг келиб чи^ишини тушунтира олмайди. Фараз ци- 
лайлик, N та айнан бир хил заррачалар берилган бул- 
син. Улар учун умумий гамильтон операторини ^уйида- 
гича ёзиш мумкин: ,

^  (Qu • - •> Яь> Qi' • • •» Qn' ^

= У  [^-Vi + У <», O l+ S  ?,)• (62.1)
k=\ 0 k>j=l

Бу ерда qk-— k- заррача координатаси: (62.1) тен.гламанинр 
унг томонидаги биринчи ,\ад барча заррачалар кинетик 
ва потенциал энергияларини йигиндиси, иккинчи ^ад зса зар­
рачалар жуфтининг узгротаъсир энергияси. Агар биз k- зарра­
ча билан /- заррача урнини алмаштирсак (62.1) тенгламанинр 
унг томонидаги суммалар ва уларнинг йигиндиси уз- 
гармайди. Чунки бундай урин алмгштиришда йигинди ости-
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даги ^ушилувчи хадлар >'рни алмашади, холос. Демак, (62.1)
формула билан ани^ланувчи N та заррача гамильтонигни Ж 
^ам, заррачаларнинг урни алмашганида, цимматини узгартир- 
майди:

ж (<7i- ?2. • • •>%> ■ • .. <7/. • •. . .  qN, 0  =

=  Ж (¿7х, ■ ■ • > Qр ■ . 9/i» • ■ •> 4n’ fy’ (62.2)
A m m o  6y N та айнан бир хил заррачаларнинг бирортаси 
бошка хил булганда (масалан, N — 1 та электрон ва битта 
протон ёки нейтрон) (62.2) тенглик уринли булмайди. Битта 
бошка хил заррачани N та заррачани >̂ар бири билан урин 
алмаштирсак, хар сафар янги гамильтониан ^осил буладики 
(62.2) тенглик уринли булмай колади. Шундай ^илиб айнан 
бир хил заррачалар гамилыпониани заррачалар ихтиёрий 
жуфтининг урин алмаштиришига нисбатан инвариант 
(симметрик)дир. Заррачалар уринларини глмаштириш улар
холгтини ани^ловчи бирор функцияга Pkj оцератори билан 
таъсир этиш туфайли булгди. Заррачалар урни алмашганда 
умумий гамильтонианнинг узгармаслиги урин алмаштириш
оператори Pkj билан гамильтон оператори Ж нинг узаро ко- 
мутацияланишини билдиради:

(qu . . ., qk, . . ., qp . . qN) =
=  Ж (qv  . . qk, . . ., qr........... q^ Pkj. (62.3)

A m m o  N та заррача холатини ифодаловчи ¥  (qu q2, . . ., qk,
. . q-, . . qN, t) функциясида ихтиёрий иккита k, / зар. 
рача урнини алмаштириш янги ¥ ' (qlt q2, .  .  . ,  q., . . . у 

qk, . . ., qN, t) функцияга олиб келади;

'Pkj ¥  (qlt ., qr  . . qN, t) =
=  ¥ ' {qlt ... ., qr  . . qk, . . qN, t). (62.4)

Фараз ^илайлик, ¥w (t) Шредингер тенглгмасининг ечими 
булсин (кискалик учун N индексни ёзмайлнк):

th ---Ж ¥ (t). (62.5)

Бу тенгламага >'РИН алмаштириш оператори Pkj билан таъ­
сир этайлик ва (62.3) ни хисобга олайлик:
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Иг = Р.Ж  ¥ (/) =  ЖРк! ¥ (/).
д( '

Ёки (4) ни эътиборга олсак,

¿/г £ 0 )  = зе ¥ ' (/). 
дг (62.6)

Демак, урин алмаштириш туфайли ¥  (/) функциядан ^осил 
булган ¥ ' (/) функция ^ам Шредингер тенгламасининг ечими 
була олади. Шундай йул билан заррачалар урнини алмаш­
тириш туфайли ^осил булган ¥" (*), ¥'" (¿), . . . функциялар 
^ам Шредингер тенгламасининг ечими булишларини исбот- 
лаш мумкин. Юцоридагилардан шундай хулоса келиб чи^а- 
дики, микрооламда айнан бир хил заррачаларнинг урни 
алмашишлари туфайли янги холат вужудга келмайди. Микро­
оламда айнан бир хил заррачаларнинг холатлар буйича та^- 
симотини эмас, балки барча айнан бир хил заррачалар сис- 
темаси хакида гапириш лозим. Айнан бир хиллик принципи 
куйидагидан ибор^т: бир хил заррачалар тупламида зар­
рачалар урнини алмаштириш туфайли узгармайдиган сис­
тема цолатларигина кайд этилади.

6 3 -§ . СИММЕТРИИ ВА АНТИСИММЕТРИИ Х.ОЛАТЛАР

Соддарок; щииб айтганда N та заррача ^олат функцияси

^  (<7и ?2> • • •> Яр ■ • •> Яы’ 0  (63.1)
булсин. Улардан ихтиёрий иккитасини, масалан, £ ва / зар­
рачалар у'рнини алмаштирсак, янги ^олат функцияси

^ {Яи Яг> ■ ■ •’ Яр ■ ■ •> Як' • • •> Ям* О (63.2)
хосил булади. ¥ ' (/) ^ам ¥  (I) функция каби Шредингер 
тенгламасининг ечими булади. Аммо заррачаларнинг айнан 
ухшашлиги принципи туфайли ф' (/) ва ф (/) функциялар- 
нинг ^еч кандай фарци йу^. Х,ар иккиси х>ам айнан бир хил 
булган N та заррачанин!* умумий хрлатини ифодалайди. Бит- 
та системанинг ^олатини нфодаловчи турли функциялар бир- 
бирларидан факдг узгармас доимийликка фар  ̂ ^илишлари 
мумкин. Шунинг учун ¥ ' (1) ва ¥  (¿) функциялар уртаси- 
даги муносабатни цуйидагича ёзса булади:

• ■» Яы’ О
. Я р  • • • >  Чы% 0- (63.3)
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Алмаштириш оператори Pk ёрдамида охирги тенгликни цуйи- 
дагича ёзамиз:

Р ц У  (<7i. ■ ■ qk, ■ ■ q¡, ■ - -, qN, t) =
= {qv  . . qk, . . q¡, . . qN, t). (63.4) 

Бу ердан куринадики, X алмаштириш оператори Pkj нинг ху­

сусий киймати, ’F[t) эса Pk¡ операторнинг К хусусий циймати- 
га мос келган хусусий функциясидир. К нинг ^ийматини 
ани^лайлик. Шу ма^садда (63.4) нинг ^ар икки томонига
Pkj билан таъсир этамиз:

{t) = },Pkt W(t). (63.5)

¥  (t) функцняга Pkj билан икки марта кетма- кет таъсир ^и- 
лиш ¥  (t) нинг куринишини узгартирмайди. Демак, (63.5) ни 
чап томони ¥  (/) нинг ÿ3nra тенг. Унг томони учун эса
(63.4) ни хисобга оламиз. У ^олда (63.5) тенгламадан

¥  (/) = №*¥ (/)
ёки" А,2 = 1 келиб чи^ади. Бундан А- =  ± 1. Шундай ^илцб, 
айнан бир хил заррачалар учун урин алмаштириш операто- 
рининг хусусий ¡^иймати +  1 ёки —• 1 га тенг булиши мум- 
кин экан. Унинг маъноеи ^уйидагича. Айнан бир хил бул- 
ган N та заррача холат функциясига ÿpnn алмаштириш опе­
ратори Pkj билан таъсир этсак, ^олат функциясининг ишо- 
расини ÿ3rapTHpHinii мумкин

Pk¡ W(í) = - W ( t ) ,  Я =  —  1 

ёки ;узгартирмаслиги мумкин

%  у  (о Ь  +  ¥  (о. ^ = + 1 •
Урин алмаштириш оператори билан таъсир этганимизда ишо- 
расини узгартирувчи холат функцияларини антисимметрии 
%олат функциялари дейилади:

Р > а (/) = - ¥ .  (г).
Ишорасини >гзгартирмайдиган ^олат функцияларини симмет­
рии функциялар дейилади.



Табйатда айнан бир хил заррачалар системаси икки ^о- 
латнийг фа^ат биттасида антисимметрик ёки симметрик 
^олатда булишлари мумкин. Ва^т утиши билан таищи 
таъсир >̂ ар !^андай булганда х;ам система симметрияси 
узгармайди. Яъни системанинг ^олати антисимметрик 
холатдан симметрик х(олатга ва аксинча утиши мум­
кин эмас.

64- §. АЙНАН БИР ХИЛ ЗАРРАЧАЛАР СТАТИСТИКАСИ

Маълум булдики, (63- §), микроолам заррачалари икки хил: 
антисимметрик ва симметрик ^олатларнинг фацат биттасида 
булиши мумкин. Кайси бир хрлатда булиши таш^и таъсирга 
эмас, заррачаларнинг ички хусусиятларига, яъни уларнинг 
спинларигг борлиедир. Микрооламнинг 400 дан орти^ зарра­
чалари узларининг ички структурасига борлик, х;олда ft/2 га 
нисбатан хилма- хил спинларга эга.

Спини ft/2 га тенг булган айнан бир хил заррачалар: элек­
трон, нейтрон, протон, лептонларнинг холат функцияси ан­
тисимметрик булади. Бундай спинли заррачаларнинг статис- 
тикасини Ферми ва Дирак ишлаб чидан

__ п0 
П Ф - В ~ ~  eh a / k t _ ^ \ -

Уларни фермионлар дейилади.
Спини 0ft, 1ft га тенг булган айнан бир хил заррачалар (д±, 

я 0, /(±, К0 кабилар, фотон) л;олати симметрик функция би­
лан аншущнади. Уларнинг статистикасини Бозе ва Эйнштейн 
аниклаганлар: пБ_э —'п0 [exp (hсо/kB T)— I]“ 1. Бундай ста­
тистика га буйсунувчи заррачаларии бо з о н л а р дейилади. Де­
мак, фермионларнинг ^олат функцияси ^амма ва^т антисим­
метрик булиши, бозонларники эса симметрик булиши керак. 
Фермионлар учун Паули принципи мавжуддир: битта квант 
^олатда фермионлардан битта булиши мумкин ёки умуман 
булмаслиги мумкин.

Бозонларнинг холатлар буйича та^симоти эса Паули 
принципига амал ^илмайди: битта ^олатда бозонлардан 
бир нечта булиши мумкин.

Фермионлар ва бозонларнинг бу хусусиятлари улар­
нинг холат функциясида акс этиши керак,

65-§. Х,ОЛАТ ФУНКЦИЯЛАРИ

Шундай ^илиб, мйкрооламда заррачалар хрлати учта фа- 
зовий, битта ички эркинлик даража сонига эга булиб, айнан 
бир хил заррачалар фа^ат битта антисимметрик ёки симмет-
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рик з̂ олат функцияси билан ифодаланади. Икки заррача сие- 
темаси учун бу холат функциясини аниклайлик. Биринчи зар- 
рачанинг фазовий квант сонлари пъ /х, т 1 ва спини вх бул- 
син. Соддарок ёзиш ма^садида пи /,, т 1 квант сонларини 9Х 
билан алмаштирамиз. У з^олда биринчи заррачанинг з̂ олат 
функцияси ((?,, 81; г3) ва иккинчи заррачанинг з^олат функ­
цияси \|з2 (<?2, з2, г2) булади. Бу икки тул^ин функция су- 
перпозициясидан икки заррачали системанинг ^уйидаги тул- 
^ин функциясини тузиш мумкин:

г|з (9Х, Яд, гх, 52, /"2) — С1̂ >1 ((]], , Г]) г|)2 (92, 5.2,
+  С2 г|5х ((?2, 82, г2) г|)2 (9ц я,, г1), (65.1)

Сх, С2 — коэффициентлар тулкин функциясининг ортонор- 
маланганлик шартидан топилади:

{Ф* (<&,. .?!, г>: 9„ з2, г2) г)- (с)ь з,, гх; <?2, /2) ¿¿1/ =  1,

Бу ерда (65,1) ни цуйиб, я|), (9Х, г х)  ва г|)2 (<?2, б2, г2) лар- 
нинг узаро ортогоналлигини ва нормаланганлигини эътиборга
олсак, ¡Сх| == ¡С2 ] = —— булади.

У 2
Агар хар иккала заррача фермион булса, \|э функцияси ан- 

тисимметрик булиши талаб этилади, Шунинг учун (65.1) фор­
мула цуйидагича ёзилади:

■Фа (<?!> сг, гх; <?*, 8^ Г2) =  {фх (9Х< %, гх) г|>2 (<?2, г2)—
V 2

— ̂  (<?1. вх, гх) (92, г2)}. (65.2)

Агар х;ар иккала заррача бигта з^олатда булса <?, — ц.,, я ,--я2 
ва г[)а (дх, ,5Х, гх; 92, я2, г2) = 0. Демак, фзрмион учун бун- 
дай хрл булиши мумкин эмас (Паули принципи). (65.1) ифо- 
дани симметрик з^олат учун

(9х, г{, 92, з2, г2) =  {фх (9Х, вх, гх) ф2 (92, б2, г2) +
V 2

+  1|'1 (<?2> 2̂> гг) 4’г (<?1> 5Х, Гх) (65.3)

ёзиш мумкин, Агар 91 = 9а> %= я2 ёки з̂ ар иккала заррача 
битта хрлатда десак, \|)с (9Х, гх; д2, вц, г2) Ф 0. Демак, 
симметрик холат функция билан ани^ланувчи бозонлардан 
битта квант холатда ихтиёрий булиши мумкин.
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XI бобга дойр м асалалар

1. Квант система спинлари 1 / 2  ва 0  квант сонлар билан характер- 
ланувчи иккита заррачадан ташкил топган. Б у заррачаларнинг узаро 
таъсир конуни ^андай булишидан !^атъи назар орбитал импульс момен­
т а  М харакат интеграли булишини исботланг.

2. Агар бир заррачали тул^ин ф у н к ц и я л а р ф 2> 'Фз. • • •• ^л'УР" 
тасида чизикли борланиш мавж уд булса, у  ^олда N заррачали система- 
нинг антисимметрии тулкин функцияси нолга тенглигини куреатинг.

3. Хар бирининг спини 5  булган иккита бир хил заррачадан таш­
кил топган квант системанинг мумкин булган симметрик ва антисим- 
метрик спин функцияларини ёзинг.

Жавоби: Ф^с) 5  Ф5  ) .
г г  г’ г

Ф̂ С) = ~ ~  [ф^ Фх! + <Р(5' #  ], г г  1/ 2 2 2 г г
„ ( а )  1 г (I) (2) (1) (2)

[ф5 ф-5' ” ф5' Ф5 1-г г у  2 г г  г г

4. Спини в =  0 ва массаси т„  булган иккита айний бозонлар и  =
=  /г (гу— г2) 2 потенциал майдон билан борланган. Бундай квант систе­
манинг энергетик спектрини аншуганг.

Щ
Жавоби: Еп =  Ь со0 (п  + - | п  =  0 ,2 , 4. . . со0 =  ^

5. Энергия буйича таксимот функциясидан фойдаланиб в = — спин

сони билан характерланувчи фермионларнинг тезликлар буйича та^си- 
мотини келтириб чи^аринг.

пй
Жавоби: с!п ( у ) -

я 2 ^ 3 ехр
2

Ер — Ферми энергияси

+ 1

XII Б О Б

ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ МАЙДОНИДА АТОМ

Квант механикасининг ю^орида каралган масалала- 
рида таш^и магнит майдони таъсирини эътиборга олув- 
чи холларга эътибор берилмади.

Ёруглик таъсирида содир буладиган ^одисаларнинг 
табиатини я к, ко л кузатиш ва ойдинлаштириш максадида 
бу ^одисани таищи магнит майдонида кузатилади.

Шунга ухшаш масалаларга Фарадей з^аётининг охи-
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рида ж уда щизищап эди, бирок у ишлатган ;улчов ва 
кузатиш асбобларининг аницлик даражаси бундай но- 
зик тажрибаларни визуал кузатишга имкон бермаган- 
лиги туфайли аниц натижага эриша олмади.

Маълумки, атом электронлари ва ядроси хусусий 
магнит моментларига эга. Шундай булса хам келгусида 
магнит майдоннинг атомга таъсирини норелятивистик 
я^инлашишда ^ал этамиз. Чунки заррачаларнинг м аг­
нит узаро таъсири релятивистик ^одисалар гуру^ига 
киради ва махсус (дирак тенгламалари деб номланув- 
чи) тенгламаларга мурожаат этишга тугри келади.

6 6 - §. ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ МАЙДОНИДАГИ 
ЗАРРАЧА УЧУН ШРЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАСИ

е зарядли, т 0 массали заррачанинг электромагнит майдон- 
даги х>аракатини спинини эътиборга олмаган хрлда курайлик.

Келгусида норелятивистик квант назарияси мулохазала- 
ридан фойдаланганлигимиз сабабндан магнит майдонга та!щи 
магнит майдон сифатида караймиз. У хрлда каралаётган 
заррачалар системасинннг гамильтониани ^уйндаги куриниш- 
да булади. ^

Бунда Ф — электромагнит майдоннинг скаляр, А—вектор по-

тенциалидир, р =  — { /г у  — импульс оператори. Агар зарра­
чаларнинг спинларини эътиборга олиш зарурияти тугилса, 
у хрлда (66.1) ифодада заррача хусусий магнит момента би- 
лан ташки магнит майдон уртасида содир буладиган узаро 
таъсирни уз ичига олувчи хддни ^ам к у̂шиб ёзмок; керак. 
Шу сабабдан ало^ида зарурнят та^озо ^илмагунга кадар зар­
рача спинини эътибордан четда ^олдирамиз.

Умуман олганда

ва импульс оператори билан электромагнит майдоннинг век­
тор потенциали узаро коммутациялашмайди:

(66.1)

(

р А — А р = — г'/г (Ну А. ( 66 . 3)

Охирги ифодадан сПуЛ = 0 булгандагина 'р ва А вектор
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катталиклар узаро коммутациялашади. Хусусан, бундай та- 
лаб бир жинсли магнит майдонлар учун бажариладиган з̂ ол. 
Масалан, соленоидал доимий магнит майдон учун вектор-по-
тенциалини А = ~ [Вх г] куринишда ёзиш мумчин. Бунда

В — магнит майдон индукция вектори.
Таш^и магнит майдонга кирнтилган атом электрон- 

лари бир ва^тнинг узида электр майдон таъсирида хам 
булган холии курайлик. Бу масала ю^орида ^айд этил- 
ган зарядли заррачаларнинг электромагнит майдондаги 
з^аракати тугрисидаги масаланинг хусусий з^олидир. 

Маълумки, Шредингернинг стационар з^олдаги тенгламаси

Эеу.=гЕ$ (66.4)
куринишда ёзилади. (66.2), (66.1) ифодаларни эътиборга олиб
(66.4) ни кайта ^уйидагича ёзиш мумки:

\ .£1------ — Р.А ± А Р . +  А2 +  еФ I \р = Е^-. (66,5)
\ 2 т 0 т 0с 2  2  т 0с2 /

Нерелятивистик квант механикасининг купгина масалаларини 
з̂ ал этишда (66.5) даги учинчи й и р и н д и  ташлаб кетилади.*

(66.4) ни эътиборга олеак, магнит майдон з^исобига га­
мильтониан га киритилган г^ушимча з̂ ад

й ^ [ В х 7 ]^ р  =
т 0с 2  2  т 0с

—  ~в ¡ / Х р ]  = ------— ~ВМ (66.6)
2т,¡с т 0с

куринишга келиб

\ гХ р ]  (66.7)
заррачанинг орбитал харакат микдори (импульс) моменти опе- 
ратори. У з̂ олда Шредингер тенгламасининг куриниши

* Бундай яцинлашиш, масалан, кам интенсивлилик электромагнит 
тулкинлар ёрдамида уйготилган атомлар хусусиятини урганишда сези- 
ларли хатоликка олиб келмайди. Бироц ^Озирги замон лазер нурлари 
таъсирида атомлариинг оптик хусусиятларини урганишда, масалан, куп 
фотонли ютилишларда, е2А2 / (2т0с2) г^адини эътиборга олиш керак.

267



булиб, бунда цт = е/2т0с — электроннинг гиромагнит нис- 
батидир. (66.8) ташки электр ва магнит майдонларида з̂ ара- 
катланаётган заррача учуй Шредингер тенгламасидир.

Х,йсоб- китоблар шуни курсатадики, Зееман эффекти (67- 
§ ни ^аранг) кузатилиши мумкин булган магнит майдонида
(|//| = 30 кГс, Н — магнит майдон кучланганлиги) (66.8) нинг 
иккинчи хади учинчи з^адидан бир неча юз марта (~  1000) 
катта. Шу еабабдан кичик магнит майдонларда (66.8) нинг 
учинчи з̂ адини ташлаб юбориш мумкин. Бундай з^олда ик­
кинчи з̂ адни атомни цузгатувчи катталик (оператор) сифатида 
^араш имкони тугилади. (66.8) дан куриняптики, танщй маг­
нит майдоннинг зарядли заррачага таъсирини урганишда зар­

рача [ие = §т М магнит моментига эга Деб 1̂ араш мумкин. 
Масалан, атом ядроси зфсил 1<;илган марказий симметрик по­
тенциал майдонда электроннинг з^аракатини текширайлик- 
Бунда еФ =  —1е\!г булади (42-§). Ташци магнит майдон 
статик, бир жинели ва 0 1  укц буйлаб йуналган булсин: В =  
=  Ву =  0, Вг = В. У з^олда магнит майдон вектор-потенци- 
али

уВ, Аи =  — хВ, АТ2 У о 2

Ау Р у  +  Аг Р г

у 2
В

0 эканидан А р =  Ах р

д1 И / д у р ) — — — (к —
х 2 I \  ду

■У дг

Буларни ^исобга олсак, учинчи з а̂дни ташлаб юборсак,. 
(66.8) дан

у 2 +  ^ 0  | Е _ 1 А .  м .

тенгламага эга буламиз. Марказий симметрик потенциал май­
дон учун М ,=  — — булиб, хусусий цийматй (46- §) 1г =

2 I д ф
=  /и/г га тепг. Буш  з^исобга олеак, Шредингер тенгламаси- 
нинг куриниши (66.9) дан ^уйидагича булади:



Е' — Е — т .  (66.11)
2  т 0с

(66.10) тенглама ташки магнит майдон булмаганда марказий 
симметрик потенциал майдон учун ёзилган Шредингер тенг- 
ламаси (42-§) га айнан ухшаш булиб, электроннинг энер- 
гияси

* 7 - ^  (66.12) 

га мос келувчи хусусий функциялари
%Ш =  Кщ ОГ) 'УТ («, Ф) (66.13)

булади. (66.12) ни (66.11 ) га куйсак,
№22 Щ еВЬ .

£ _  = — <66- 14> 
келиб чи^ади. (66.14) т?шки, статик ва бир жинсли магнит 
майдондаги водородсимон атом электронининг энергиясидир: 
таш^и магнит майдони булмасг, электроннинг энергияси фа- 
1̂ ат бош квант сони (п) билан ани^ланади; магнит майдон 
иштирокидэ эса электрон энергияси бош квант сонидан таш- 
^ари бир ва^тда магнит квант сони (т)  билан >̂ ам аникла- 
нади.

(6 6 .1 4 )6  = 0 булганида водородсимон атоми учун то- 
пилган спектрга утади. Шундай ^илиб, (66.14) даги иккинчи 
^ад электроннинг орбитал ^аракати туфайли ^осил булади гг н 
айланма микроток магнит моментининг ташки магнит майдон 
билан узаро таъсири натижасида ^осил булган ^ушимча энер- 
гиядир. Бу кушимча энергияни ^уйидагича ^айта ёзиш мум- 
кин:

А Е — — = — [1гВ. ' (66.15)

У хрлда

келиб чи^ади. Бунда ■- =  9,27-10 21 Ж/Т. Бу кат-
2  т 0с

таликка Бор магнитони дейилади. Бор магнетони атом маг­
нит моментининг бирлиги килиб олинган.

Огир заррачаларнинг магнит моменти ядровий магнетон
_  1е<и п_ _  5^ 5 .  ̂о 27 Ж/Т (т  — протоннинг массаси)лар- 

2  трс
да улчанади. Масалан, протоннинг экспериментал улчанган
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хусусий магнит момента 'ц = 2,79 ця булиб, уз спини буй- 
лаб йуналган, нейтрон учун эса .= — 1,91 (.ц булиб, уз 
сгганига тескари йуналишга эга.

6 7 -§ . ЗЕЕМАН ЭФФЕКТИ

Магнит майдонга киритилган ёруглик манбаининг 
оптик спектри узгаради: спектрал чизиклар силжиши 
ёки бир неча спектрал чизи^ларга ажралиши мумкин. Бу 
з^олни биринчи булиб голланд физиги П. Зееман (1896 й.) 
кузатган. Шунинг учун бу ^одиса—таищи магнит майдон- 
да спектрал чизи^ларнинг бир нечтага ажралиш ^оди- 
саси Зееман эффекты дейилади. Квант физикаси ёрда- 
мида содда (нормал) Зееман эффекти ^ар бир спектрал 
чизицнинг учга ва мураккаб (аномал) Зееман эффекти— 
^ар бир спектрал чизи^нинг куп компоненталарга аж- 
ралишини тушунтириш мумкин, ва^оланки, классик 
физика ёрдамида нормал Зееман эффектини тушунти­
риш мумкин, холос.*

Магнит майдондаги атомнинг энергетик сатхларинй 
^исоблаш учун энергия оиератори — гамильтониани

Ж = Т +  ик +  и 5 1 +  изв +  и ьв (67.1)

куринишда олинган Шредингер тенгламгсини ечишга тугри
келади. Бунда Т — кинетик энергия оператори, Ок — потен-

циал энергия оператори (Кулон энергияси), из1 — электрон- 
нинг спин-орбитал узаро таъсирига богли^ булган оператор. 
Бу учала оператор таияр магнит майдонга боглиц булмаган
^олда танланган. 0 ЗВ— электроннинг спин моментининг,

и ьв — эса орбитал моментининг магнит майдон билан узаро 
таъсирини эътиборга олувчи операторлар.

Дастлаб нормал Зееман эффектини курайлик. Бу 
>^олда атом кичик магнит майдон таъсирида булганлиги 
туфайли (67.1)нинг охирги иккала хади х;ам атом струк- 
турасининг юпь;а (нозик) структураси ^исобига з^осил 
булган дискрет сат^ларни сезиларли узгартира олмайди.

* Нормал Зееман эффекти катта магнит майдонда ю зага келади. 
Ш у еабабли бу додиеа текширилишда гамильтониандаги магнит майдон 
кучЛанганлиги квадратига пропорционал булган хдд ташлаб юборилмай- 
ди. Кичик магнит майдонда эътиборга олинмайди.
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Шунинг учун таищи магнит майдонда атом нозик струк- 
турасида айрим олинган энергетик сатхгшнг титилишини 
курайлик. У ^олда атом валент электронларининг ташки 
магнит майдон билан узаро таъсир энергичен оператори

Р1= В (Мг +  5 г)
Я

(67.2)

куринишда булади. Бунда В =  (О, О, В), р.0 — Бор магнето- 
ни,

М. Иг (у
дх

й \ ■х —
ду)

Иг
д ф

(67.3)

орбигал моментнннг г — компонентаси, 5 г = к сгг, ог — Пау­
ли атрицаси. ^узгалмаган гамильтонианни ^уйидагича олсак,

#10)
2 т 0 ■е Ф, (67.4)

У ^олда Шредин'гернинг ностационар тенгламасинннг кури- 
ниши ^уйидагича булади:

(67.5)

Электроннинг тул^ин функциясини

¥ (г, 0  =  ф (г) в ,ф (г) = (67.6)И
^2 V)..

куринишда изласак, (67.5) иккита тенгламалар системасига 
ажралади

+  -Г +  Ь) $ г = Е  грл,

'Ь  +  ~  Цов  (Иг — К) ф2 =  Е 4 -
(67.7)

Бунда ог г|з = Г1 0' ^1
о — 1. ^2 ^2

зканини эътиборга ол-
дик.

Магнит майдон йуклигида спиннинг «ю^орига» (11 >  =
ва «пастга» караган Е = Е°п1 холат-

лари учун туущин функцияларини
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'!’и/-.ч ^п1т I  ̂ '> >

*•,/« = К.1 (О ¥Т <0’ Ф) (67-8)
каби ^айта ёзиб, Мг\рп1т =-Шлрп1гп зканини эътиборга ол- 
сак, |  ̂ > холат учун

Е =  Е'п1т =  Е % + (т +  1) р0 £ (67.9)
| ]- > ><;олат учун

кд магнит майдон булмагандаги энергияси.
Демак, нормал Зееман эффектида:
1. Тул^ин функдиялар узгаришсиз ^олганликлари 

учун ташки магнит майдони таъсирида атом деформа- 
дияланмайди.

2. Таищи магнит майдондаги электроннинг энергияси 
ажралиши магнит квант сони т  га, яъни электрон м аг­
нит моментининг магнит майдонга нисбатан ориентация- 
сига богли^лиги келиб чи^ади.

Аномал Зееман эффектини куришда электрон хусусий 
(спин) магнит моменти билан эффектив магнит майдон ур' 
тасидаги узаро таъсирни ^ам эътиборга олиш керак. Бу к̂ у-
шимча ^ад и 8В = М а. Буни эътиборга олиб (67.5) тенгла- 
мани кщоридагидек муло^аза юритиб ечсак, ^узгалиш энер­
гияси т ,  <  I— 1/2 учун

ифодалгр ёрдамида топилади. Бунда &— потенциал энергия 
операторига богли^ сон,

В С тенгсизликии к;аноатлантирувчи магнит майдон 
учун энергетик сат^ларнинг ажралиши кенглиги

Е =  Е"пЫ =  £<7 +  ( т -  1) р0В (67.10)

эканини топамиз. Бунда /:!!, — —  электроннинг таш-

£П1т = Е{пЪ - ~  +  В ^ т ±  (67.11)
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муносабатдан анщланади. Бу ^ол х;амма энергетик сатхлар- 
нинг ажралишига мое келади ва аномал Зееман эффектини 
характерлайди.

Таищи магнит майдон таъсирида электроннинг энергетик 
сат^лари майда хрлатларга ажралади. Ана шундай хрлатда 
булган атом нурланиш частотгсини нормал Зееман эффекта 
учун аншугайлик. Электрон п т  квант ^олатидан п'т  квант 
^олатига утсин. (|Епт\ > \Еп,т ,\). Бу холда атом томонидан 
сочилган нурланиш частотаси ^ар галгидек куйидаги фор­
мула билан аншушади:

мор частотаси, А т  = т -— т ' , т ,  т '  — магнит квант сон- 
лари.

Утиш ^оидаларидан (56.1 - §) маълумки, магнит квант со* 
нининг узгариши Д т  =  0, ± 1 булиши керак. Демак, таш^и 
магнит майдон булмагаидаги нурланиш частотаси атом маг­
нит майдонга киритилганда (67.14) форму лага мувофиг4 учта 
частотага ажргйди.

Охирида шуни таъкидлаш керакки: а) Зееман эффекти- 
нинг классик назариясида бу ^одиса магнит майдонида 
электрон орбитасининг Лармор частотасига тенг часто­
та билан гир-гир айланиш (продессияси) билан тушун- 
тирилади;

&
Бундан

ю =  а пп ’ +  сол д  т (67.14)

хосил булади. Бу ерда

таш^и магнит майдон булмагаидаги частот?, со „ = -^ —~,Лар-9т г2 т пс

%п' +  “ л ’ А от =  1 булганда, 
а>пп,, А т  =  0 булганда,
сйпп, — ©л , А т  — — 1 булганда.



б)Зееман эффектининг квант назариясида бу ^одиса 
электрон импульс моментининг магнит майдон йунали- 
ши гир-гир айланиши (процессияси) хисобига содир 
булади;

в) хар иккала ^олда ^ам магнит майдсн таъсирида 
ажралган сат^лар уртасидаги утиш частоталари Планк дои- 
мийсини уз ичига олмайди, яъни Ъ,-*- О утишни хис ^илмай- 
ди.

6 7 .1 -§ . П А Ш Е Н -Б А К  ЭФФЕКТИ

^аракатланаётган  заррачанинг магнит моменти би-
лан тапп^и магнит майдонининг узаро таъсири спин-ор- 
битал узаро таъсирни юзага келтиради. Спин-орбитал 
узаро таъсир релятвиетик эффект ^исобланганлиги учун 
цуйида бу масалага сифатли ^араш билан чегарала- 
намиз.

Солиштириш ма^садида спин-орбитал узаро таъсир 
заррачаларнинг электростатик узаро таъсирига нисба- 
тан ж уда кучсиз эканлигини айтиб утиш кифоя. Шу са- 
бабли спин-орбитал узаро таъсир операторини ^.узга- 
тувчи оператор сифатида караш мумкин.

Югфрида ^айд этилгандек Зееман эффектини юзага 
келтирувчи хад — Зееман хади (67.2) ифода билан аниц- 
ланади.

Етарлича катта магнит майдонида система гамильтониа- 
■нининг Зееман хади спин- орбитал узаро таъсир хадидан се- 
зиларли катта булиши мумкин. Бундай холда Зееман хади 
^ам, спин-орбитал ^ад хам гамильтонианнинг ^узгатувчи 
х;ади сифатида каралиши мумкин. Бу хол квант механикасида 
Пашен— Бак эффекта сифатида мапщурдир. Бундай холда 
-орбитал магнит момент (л£ ва спин магнит моменти ¡л,, таш- 
ци магнит майдони билан мустакил равишда узаро таъсир 
этишиша бошлайди. Шунинг учун электроннинг энергия- 
сини куйидагича ёзиш мумкин:

Л = £ „ - К " В ) - ( ? Д ) .  (67.1.2)

Бу ерда (р£ В) — орбитал магнит моментининг, (¡л8 б )—спин 
магнит моментининг ташки магнит майдон билан узаро таъ* 
сир энергияси. Мисол сифатида натрий атоми в ва р сат.^- 
ларининг кучли магнит майдонда сатхчаларга ажралишини 
курайлик (67.1-раем). Шаклдан куринадикй, р сатх; кучли 
магнит майдонда 6 тага ажрайди, 5 сат^ эса, орбитал ^ара-
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—----------------  -1/7
67.1 - раем . Натрий атомида я ва р энергетик сатхларшшг 

кучли магнит майдонда ажралиши.

катларнинг йуклиги туфайли спин моментларнинг вазиятига 
мос ^олда фацат иккитага ажрайди, холос. Кучли магнит май- 
донида булган атомнинг нурланиш частотасини аниклаш ма^-
садида ташци магнит майдони В Е у^ига параллел булсин 
деб ,\исоблайлик. У ^олда (67.1.2) формулани куйидагичэ 
ёзиш мумкин:

Епт =  Еп- Е ь - Е 8. (67.1.3)
Бу ерда

Еь — (.1 ¡В = ц0Вт, Е3 =  |15В = г р0 В т8, т 8 =  ± спин

квант сони. Электрон п т  ишатдйн п'т! долатга утсин. У ^ол- 
да атом томонидан нурланган фотон ч^стотаси

© = - пт —'2Л. = (опп, +  ил А т  +  ю5 А т 8 (67.1.4)

булади. Утиш коидасига биноан (56.1-§) магнит квант сони- 
нинг узгариши Д т  =  0, ± 1, спин квант сонининг узгариши 
А т 8 = 0. Шунинг учун (67.14) формуланинг унг томонида- 
ги охирги ^ад нолга тенг. Буни эътиборга олсак, (67.1.4)ни 
^уйидагича ёзиш мумкин:

ю =  юП(1,+(ол Д т . (67.1.5)



Бу натижани Зееман эффекти учун з^ам ани^лаган 
эдик (67- § ). Демак, кучли магнит майдонида электрон- 
нинг энергетик сатз^лари турлича ажралгани билан нур- 
ланиш частотаси (спин квант сони узгармаганлиги ту- 
файли) нормал Зееман эффекти билан бир хил булади, 
яъни спектрал чизи^ фа^ат учтага ажрайдн. Демак, 
Пашен — Бак эффекти кучли магнит майдонда Зееман 
аномал эффектинцнг нормал эффектга айланишидир.

6 8 -§. ШТАРК ЭФФЕКТИ

Ъ у 1̂ и буйлаб йуналган Щ. кучланганликли танщи электр 
майдони таъсири остида атомдаги стационар энергетик х;о- 
латларнинг узгаришини куриб утайлик. Бундай майдон таъ- 
сирида атом I  $ки атрофида айланишларга, 1  у^ига парал- 
лел текисликларга нисбатан кузгули аксланиш (тасвир)га нис- 
батан иивариантлигича 1̂ олади.

Майдон таъсири йуклигида стационар холат \njrn > в а т  : 
квант соннга нисбгтан айниган Еп- энергия билан ифода-

ланса, майдон таъсирини система гамильтониани Ж0 га ку-
шнлган Ж' =  — е $ г  =  — '£ й хад оркали ифодалаш мумкин
(бунда к = е г — электроннинг диполь момента оператори), 
яъни

'Ж^Ж^Л-Ж' =-£ - — —  — егШ: (68.1)2 от г

Бу нфодадан куриняптики, Ж оператор I  ни узгармас ^ол- 
дирувчи ихтиёрий симметриявий шакл алмаштиришга нисба­
тан инвариантдир.

Магнит майдон таъсирига ухшаш доимий электр майдони
таъсирида Ж 1  уки атрофида бурашга нисбатан инвариант. 
Бирот̂  магнит майдондан фардли уларок электр майдон таъ­
сирида харакат микдори момента проекцияси т  нинг ишора- 
сини узгаришга олиб келувчи кузгули аксланишга нисбатан
^ам Ж инвариантлигича колади. Шу сабабли Еп. т  га нис­
батан икки каррали айнигандир.

Хрлат энергиясининг узгаришини кузгалишлар назарияси 
ёрдамида з^исобласак, биринчи тартибли якинлашишда

А Е{1) =  — &< п ¡т  \ег\ п[т  >  (68.2)
| П]т >  з^олат функциясига нисбатан хисобланган диполь мо-
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менти 1  у^ига проекциясининг уртача киймати билап нппк- 
ланади. Биро^ диполь моментининг фазовий инверсияга пис- 
батан тсиушги (ишорасини узгартириш) ни эътиборга олсак, 
А £ (|) = 0 келиб' чикэди. Шу сабабдан ^олат энергиясининг 
узгаришини кузгалишлар назариясининг иккинчи тартибли 
якинлашиши билан ^исоблаш керак. Келгусида электроннинг 
спинини ва спин- орбитал узаро таъсирларни эътиборга ол- 
маймиз, чунки электр майдон электрон спинига таъсир эт- 
майди.

Текширишни водород атомига нисбатан олиб борсак, электр 
майдон таъсирида водород атомининг п =  1 (Ь) ^олати 
узгармайди (ю^орида кайд этилган сабабга кура). Демак, би- 
ринчи булиб га = 2 га мос келувчи холат ^узгалади. Бу хр- 
лат турт каррали айниган (44 = ¡2 ,0 ,0  >, г£>2=  |2, 1, 0 > , 
г|)3 = |2, 1, 1 > , Ф4 == ¡2, 1 , - 1  >) эканлигини эътиборга 
олиб, биринчи ярнлашиш ^исоблашларида суперпозиция 
принципини цулласак, з;олат энергиясининг узгариши

А £2 (А Е2 — Ж\2) — 0 (68.3)
тенгламани каноатлантиришини аниклаймиз. Бунда А Е =  
= Е — Е0, Е ва Е0 кузгалган ва цузгалмаган холатлар энер­
гия лари.

= — еЩ <  2, 0, 0 г| 2, 1, 0 >  =  — 3еаБ%, (68.4) 
а — ?12/(2т 0а|) — Бор радиуси.

У х;олда (68.3) ва (68.4) ифодалардан А Еу =  0, А Ег =  0, 
Д£3=ЗаБ е ё', А£4= —3 еаБ 'ё эканипи топамиз. Охирги муно- 
сабатлардан куриняптики, турт каррали айниган энергетик 
холат ташкой доимий электр майдони таъсирида 3 та сат^га 
ажралиб, биттаси (т  =■ ± 1) икки каррали айниган ^олатда к;о- 
лади (68.1-раем).

Бу ход чизикли Штарк- 
эффект!! дейилади. Бундай 
эффект Кулон потенциал« 
мавжуд атомлардагина ку- 
затилиши мумкин. Акс лол­
ларда I квант сонига мос 
келувчи хрлатлар жуфтли- 
ги билан фарь;ланади ва ди­
поль моментининг уртача 
киймати нолга тенг була- 
ди. Бундай долларда ^о- 
лат энергиясининг узгари- =  2  энергетик сат^ учун чизи^- 

ли Штарк эффекти.
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ши иккинчи тартибли я^инлашишда ^исоблашни талаб эта- 
ди:

д  £   ̂ _  е2<£2 <  пЬп |г1 п '1 'т  >  <  п '1 'т  |г( п1т >  ^
р(0)__ р ( 0)

1 'п ' С п1 с п '1 ’

Демак, Кулон узаро таъсир мавжуд булмаган атомлар- 
нин-г энергетик холатлари таш^и электр майдон таъсирида 
унинг кучланганлиги квадратига пропорционал узгаради. Бу 
^олда т  ва (— т)  квант сонларига нисбатан ^олатларнинг 
айниганлиги ьрлади. Шу сабабдан энергетик узгариш т  га 
нисбатан жуфт функциядир.

XII бобга дойр масалалар

1. Магнит майдонида <!-*■ р, ^олатлар уртасида мумкин бул- 
ган квант утишлар схемасини курсатинг.

2 . Тул^ин узунлиги X =  0,612 мкм булган спектрал чизиц оддий 
Зееман эффектига учраяпти. Агар магнит майдон кучланганлиги Н — 
=  ЮкЭ булса, бу чнзшушнг чеккадаги компонентлари ^андай ДА, ин- 
тервалда булади?

Жавоби: Д А, =  0,35 А.

3. Кучсиз магнит майдонда Н, Не, и ,  Ве, В ва С атомларининг 
спектрал чизи^лари кандай Зееман эффектига учрайди?

4. Атомлари 2£>312 квант ^олатдаги газ бир ва^тнинг узида доимий
Н ва унга перпендикуляр йуналишда V =  2,8 X 109Гц частотада узга- 
рувчи Н у  магнит майдонга киритилган. Я  нинг ^андай ^ийматида р е­
зонанс ютилиш кузатилади?

Жавоби: Н =  Я ш/<5р,0 =  2,5кЭ .
5. Атомларда чизикли ва квадратик Ш тарк эффектлари хамда авто- 

ионлашиши >;одисаси уртасидаги тафовутлар нимадан иборат?

XIII Б О Б

МУРАККАБ АТОМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ
Гелий атоми водород атомидан кейинда жойлашган 

куп электронли атомларнинг биринчиси булиб, мурак- 
каб атомларнинг энг соддаси хшсобл.анади. Унинг ядро- 
сида иккита протон ва иккита нейтрон булиб, ядро ат- 
рофида иккита электрон ^аракатда булади.

Асосий вазифамиз ана шу электронларнинг ядро би- 
лан ва узаро таъсирини- эътиборга олган ^олда холат 
функциясини топишдан иборат. Равшанки, бу масалани 
^ал ¡^илиш учун ярим классик ва ярим квант харак- 
терли булган Бор назариясидан фойдаланиш ^еч цандай
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яатижа бермайди. Чунки Бор назарияси водородсимоп 
атомлар хусусиятларини з а̂м турри тушунтира олмагап. 
Гелий атомида электронлар сони иккита булганлиги 
туфайли?заррачаларнинг айнан бир хиллик принципига 
мувофи^ борланиш энергиясининг янги бир тури — алма- 
шннув энергияси пайдо булади. Бундай энергия барча 
куп электронли атом электронлари ^ртасида мавжуд 
булиб, з̂ еч цандай классик ухшашлигй йу^. Бу энергия- 
нинг физик мо^иятини фа^ат квант механикаси тушун­
тира олади. Шундай ^илиб, гелийсимон атомлар (Не, 
Ь г', Ве++,...) назарияси микрооламнинг яна бир хусу- 
сияти алмашинув энергиясининг пайдо булишини ва ху­
сусиятларини урганишга имкон беради. Бу масалани 
дастлаб электронларнинг спинини эътиборга олмасдан 
урганамиз.

69- §. ГЕЛИЙ АТОМИ. ЭЛЕКТРОНЛАР СПИНИНИ ХИСОБГА ОЛМА-
ГАНДАГИ АСОСИЙ ТЕНГЛАМАЛАР ВА УЛАРНИ ЕЧИШ

Гелийсимон. атом (бундан буён гелий атоми деб юрита- 
миз, аииклайган натижалар а нинг кийматига караб бошка 
гелийсимон атомлар учун з̂ ам цулланишига эга) ядроси хи- 
соблаш системанинг бошланишига куйилган булсин (69.1- 
расм). Х>ар иккала электрошшнг хрлати, спинни зугсобга ол- 
маганимизда, учта фазовий квант сонлари п, /, т  ларга ций- 
мат бериш билап топилади. Фараз цилайлик, биринчи элек-
троннинг фазодаги з^олати п1, 1Х, т х квант сонлари ва гх ра­
диус вектори билан, иккин- 
чи электроннинг з̂ олати эса 
/?2, /2, т.2 квант сонлари ва
/•2 радиус вектори билан 
аниклансии. Соддаро^ ёзиш 
максадида пх, /х ва т 1 4 
квант сонларини цх билан 
« 2, /2 ва т 2 ни эса д2 би­
лан белгилаймиз. Электрон­
лар холатини аниклаш учун 
одатдагидек Шредингернинг 
стационар тенгламасини 
ечиш лозим:

^  ^  ^  (г1> 69.! - раем. Гелийсимон атомнинг
(6 9 .1 ) схематик тасвири.
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Бу ерда Е =  — \  -----электронлар энергияларининг йи-
J a i  п)/=1.2 7

риндиси, Ж°= V  § ( . — ^узралишини хисобга олмагандаги 
/=1.2 1  ̂ íl ' 2

гамильтониан, Ж, =  Т, - f  U„ Т . = ------I —  А ) — кинетик
’ 1 7 7 2m0 \ i 1 ]

Г, Ze2энергия оператори, с/. = — — — потенциал энергия.
r ig2 g2

U — --------- —— = ------- - хар иккала электроннинг кулон
Vi -  А

^онуннга бнноан узаро таъсир энергияси.
ф (г, г2) биринчи ва иккинчи электроннинг координатига 

борлиц булган умумий тулкин функцияеи булиб, нормалан- 
ганлик шартини цаноатлантиради:

. í  í  Г  (Z r¿) Ч> К  r5 dVy dV2 =  1 . (69.2)
Интеграллар хар бир электроннинг координата буйи- 

ча ^исобланади. (69.1) тенгламани умумий ^олда ечиш 
катта математик цийинчиликларга эга. Шунинг учун уни 
тацрибий хисоблаймиз. Шредингер тенгламасини тацри- 
бий ^исоблашлардан бири ^узгалиш назариясидир (VIII 
боб). Агар хар иккала электроннинг узаро таъсир энер­
гияси U' дисобга олинмаса, у холда электронлар ^ара- 
кат ^илаётган потенциал майдон фа1<;ат ^ар бир элек­
троннинг ядро билан узаро ало^асига борли^. Бу з^олда
(69.1) тенгламанинг ечими учун водородсимон атомлар 
назариясидан фойдаланса булади. Аммо бу йул билан 
анй^ланган гелий атомининг энергетик структураси таж- 
риба натижаларига мое келмайди.

Кузралиш назариясига биноан (69.1) тенгламани 
цуйидагй

U¡ »  W (69.3)
тенгсизлик уринли булганда ечиш турри булади. Бу 
^олда хар иккалаэлектроннинг кулон ^онунига биноан 
узаро таъсир энергияси U' хар бир электроннинг ядро 
билан алоца энергияси Uj дан ж уда кичик булиб, элек- 
троиларнинг бир-бирига борлик; булмагандаги ^аракат 
потенциал энергиясига кичик бир тузатиш булади (хо- 
латни кичик мицдорда ^узратади.)

Маълумки, бирор тенгламани кузралиш назариясига би­
ноан ечиш учун унинг нолинчи якннлашипшдаги (яънй цузга- 
лищини ^исобга олмагандаги) ечимини билиш керак. Нолин-
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_чи яцинлашиши учун (£/'= 0) (69.1) тенгламаии цуйидагича 
сзиш мумкин:

(Е° — Ж«) 4° £  Т2) = 0, (69.4)

Бу ерда: Е° =  ЕП1 — ЕПг — узаро таъсир этишмайдиган >[ар 
иккэла электрон энергияларининг йириндиси, Ж0 — Жх +  Ж2 
^ар иккала электрон гамильтонианларининг йириндиси.
(гг, г2) з̂ ар иккала электроннинг умумий т-ул^йн функцияси. 
Нолинчи я^инлашишда электронлар бир- бирларига дахлсиз 
булганликлари сабабли ф° функцияни иккита мустакил функ- 
цияларнинг купайтмаси сифатида ифодалаш мумкин:

V  (г1г г2) -  фг -  ^  (г,) 1р ^ Й ). (69.5)

Бу ечим биринчи электрон координатаси гх радиус-вектор бит
лан, квант сонлари цх билан, иккинчи электрон эса г2, 
катталиклар билан аникланишини курсатади. Шунингдек, з̂ ар 
иккала электроннинг уринлари алмашган хол з̂ ам булиши 
мумкин. У з̂ олда ечим ^уйидагича ёзилади:

(га> К) =  Фг =  ^  Й  Й '  (69.6)
Бу х,олда биринчи электрон холати гх радиус- вектор ва
квант сонлари билан, иккинчи электрон з^олати эса г2 радиус- 
вектор ва цх квант сонлари билан ани^ланади. (69.5) ва (69.6;
лардан куринадики, гх ни г2 билан ва г2 ни гх билан алмаш- 
тирсак, фг функция ср2 га, ф2 функция ф, га айланади.

Демак, электронларнинг айнан бир хиллиги туфайли з̂ о- 
лат купшмча турланган булади. )^ар иккала электрон битта 
з^олатда булса, бу турланиш йу^олади ва уларнинг з^олгти 
битта функция билан аницланади:

Фа = Фз =  х̂ х (гг) (Лг) ■ (69-7)
ф  булганда система фх ва ф2 з̂ олат функциялари би­

лан аншуинганлиги учун суперпозиция принципига биноан 
нолинчи я^инлашишдаги умумий ечимни куйидагича ёзиш 
мумкин:

4° Й  гд  =  = Сх Фх +  С2 Ф2. (69.8)
Бу ердаги С, ва С2 коэффициентлар нолинчи я^инлашишдаги 
ечимларнинг нормаланганлик шартига биноан узаро богланган:

] (У *  4;0 ¿УХ(1У2 =  1. (69.9)
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Маълумки, (29- §) ]СХ|2 биринчи электронни q1 квант сон-
лар билан характерланувчи ^олатда г} координата атрофида 
топилиш э^тимоллигини, иккинчи электронни <72 квант сон-
лари билан характерланувчи г2 координата атрофида топи­
лиш эздимоллигидир. ¡С2р эса уларнинг урин алмашган
^олатда, яъни биринчи электрон г2 координат атрофида, ик-
кинчи электрон эса >\ координат атрофида топилиш э^ти- 
моллигидир. Кузралиш назариясига биноан (69.1) тенглама- 
нинг ечимини ва унга мос энергияни биринчи яцинлашишда 
^уйидагича ёзиш мумкин:

'ф = ф0 +  'ф', (69.10)
Е = Е° +  Е'. (69.11)

Бу ерда г|Д Е° (69.1) тенгламанинг нолинчи як,инлашишдаги 
(цузгалиши ^исобга олмагандаги) (69.4) куринишдаги ечими 
ва унга мос келган энергиясидир. (69.10) ва (69.11) ечим- 
ларда \р", г|/", . . .  ва Е", Е'", . . . ^адлар иккинчи ва учин- 
чи тартибли кичик кийматлар булганлиги сабабли уларни 
ташлаб юбордик (VIII боб, 59-§).

(69.10) ва (69.11) ечимларни (69.1) га щ/ямиз:
(Е°— Ж») ф° +  (Е° — Ж0) г|-/- (/Г — V )  г|з°+ (£' — V )  г|/=?0.

Бу ердаги биринчи ^ад (69.1) тенгламанинг нолинчи якинла- 
шишдаги куриниши, охирги ^ад эса биринчи ^адга нисбатан 
иккинчи тартибли кичик ^ад. Уни ташлаб юбориш мумкин. 
Буни ва (69.1), (69.8) ларни эътиборга олиб, охирги тенгла- 
мани куйидагича ёзамиз:

(£° -  Ж0) У  =  -  (£ ' -  £/') (СхФх +  СгФг). (69.12)

Маълумки, бундай куринишдаги бир жинсли булмаган тенг­
ламанинг унг томони цузгалишини хисобга олмагандаги бир 
жинсли тенгламанинг ечшларига нисбатан ортогоналдир. 
Кузгалишни эътиборга олмагандаги ечимлар иккита: фх ва ф2 
булганлиги сабабли ортогоналлик шартини иккита муста^ил 
куринишда ёзиш мумкин:

/ 1 Ф1* (£' -  и') (С1ф1+ С2ф2) йУ, йУ2 =  0,; (69.13)

$ ¡<?%(Е' -  и') (С1Ч>1 +  СгЪ)4У1(1У2 =  0. (69.14) 
Ю^орида 1̂ айд этганимиздек (69.14) тенгламада гг ни г2 билан
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(г1-*г2) ва г2 ни гх билан (Гц-*-^) алмаштирсак, фх функ­
ция ф2 га ва ф2 функция фх га айланади. Натижада (69.14) 
нинг куриниши

1 1  V  (Е' -  V )  ГС1Фа +  С2 ф1) (IV¿Уъ =  0 (69.15)

булади. Бу ердан куринадики, Сх ни С2 билан (Сх С2) С2 
ии Сх билан (С^-^С^ алмаштирсак, (69.15) дан (69.13) ке- 
либ чи^ади. Демак, (69.13) ва (69.14) тенгламаларнинг з̂ ар
иккиси урнига (69.13) ни ечиб, чидан натижада г ^ г 2 ва 
С -^Сз алмаштиришлар ^илсак, (69.14) тенгламанинг ечими- 
ни топган буламиз. Шу максадда (69.13) га фх ва ф2 ларни 
^уяйлик:

Я и  ( е  -  V )  [с , ^  +

+  Сг $ Ч1( г д  Ф?*Й] ¿Уг<1У2 =  0. (69.16)
Куйидагича белгилашлар киритамиз:

(69.17)

(69Л8)

^ ; Й ^ Й  =  ^ 12Й ,  (69.19)

’Ф ?2 (г г) 'Ф?, (̂ г) == ^̂ 21(̂ 2) ■ (69.20)
Бу ердан куриниб турибдики, И7П ( (гх) катталик ^  квант
сонларига эга булган электроннинг гг координата, 1^22(г2) эса
^2 квант сонли электроннинг г2 ну^та атрофида топилиш э^ти-
моллик зичликларини ифодалайди. Шунингдек, 1Г14 (т*) ва
№21 Й  лар ^ар иккала электронларнинг аралаш ^олатда бу- 
лиш э^тимолликларига мос келган алмашинув заряди зичлик­
ларини ангоуийди, деб ^исоблаш мумкин.

(69.7) — (69.20) белгилашларни эътиборга олиб (69.16) 
тенгламани кайта ёзамиз:

С1 {Е1 -  11 } +

+  С2 Л  1Г12 Й  £/'Г21 й  М г(1У, =  0. (69.21)
Бу тенгламани о т л  килишда нолинчи я^инлашишдаги ечим- 
ларнинг нормаланганлик
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j > 22 Й  dVt =  1
ва ортогоналлик

шартларини эътиборга олдик.
Аникланган (69.21) тенгламада

к =  Я  1§1 Й  » '« ^ о й  i/y.i/l/, =  е3 J  J  dVldVi'
Vi—'г  I

(69.22)
<ух ва q2 квант сонлари билан аникланувчи ^олатларда бул- 

ган ^ар иккала электроннинг Кулон ^онунига биноан узаро 
таъсир энергияси.

А =  Я  w lt й  U 'W M  dVxdV2 =

dVrid7a (69.23)
l̂ i — ''al

— хар иккала электроннинг аралаш дг ва q2 ^олатларда бу- 
лиши туфайли келиб чивдан богланиш энергияси булиб, уни 
алмашинув энергияси дейилади. Равшанки, К энергия клас­
сик физикада ^ам мавжуд булиб, зарядли заррачаларнинг 
электр майдон ор^али узаро таъсир этишиш энергиясидир. 
Аммо алмашинув энергиясининг классик физикада ухшатмаси 
йу^, у микроолам заррачаларининг айнан ухшашлиги туфай­
ли, ульрнинг ^олати э^тимоллик назарияси ёрдамида ани^- 
ланганлиги сабабли келиб чиркан булиб, атом ва молекула- 
лар электрон структурасини аниклаш учун мухим а^амиятга 
эг? .

(69.22) ва (69.23) ларни эътиборга олиб (69.21) ни кдй- 
та ёзамиз:

Сг (Е' — К) — СгА =  0. (69.24)
Юцорида тушунтирилганидек, (69.21) тенгламада Сг+±С2 ал- 
маштириш цилсак, (69.14) тенгламадан

С2{Е'—Ю — С, А =  0 (69.25)
келиб чикади.

(69.24) ва (69.25) дан (Е' — К)2 — А2 — 0 булиб, Е,' 2 =  
=  К ± А натижа хрсил булади. Е' нинг бундай кийматлар- 
га эга булиши цуйидаги икки х,олда булади:

а) С1 =  С2, яъни электронлар урнини алмаштирганимизда
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(ггч=ы2) уларнинг умумий ^олат функцияси уз ишорасипп уз- 
гартирмайди. Бундай хусусиятга эга булган тул^ин функции-- 
сини симметрик функция дейнлади. Бундай тул^ин функция- 
си ифодглайдиган ^олатни эса симметрик холат дейилади. 
Юцоридагиларга асосан симметрик ^олат учун ^уйидагн на- 
тижаларни ёзиш мумкин:

г|з° =  Сг (фх +  ф2), (69.26)

Ес = Е° +  К +  А; (69.27)

б) Сх =  — С2, яъни электронлар урни алмаштирилганда
(г^ го ) уларнинг умумий холат функциясининг ишораси 1\а- 
рама-каршига узгаради. Бундай хусусиятга эга булган тул­
лии функциясини антисимметрик функция, холатни антисим- 
метрик холат дейилади. Антисимметрик холат учун:

"Фа = С1(Ф1~Ф2). (69.28)
Еа = Е° К — А, (69.29)

симметрик ва антисимметрик функциялар }\ам функциянинг 
нормаланганлик шарти (69.9) ни ^эноатлантириши керак:

1 4’ с* \\>УУ̂ У2 =  1.
Бу ерга ёки о])° функцияларни 1̂ уйиб ва Ф2 ларнинг 
нормаланганлигини ва узаро ортогоналлигини эътиборга ол- 
сак, Сг =  —~  келиб чикади. Демак, холат функцияларини

У  2
цуйидагича ёзиш мумкин:

я|>£ = — (фН-Фа), (69.30)
V  2

=  “ Г (Ф1 — Фг). (69.31)
V  2

Шундай 1̂ илиб, гелий атомининг иккита электрони ql ва 
квант соилари билан ани^ланувчи икки хил холатда булиши 
билан бирга улар микрооламга хос булган объектив хусуси- 
ятлар туфайли аралаш ^олатда ^ам булиши натижасида алма- 
шинув энергияси А келиб чикди. Бу энергия фазовий хрлат- 
лари симметрик булган электронларнинг умумий энергияси- 
ни орттирса, фазовий антисимметрик ^олатда булган элект­
ронларнинг умумий энергиясини камайтиради.

Агар гелийнинг хар иккала электрони бир хил фазовий
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квгнт сонлари билан {дх =  д2) аникланувчи ^олатда булишса, 
срх ва ф2 функциялар айнан бир хил буладилар. Шунинг 
учун = 0 булиб, умумий з;олат функцияси факат симмет- 
рик булади:

У хрлда (69.13) ва (69.14) тенгламалар бир хил булиб, куйи- 
дагича ёзилади:

Бу ердан Е' =  К булиб, А =  0 эканлиги якдол куринади. 
Демак, гелий атомининг ^ар икки электрони бир хил фазо- 
вий хрлатда булганда улар уртасида алмашинув энергияси 
келиб чик,майди. Кулон кучи ва алмашинув энергиялари би­
лан батафсилрет  ̂ танишайлик.

Гелий атомининг электрон структурасини аниклаш учун 
Шредингер тенгламасини стационар ь;узгалиш назариясига би- 
ноан ечдик. Бу албатта та1фибий метод, шунинг учун хато- 
лик булиши мумкин. Хатоликни бахрлаш, гелий атоми элек­
трон ларинин г хрлат функциясини аншуишда цузгалиш найа- 
риясидан фойдаланиш' канчалик ма^садга мувофи^ эканлигини 
аницлаш ма^садида Кулон кучи энергиясини х,исоблайлик. 
Бунинг учун з̂ ар иккала электрон бир хил энг кичик энер­
гетик ^олатда («1 = л2 == 0  Де  ̂ хисоблаймиз. У ^олда ^ар 
иккала электроннинг энергияси ва тул^ин функцияси мос >̂ ол- 
да водородсимон атомлар назариясига биноан ^уйидагиларга 
тенг булади:

ф* (Е/ — У’) ф с1Ухс1У2 =  0.

70- §. КУЛОН КУЧИ ЭНЕРГИЯСИ

г  \3 /2  - г г . / а ,
е

(70.1)
/  \ 3/2 —2 гг/й 0 
^  \ ое =  Фх Ы -

Бу ерда а0 — биринчи Бор радиуси.
Бу функцияларни Кулон кучи энергияси

(70.2)

га цуямиз ва интегрални хисоблаймиз.
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(70.1) ни хисобга олсак,

Г u (z-i) -  «Ж/-), W M = ^ 2 (r)

булади. Маълумки, \гх —- г2| = |/ r i +  ^  — 2г 2cos 0 булиб, 

бу ерда 0 гг ва г2 радиус-векторлар орасидаги бурчак. Фа-
раз к^илайлик, гх вектор Z yi  ̂ буйлаб йуналган булсин. Бу- 
ларни эътиборга олиб, (70.1) функцияларни (70.2) га 1̂ уйиб 
интегрални 0 < г1 <  оо ва гг <  г <  оо ораликда хисобласак, 
цузгалиш энергияси

— — • (70.3)8 а0
келиб чикади. У ^олда электронларнинг тула энергияси цуйи- 
дагига тенг булади:

Е = Е° +  К = 2Ег +  К =  — —  +  —  Z—. (70.4)а0 8 а0
Бу ашщл’анган натижанинг тугрилигини ёки тажрибага 
^анчалик я^ин келишини бахолаш учун гелий атоми- 
нинг бир каррали ионлаштириш учун зарур булган энер- 
гияни топайлик.

Гелий атоми бир каррали ионлашганда, ундаги бит- 
та электроннинг ядро билан боглаииш энергияси

7 2р 2
=  (70.5)

2 а0
булади. (70.4) формула эса ионлашмаган гелийдаги электрои- 
ларнинг тула энергияси булади. Демак, (70.5) билан (70.4) 
нинг фарки гелий атомини бир каррали ионлаштириш учун 
керак булган энергияни назарий ^исоблашга имкон беради

£“ " =  £, — £ =  | ^ z ( z - - J - ) .  (70.6)

Гелий учун Z = 2 эканлигини ^исобга олсгк, (70.8) дан

В «°3Н = 0,75 Ж  =  20,40эВ (70.7)а0
келиб чикади. Тажрибадз эса

£ио„ =  0)9 £_ =  24,48 эВ. (70.8) 
а0

Атом физикасида бу фар  ̂ катта ^исобланади. Унинг пайдо
булиши гелий атоми электрон структурасини ани^лаш учун
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^узгалиш назариясидан фойдаланиш куполлигини, >нинг анщ- 
лик даражаси кичиклигини курсатади. Да^икатан, мазкур 
масалани хал ^илишда цузралиш назариясидан фойдаланиш 
учун и Щ и' булиши ёки

\Е°\ >  К (70.9)
тенгсизлик бажарилиши керак. Бу ерга энергияларнинг ^ий- 
матларини куйсак,

>  — - — ёки 16 > 5  ^осил булади. а0 4 а0
Куриниб турибдики, 16 га нисбатан 5 ж уда кичик эмас. 
Ш-унинг учун кузгалиш назарияси тажрибага я^ин на- 
тижа бермайди. Аммо кузгалиш назарияси, анча кур- 
газмали ва алмашинув энергиясининг мо^иятини тушу- 
нишга имкон беради.

М атематикада та^рибий ^исоблашнинг яна бир ме- 
тоди — танлаш (вариация) методи бор. Унинг кургазма- 
лилиги яхши булмагани билак тажрибага я^ин натижа* 
ларни >рсил килиш мумкин. Ритц, Хиллеранс ва бош- 
1̂ алар вариация методидан фойдаланиб гелий атоми- 
нинг ионлашиш энергияси учун куйидаги натижани 
ани^лашди:

£ наз = 0-85 —  = 23,12эВ.а0
Бу тажриба натижаларига анча якиндир.
1\узралиш назарияси, вариация методидан ташк.ари 

яна бонща мураккаброц та^рибий ^исоблаш усуллари 
(Хартри — Фок методи, статистик метод, Томас — Фер­
ми методи) ^ам бор. Уларнинг ^ар бири тажрибага яна- 
да я^инро^ натижа олишга имкон беради.

7 1 -§ . АЛМАШИНУВ ЭНЕРГИЯСИ

Юцорида ^айд этганимиздек гелий атомининг элек­
трон структурасини квант механикасй ну^таи назари- 
дан ани^лашимизда электронлар уртасида классик фи­
зика учун ёд булган янги ало^а энергияси — алмашинув 
энергияси тушунчаси пайдо булди. Унинг физик мохияти 
билан, микроолам учун аз;амияти билан батафсилро^ 
танишайлик. Бунинг учун гелий атомида электронлар- 
нинг умумий тулкин функцияси ва^т утиши билан т^ан- 
дай узгаришини кузатамиз. Симметрик ва антисиммет- 
рик холатлар учун уларни ¡^уйидагича ёзамиз:
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п с п "а
¥ с ( 0 = ^ се , ¥ а (/) =  г|-а е . , (71.1)

Бу ерда ¥с ва ¥ а —мос ^олда симметрии ва антисимметрик 
функцияларининг факдг координатга богли^ булган кисми 
булиб, 70-§ да аникланган эди:

Ф< =  (Фх +  Фа) - Фа =  (Фх — Фа)- (71.2)

Бу ерда

Фх =  Ф?1(Гх) Ф ,а (Гг), Фз =  Ф ^ г )  Ф?2 (''х)-

(71.1) формуладаги Ес ва £ а лар мос холда сим- 
метрик ва антисимметрик холатлардаги ?̂ ар иккала элек- 
троннинг умумий энергияси булиб, Шредингер тенгла- 
масини ^узгалиш назариясига биноан ечиш туфайли 
аникланган

Ес --= Е" +  К -¡- А, Еа = Е° -г К — Л. (71.3) 

Куйидагича белгилашлар киритамиз:
Е° +  К =  Пса, А =  П 6.

У хрлда (71.1) функцияларни цуйидагича ёзиш мумкин:

¥с (0 = фсе -  1 ■“ ‘6г, ¥а (0 = фав “  ш + Ш. (71.4)

Маълумки, бирор система ¥с (/) ва ¥а (/) 'з^олатлгрда була ол- 
са, у хар иккала ^олатнинг суперпозициясидан иборат булган 
цуйидаги учинчи бир ^олатда ^ам булиши мумкин:

¥(/) =  С ¥ с (/) +  С ¥а (1). (71.5)

Бу функциянинг ва^т утиши билан узгаришини кузатайлик. 
Фараз ^илайлик, дастлаб, яъни  ̂=  0 да биринчи электрон 
квант сонлари билан характерланувчи, иккинчи электрон эса 
¿72 квант сонлари билан характерланувчи хрлатларда булсин. 
У ^олда системанииг умумий функцияси ф1 булади:

Ф (0) =  СсФс (°) +  С а Фа (°) =  Ф1- 
Бу ерга фс(0) ва фа (0) ларни (71.2) дан ^уямиз:

(Сс +  С.) Ф1 + - ~  (Сс -  Са) Ф2 =  ф1. (71.6) 
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Бу тенглик бажарилиши учун Сс = Са булиши керак. Ухрл- 
да (71.6) дан

келиб чикади. Буни ва (71.4) ни (71.5) формулага куйпб,
в “ =cos х +  i sin x Эйлер формуласини эътиборга олсак, ^уйи- 
даги натижа ^осил булади.

¥(/) =  е - ^ ( С 1ф1 +  С2 ср2). (71.8)
Бу ерда

Сх =  cos б/, С2 =  — г sin 6/. (71.9)
Равшанки, С, ва С3 коэффидиентлар ^уйидаги нормаланган- 
лик шартини ^аноатлантиради:

IQI2 +  |С /= 1. (71.10)
Бошлангич ^олатда, яъни t =  0 да (71.9) муносабатлардан 
куринадики, С] = 1 ва С2 =  0 булади. Ю^орида ^абул 1̂ ил- 
ганимиздек, биринчи электрон qv иккинчи электрон эса q% 
холатда булади. Энди к;анча вактдан сунг бу электронлар- 
нинг урни алмашишини, яъни биринчи электрон q2, иккинчи 
электрон зса qx квант сонлари билан аникланувчи ^олатда 
булишини топайлик. (71.9) муносабатлардан куриниб туриб- 
дики,

б / — бг — * (71.Ц)

булганда (^ =  0 83 С2 —— i булиб, (71.10) га биноан
I Сг | =  1 келиб чикади, яъни электронлар уринларини ал- 
маштиришади, уларнинг ^олати <р, функция билан эмас, ср2 
функция билан аншуинади. (71.11) га б нинг ^ийматини 
^уйиб, куйидагини топамиз:

л nh
~  26~ =  2Л " (71Л2)

Бу гелий атомида икки хил qx ва q2 холатда булган элек- 
тронларнинг урин алмаштиришлари учун кетган ва^т булиб, 
алмашинув энергиясига тескари пропорцнонал экан. Агар 
алмашинув энергияси А =  0 булса т = оо булиб, электрон­
лар уринларини умуман алмаштирмайдилар. Шуни эътибор­
га олиш керакки, алмашинув энергиясининг келиб чи^иши 
заррачанинг тул^ин хусусиятга эга эканлиги ва шу туфай- 
ли уларнинг фазодаги ^олати маълум эхтимоллик билан аншу 
лаыиши ндтижасидадир.
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71.1-расмда заррачанинг 9?г~
бир улчовли фазода топи- / \  ^  
лиш э^тимоллик зичлиги- 
нинг та^симоти келтирил- 
ган: а) ^олатда заррачалар 
бир-бирига нисбатан шундай 
масофада жойлашганки, улар- 
нинг тулкин хоссалари бир- 
бирига дахлсиздир; б) расм- 
да эса ^ар иккала элек­
трон шундай масофада жой­
лашганки, уларнинг тулкин- 
лари бир-бирини щсман 
^оплайди. Бундай сох.ада 
(Д) электронлар аралаш хр- 
латда булади. Хисоблаш- 
ларга кура, гелий атоми- 71.1- раем. Ик ки  заррача тулкин 
нинг электронлари ва функцияларини фаговий узаро кп- 
^олатларда булганда, улар ришмаган (а) в а к,опланган (б) х,ол- 
х ~  Ю ~ 15 С да урин алмаш- ларининг с хематик тасвири.
тириб турадилар. Агар да бу
электронлар 1з ва 10я да жойлашган булсалар, алмашннув 
вакти бир неча йилга тенг булади.

7 2 -§ . МОМЕНТЛАРНИ КУШИШ

Маълумки, этомда ядро ^ам, электронлар ^ам моментлар- 
га эга. Аммо ядро момент лари электрон моментларидан 
жуда кичик булганлиги сабабли ( ~  103 марта) улар элек­
трон холатига таъсир этмайди. Шунинг учун атомда мо­
ментларни ^ушиш деганда ундаги электрон моментларини 
^ушишни тушунамиз. Уз навбатида электрон моментлари 
орбитал, яъни уларнинг орбитал ^аракати билан богли^ бул- 
ган моментларга (М, Мг) ва хусусий моментларга (5, 5~) 
булинади. Уларни классик физикадаги векторларни ¡флиш- 
га ухшатиб кушиб булмайди. Моментларни цушишдг улар­
нинг квантлашишини эътиборга олишимиз керак.

Квант механикаси ну^таи назаридан векторлар шун­
дай кушилиши керакки, уларнинг алгебраик йигиндиси 
бутун сон булса, вектор йигиндиси ,\ам бутун сон булиб 
чш^иши керак: алгебраик йнгинди ярим бутун булса, 
вектор йикинди ^ам шундай булиши керак. Бунинг учун 
векторлар маълум бурчаклар остида кушилишлари ло-
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зим. Атомда электронлар моментларини цушишнинг ик­
ни хил усули бор:

1. УИ5- борлгниш. Бунда >̂ар бир электрон орбитал 
моментлари (Мл, М2, . . . , Мм) ало^ида ^ушилиб умумий 
орбитал момент ани^ланади:

М =  М1 +  М2 +  . . . +  Мы. (72.1)
Электронлар спинлари ало^ида ^ушилиб, умумий спин то­
пи лади:

5  — 5] -1- 6'2 -г  • • • +  3 А1.
Бу ерда N — атомдаги электронлар сони. Сунгра умумий 
орбитал момент ва спин кушилиб, натижавий момент аник- 
ланади:

7 = М  +  5 . (72.2)
Моментларни бундай ^ушиш методига Рассель — Саундерс 
ёки МБ- усули дейилади.

2. /, /- борланиш. Бу усулга мувофи^ атомда ^ар бир 
электроннинг орбитал моменти ва спини ало^ида цушилиб 
битта электрон учун умумий момент / топилади:

Т г = М г+  5 ,  (»=  1 -Л ') .  (72.3)
Сунгра барча электронларнинг умумий моментлари узаро цу- 
шилиб атомнинг натижавий моменти / ани^ланади:

I =  А +  /а +  •• •  +  / (72.4)
Бундай методга /—/ усули дейилади. Дар икки усулда аниц- 
ланган моментлар узаро тенг эмас:

М +  Я Ф А + А  +  ... +7 м. (72.5)
Моментларни цушишпинг ^андай. усулидан фойдаланиш элек­
троннинг спин — орбитал узаро таъсир энергияси £с~° би- 
лан электронлар уртасидаги Кулон кучига борли  ̂ булган 
узаро таъсир энергияси К орасидаги нисбгтга богли^. Агар 
спин орбитал узаро таъсир энергия кулон кучи энергиясидан 
орти^ булса (£ с _ °>/С), моментли /— / усули билаи 
цутнищ лозим. Бу куп электронли атомларда кузатилади.

Спин орбитал узаро таъсир энергияси Ес~° электронлар­
нинг узаро таъсир энергияси К дан кичик булса (Е с ~ °< К)
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уларнинг моментларини M S -усули билан цушиш Лозим. 
Енгил атомларда умумий моментлар шу усул билан топила- 
ди. Масалан, гелий атоми учун

E c-°~ \ 6 R h a \  (72-6)
К ~  2Rh. (72.7)

Бу ерда а  ~  1/137. Демак, гелий атоми электронлари учун 
Е С~°< К шарт (1 < 2346) жуда яхши бажарилади ва шу- 
нинг учун моментлар MS усули билан кушилиши керак.

Шундай ^илиб, гелий атомида иккита электроннинг уму­
мий момента Рассель — Саундерс усули билан кушилиши ке­
рак. Уни аншушйлик. Электроннинг орбитал моментларини
мос ^олда Мг ва М2 ва спинларини S j ва S2 деб белги- 
лаймиз. Биринчи пунктда баён ^илинган ^оидага мувофш«; 
электронларнинг умумий орбитал моменти

М = М г  +  М2. (72.8)

Умумий спини
S ^ ^ + X  (72.9)

7 3 -§ . ГЕЛИЙ АТОМИДА ЭЛЕКТРОН СПИНИНИ Х.ИСОБГА ОЛИШ

Атомда электроннинг тул^ин функцияси унинг фазовий 
квант соиларига (nlm), хусусий х;аракат мш<;дори моментига
(S) ва координатага (г) боглш  ̂ ф (nlm, S, г). Соддаро^ ёзиш 
ма^садида аввалгидек фазовий квант сонларини q билан бел- 
гилаймиз. У хрлда электроннинг умумий тулкин функциясини
aj) (q, S, г) куринишида ёзиш мумкин. Бу функция, одатда, 
заррачанинг тулкин корпускуляр хусусиятини эътиборга олув- 
чи харакат тенгламасини ечиш туфгйли ани^ланиши лозим. 
Биз ^озирча бундай тенгламалардан Шредингер тенгламасини 
биламиз. Аммо Шредингер тенгламаси заррачанинг спинини 
эътиборга ололмайди. Шунга кдрамасдан унинг ечимидан 
электроннинг спини ^исобга олинган ^олда хам фойдалакиш 
мумкин.

Утган параграфда (72- §) аникладикки, гелий атоми элек- 
тронларининг умумий моменти MS ^оидасига биноан ^уши- 
лади. Бу ^оида электроннинг спин орбитал узаро таъсири 
кучсиз булганда тугрилигини тушундик. Демак, гелий атоми 
электронларининг спин ^олати уларнинг орбитал ^аракатига 
тахминан борли  ̂ эмас. Шунинг учун орбитал ^гракатга ва
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спин ^олатга борлик; булган яр (¿7, 5 ,  г) функциями бир- 
бирига борлик булмаган иккита мустакил функцияларнинг ку~ 
пайтмасидан иборат 1̂ илиб ёзиш мумкин:

Бу ерда ф (г) — электроннннг фазовий ^олатига богли^ бул­
ган функция булиб Шредингер тенгламасининг ечимидир.

Ф (5) — спин функцияси булиб, электрон хусусий ^аракат 
микдор моментининг фазодаги вазиятига борли .̂ Спин функ- 
циясининг турли куринишлари 59- § да аншуынган.

Гелий атомининг хар иккала электрони учун умумий тул- 
1̂ ин функциясини (73.1) дан фойдаланиб ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

Бу ерда (гъ г2) ва ф (5 ,, 5 2) хар иккала электроннннг 
умумий фазовий ва умумий спин функцияси. Электронлар 
фермионлар булганликлари сабабли уларнинг (74.1) умумий 
тул^ин функцияси фа^ат антисимметрик булиши керак. 
Иккита функциянинг купайтмаси антисимметрик булиши учун 
албатта уларнинг бири симметрии, иккинчиси антисимметрик 
булиши шарт (иккаласи антисимметрик булса, купайтмаси сим- 
метрик функция булади):

Д емак, иккита электроннннг фазовий функцияси анти­
симметрик булса, уларнинг спин функцияси албатта 
симметрии (электронларнинг спинлари бир томонга 
йуналган) (74.3) ва аксинча фазовий функциялари сим- 
метрик булса спин функциялари албатта антисиммет­
рик (электронларнинг спинлари ^арама-^арши) (74.4) 
булишлари керак. Фазовий функциянинг симметрии ва 
антисимметрик куринишлари маълум (6 9 -§ ).

Ч (<7, 5  , г) =  ф Д -ф  (5). (73.1)

7 4 -§ . УМУМИЙ Ш Щ И Н  ФУНКЦИЯСИ

Ф (*? 1 ’ г{, 5 2, г2) — (̂ 1, 2̂) Ф (^х, 5 2), (74.2) 

Ф {Яъ $ и  г 1< Я-и *̂ 2) гг) =  (г1> гг)ф (^к 5 2). (74.3)

К л  ( Г1’ Г2) =  ^ ( Ф х + Ф 2). (74.4)
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>У ерда

(Ti, r2) =  —  (cPl -  Ф2).

Ч>1 = % t ( r i) %2 ( г2)> Ф2 = % t ( r2) l^ 2 ( r i)

(74.5)

ва

электрон спинлари ^ам бир-бирига да^лсиз. Шунинг 
учун ^ар иккала электронниыг умумий спин функцияси 
хлр бир электрон спин функдиясининг купайтмасидан 
пборат 1̂ илиб ёзиш мумкин:

Ф ( 5 Х, S 2) =  ф2( 5 х) ф2 ( 5 2). (7 4 .6 )

Бу функциями симметрик ва антисимметрик куринишда 
^уйидагича ёзиш мумкин:

cpf (S l t - S2) =  ф, ( j j  ф2 / 1

Ф2 (5 1> 5 г) =  Ч>1 — Ф,

Фз (5|, S 2) у — |̂ фх

2 )

Ф2 - г  + Ф 1

(74.7)

(74.8)

Ф2

Фа ( 5 15 5 , )  =
V  2 <р. ( т Ь

(74.9)

2 , 

(74.10)
Барча симметрик спин функцияларида хар иккала элек- 
троннинг спини бир томонга, антисимметрик спин функ- 
циясида ^арама-{\арши томонга йуналгандир. Ю^ори- 
даги спин функцияларига цуйидаги спин операторлари

S z = T h  ( ° z ,  +  ° J -

S 2 =  h2

(74.11)

(74.12)

билан таъсир этсак, ^уйидаги натижалар келиб чикади:

5 г ф 1 (5 1- S2) =  ^ ( S p  S 2), 

s z ф!; ( 5 , ,  s 2) =  —  h  Ф2С (S p  S 2), 

S z Фз ( 5 p  S 2) =  0 ,

(74.13)

(74.14)

(74.15)
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5 Х 2. з ( ^  5 2) =  № 5 ( 5 + 1 )  ф Ц з  

5 гФ« = 0, 

5 2ф° = 0.

(5р 52), (74.16)

(74.17)

(74.18)
(74.13) ифода ^ар иккала электрон спини 2  у^и буйлаб,
(74.4) ифода эса спинларнин£ г  у^ига тескари ва нихо- 
ят (74.5) электрон спинларининг у^ига тик йуналганли- 
гини билдиради. (74.16) натижа симметрик функцияда 
хар иккала электронлар спинлари узаро параллел экан- 
лигини, (74.17) ва (74.18) лар эса антисимметрик функ­
цияда электронлар спини ^арама-^арши йуналганлиги- 
ни билдиради.

Агар хар иккала электрон бир хил ^олатда —цг (фх = 
= ф2) булса, (74.5) га биноан антисимметрик фазовий функ­
ция нолга тенг булади. Шунинг учун бу ^олда (74.3) га 
биноан спинни ^исобга олувчи умумий функция фа^ат сим­
метрик фазовий ва антисимметрик (74.10) спин функцияла- 
риданТиборат булади:

Шундай :ршиб, гелий атоми электронларининг спинини 
^исобга олувчи умумий тулцин функцияларини ани^- 
ладик. Бу функциялар (74.2) ва (74.3) га мувофик; йк- 
ки хил булар экан: биринчиси — (74.2) электронлар 
координаталарини алмаштиришга нисбатан антисим­
метрик булиб, спинлари бир томоига йуналган ( й и р и н - 
диси бирга тенг) дир. Бундай холдаги гелий атомига 
ортогелий (74.1-раем) дейилади, иккинчиси (74.2), 
электронлар урнини алмаштиришга нисбатан симмет­
рик булиб электронларнинг спини ^арама-^арши йунал- 
гандир (йигиндиси нолга тенг). Бундай холдаги гелий

Парагелий
Ортогелий

7 4 .1 -раем. Гелий атомида электронлар спинларининг йуналиши. 
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атомига парагелий дейилади. Дар иккала турдагн гелии 
атомлари тажрибада кузатилган ва улар уз-узидан бири 
иккинчисига а й л а нма иди.

7 5 -§ . ГЕЛИЙ АТОМИНИНГ ЭНЕРГЕТИК СПЕКТРИ

Аввалги параграфларда урганилган натижалардан фойда- 
ланиб гелий атомида электронларнинг энергетик сат^ларини 
ани1̂ лайлик. Бу сат^лар электронлар моментларининг цушиш 
тартибига, натижасига бевосита боглик. Маьлумки, гели л 
атомида моментлар М5- усули билан (72- §) цушилади ва
умумий момент / аникланади:

Г = М  +  5 . (75.1)

Бу ерда 5  —  электронлар спинларининг йигиндисн, М орби- 
тал моментларининг йириндиси:

М = М 1 +  ^ 2 ' (75-2)
Ю^орида 1̂ айд этилганидек L цуйидаги кийматларни олишн 
мумкин:

М — 1Х +  12, 1\ +  1% — • • • > \k~~k\- (75.3)
Электронларнинг умумий орбитали момента /VI нинг 1̂ ийма- 
тига ^араб холатлар ало.^ида номланади:

М == 0 й — >̂ олат,
М =  1 Р — ^олат
М =  2 В — ^олат
М =  3 Т7 — ^олат ва хрказо

(орбитал квант сонининг ^иймати- 
га ¡ а̂раб битта электроннинг энер­
гетик ^олати ^ам шунга ухшаш 
фа^ат кичик ^арфлар билан ном- 
ланар эди).

Фараз ^илайлик /х =  12 =  1 
булсин, яъни у ^ар иккала 
электрон р ^олатда (аммо бош 
квант сони п турлича) дейлик.
У з^олда умумий орбитал момент 
^уйидаги ь^ийматларга тенг була- 
ди (75.1-раем):

а) М 2, агар хар иккала
7 5 .1 -раем. Гелий атомида 
электронлар орбитал момент­

ларининг ^ушилищи.
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электроннииг орбитгл моментлари узаро параллел булса (Мг
t  t  м 2у,

б) М — 1, агар ĵ ap иккала электрон орбитал моментлари 
орасидаги бурчак 60° булса,

М — +  /2 — 1 = 1;
в) М — 0, агар хар иккала электрон орбитал моментлари 

бир- бирига антипараллел (карши) йуналган булса,

М =  /х +  /а — 2 = 0.
Электрон сат^ ^уйидагича белгиланади:

(пг я 2 /2)v М г

1^авс ичида биринчи ва иккинчи ^адлар электронларининг хр- 
латлари. Каве таищарисида умумий орбитал момент М нинг 
кийматига ¡ а̂раб ^олатлар курсатилади. Холатнинг ю^ориги 
индекси у — мультиплетлик сони, пастки индекс эса умумий 
момент киймати. Шу ну^таи назардан парагелий ва ортоге­
лий энергетик ^олатларининг электрон конфигурациясини 
ёзайлик:

Парагелий учун электронлар спинларини йигиндиси s =  
=  0. Шунинг учун мультиплетлик

у =  2s +  1 =  1
булади. Демак, парагелий энергетик ^олатлари синглет бу- 
лади. Бундай атомлар магнит майдонига жойлаштйрилганда 
нормал Зееман эффекти кузатилади.

Юцоридагиларга асосан парагелийнинг энергетик сатхла- 
ри куйидагича ёзилади:

(ls, 1з)' S.0— биринчи электрон ls  ^олатда, иккинчи элект­
рон ^ам ls ^олатда, электронлар s зжш да булганликларй 
учун умумий орбитал момент М =  0 (каведан сунг s бел- 
ги), парагелийда ^амма вг^т спинлар йигиндиси нолдир (s =
— 0). Шунинг учун умумий момент 1 = 0. Бу энг цуйи 
энергетик сат^дир. (ls, 2s)'s0 — биринчи электрон ls ^олатда, 
иккинчи электрон иккинчи сат^нинг (п =  2) s ^олатида (l.¿ =  
=  0), шунинг учун моментларнинг йигиндисида узгариш йук.

(ls  2р)' Р — биринчи электрон аввалги долатида, иккинчи 
электрон иккинчи сат^нинг (п=2) р ^олатида (/2 —1) маълум 
орбитал моментга эга. Шу сабабли умумий орбитал момент 
М =  1 га тенг (спин s = 0) ва умумий момент ^ам / — 1 
га тенг. Бу парагелийнинг энг юкориги энергетик сатхи 
хисобланади.
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Ортогелий учун я =  1. Шунинг учун унинг мультигтлет- 
лиги 7 =  3 булиб триплет (М +  1; М\ М — 1) ^олатла- 
рини ^осил килади. Унинг энергетик сат^лари ^уйидагича 
ёзилади:

(15, 25)35х — биринчи электрон 1в ^олатда иккинчи, элект­
рон 2з зщлатда (у 15 да була олмайди, чунки спинлари узаро 
параллел). Умумий орбитгл момент нол (5) га тенг, аммо 
спинлар ^исобига умумий момент 1 га тенгдир. Бу энг ки- 
чик энергетик сэт^ ^исобланади.

(15, 2рУ Ру — биринчи электрон уз хрлатида, иккинчи 
электрон иккинчи сат>̂  (п — 2) нинг р хрлатида. Шунинг 
учун умумий орбитал момент М =  1, спин 5 = 1 ва улар
(Ж ва з ) узаро параллел йуналганлиги учун умумий мо­
мент / = 2.

(15, 2рУ рх бундан аввалги ^олатнинг узи, фа^ат М ва 5 
моментлар узаро 60° бурчак хосил килганлиги учун умумий 
момент 1 =  1 га тенг.

24
22

20,55 
19,17 ■

5,эВ
| • Парагелий 5  О рт огел ий

( П2Р) ,'Л 1_“Т г И25) ¿о _1

— 11

Асосии 
сатх,

I /5 2р)3 Р} 
(Шр)̂ Рг
с И2$)3$,

75.2- раем. Парагелий ва ортогелийнинг энерге­
тик сат^лари.

299



(1я 2р)3 Рп сат^ хам аввалги ^олатнинг узи, факат М ва
в моментлар бир- бирига царама- 1̂ арши йуналган. Шунинг
учун умумий момент 1 —0. Бу энг ю^ориги энергетик 
сат^ ^исобланади.

Пара ва ортогелий электронларининг энергетик сатхлари
75.2- расмда келтирилган.

XIII бобга дойр масалалар

1. Пкки электронли квант система заррачалариинг узаро таъсири

ни кичик щ/згалиш деб ^исоблаб энергетик сатхларининг алмаши- 
нув ажралишини топинг.

Жавоби. А Е ¿ п а р а  £ ор то  ^ ^ а л м ’

а̂лм | гр| ( ( 7 ^ )  У,2 ( 7 )  1̂ (г2 уй~ъ .

2. Гелий атомининг электронлари 1в ва 2я холатларда булгандаги  
алмашинув энергиясини хисобланг.

г 4
Жавоби: /алм =  0 ,0 0 1 7 ------«  0 ,09  эВ .

а 0
3. Электрон конф игурациям булган атом (ион) ларнинг па­

ра ва орто-^олаглари учун умумий тул^ин функцияларини ёзинг.
4. Бош квант сопя турлича булган иккита р -электронлардан таш- 

кил топган квант системанинг мумкин булган термларими курсатинг.
Жавоби: 15, 35 , Ч\ 3Р , Ю, 31).

5. Электрон конфигурацияси п13 булган атомнинг электронлар йи- 
гинди спини 5  =  3/2 га тугри келган эркли зрлатлари сони ^анча?

ж г , (Я + 1)1 Жавоби: 3! (21 — 2) !
6 . 3£) холатдаги атом тули^ механик момента максимал ^ийматга 

эришганда спин ва тули^ механик момент векторлари орасидаги бур- 
чакни топинг.

Жавоби: 35,2°.

XIV Б О Б

ЭЛЕМЕНТЛАР Д АВРИЙ СИСТЕМАСИНИНГ 
ТУЗИЛИШИ

Марказий симметрик потенциал майдонда микрозар- 
рачанинг .%аракати масаласининг натижалари мураккаб 
атомларнинг тузилишини урганишга имкон бериши ке- 
рак. Моддаларнинг хусусиятлари уни ташкил этган атом-
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лар структурасига узвий богли^. Аммо атомда электрои- 
лар сони ортиши билан уларнинг узаро таъсири ^ам 
ортиб бораверади, уларнинг марказий симметрик май- 
дондаги ^олати ядродан таищари злектронларнинг жой- 
лашишига з^ам бо?лщ  булади. Бу фактларни эса мар­
казий симметрик потенциал майдон учуй ёзилган Шре- 
дингер тенгламасида акс эттириш мураккаб масаладир. 
Бу ^ол эътиборга олинганда тенгламани ечиш кат- 
та математик ^ийинчиликлар тугдиради. Шунинг учун 
мураккаб атомлар электрон структураларини ани^лаш- 
да айрим такрибий хисоблашлар ^илинади. Ана шундай 
^исоблашлардан фойдаланиб атом электрон цаватлари- 
нинг тулишини, даврий системада элементларнинг груп- 
паларга, даврларга булиб жойлашиш цонуниятини ту- 
шунтиришга харакат циламиз..

7 6 -§ . ЭЛЕКТРОН КАВАТЛАРНИНГ т у з и л и ш и

Мураккаб атомлар электрон ^аватларини тушунтириш 
учун мукаммал урганилган ягона назария —• водородсимон 
атомлар назариясидир. Унга биноан атомда ^ар бир элек- 
троннинг з^олати туртта п, I, т ,  т 8 квант сонларининг ций- 
матлари билан аникланади. Бош квант сони п атом ядроси 
атрофидаги электрон энергетик сатзугарни ани^лайди. Унинг 
хар бир ^ийматига мос келган з^олатлар ало^ида номланиб, 
уларни электрон каватлар дейилади:

п — 1, К — к а̂ват п =  5 О — 1̂ ават
п =  2, Ь — ^ават п =  6, Р — ^ават
п =  3, М - - 1\ават п =  7, 0. — ^ават
п =  4, м — кават ва з̂ .к

^ар бир электрон ^ават орбитал квант сони I нинг циймати- 
га р̂ араб ^эватчаларга булинади. Уларни купинча «зфЛатлар» 
дейилади.

- холат I =  4, g — хрлат
-  хрлгт 1 =  5, к — зфлат
-  холат 1 =  6, г — з^олат
- холат 1 =  7, / — холат ва х.к.

1 =  О, 
I =  1, 
1 = 2, 
1 =  3,

в-
Р
й
/-

}̂ ар бир хрлат уз навбатида магнит квант сонининг цийма- 
тига цараб 21 +  1 каррали турланган, бундаги з̂ ар бир сатз  ̂
эса электрон спинига ^араб 2 каррали турлянган булади. 
Хар бир холатда булиши мумкин булган максимум элек-
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тронлар сонини ^уйидаги формулалар ёрдамида ани^лаш мум- 
кин. Паули принципига биноан п, I, т ,  т 3 нинг ани^ бир 
цийматига фа^ат битта электрон турри келади. т 5 =  ± 1/2 
булганлиги учуй магнит квант сонининг хар бир цийматига 
спин квант сони билан фар  ̂ ^илувчи иккита электрон мос 
келади. Берилган орбитал квант сонининг з̂ ар бир ^ийматига 
(яъни хар бир з^олатга) бир- биридан т  ва т 3 квант сон лари 
билан фар  ̂ цилувчи

N¡ = 2 ( 2 1 + 1 )  (76.1)

электрон турри келади. Х,ар бир электрон ^аватдаги элек- 
тронлар бир- бирларидан албатта /, т  ва т 5 квант сонлари 
билан фарц цилиши керак. Уларнинг умумий сони куйидаги 
(рормула билан ани^ланади:

П— 1
N , / = ^ 2 ( 2 1 + \) = 2п2. (76.2)

1=1
Юкрридаги формулалардан фойдаланиб, з$р бир цаватда, зр- 
латда булиши мумкин булган максимум электронлар сони 
куйидаги жадвалда келтирилган. Атомда электронлар з̂ ола- 
тини аниьугашда ^андай квант сонларидан фойдаланиш элект- 
ронларнинг узаро алокасига борли .̂ Маълумки, енгил атом 
электронлари Рассель—Саундерс богланишига эга. Шунинг

цаваглар лолатлар

№ /№
белги-

си
1=0

в
/= 1
р

1=4
й

/  =  3 
/

1=4
е

1=5
А

1=6
1 н п

1 к 5 2

2 ь Я Р 8

3 м Р <1 18

4 N 5 Р л / 32

5 О в Р 4 / 8 50

6 р в Р а / § н 72

7 <2 Я Р с1 / & Л ! 98

N1 2 6 1 0 14 18 2 2 26
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учун уларнинг хрлати водородсимон атом электроии учун 
ани^ланган туртта п, I, т ,  т 8 квант сонлари. билаи аниц- 
ланади.

Орир (куп электронли) атом электронлари орасида Ц-бо?- 
ланиш булади (72-§). Шунинг учун уларнинг ^олати цуйи- 
дагй туртта квант сони билан анщланади:

1) бош квант сони я  =  1, 2, 3, 4, 5, . . .  , оо;
2) орбитал квант сони 1 =  0, 1, 2, 3.............я  — 1;

4) тула моментнинг Z у^ига проекциясини аникловчи 
квант сони

Шу =  / ,  /  " Г  1 »  • • . I / 1 > / .

Аммо ^ар иккала богланиш турларида ^ам хрлатлар сони 
бир хил булади.

7 7 -§ . ЭНЕРГЕТИК САТ^ЛАРНИНГ ЭЛЕКТРОНЛАР БИЛАН

Шундай ^илиб, идеал ^онунга мувофик; атом ядроси атро- 
фида электрон учун 1 — оо электрон цаватлар булиб, улзр- 
нинг хар бири 2п2 мивдордаги холатлардан иборат булади. 
Бу ^олгтлариинг электронлар билан тулиши ^уйидаги учта 
принципга амал цилган хрлда булади.

1. Минимум энергия принципи. Бу принципга биноан 
электрон энг аввало кичик энергияли сат^ни тулдиради. 
Маълумки, сат^ларнинг энергияси Еп электропларнинг угаро 
таъсирини эътиборга олмаганда, бош квант сони я  га ь̂ ий- 
мат бериш билан топилади:

Демак, электронлар дастлаб бош квант сонининг кичик ций- 
матига мос келган 1<;аватларни тулдиради. Кават ичида эса 
орбитал квант сонининг кичик ¡уйматларига мос келган 
холатлардан (я, р, с1, /, . . . ) бошлаб электронлар билан 
тулади.

2. Паули принципи. Бу принципга биноан ^ар бир 
атомда (у  к;анча мураккаб булмасин) туртта квант сони 
бир хил булган иккита электрон булиши мумкин эмас.

3. Гунд цонуни. Бу цонунга биноан электронлар >̂ ар 
бир. ^олатни спинларининг й и ри н д и си  . максим ум . були- 
шига интилиб жойлашади. М асалан, р хрлатга жойла-

3) ички квант сони

тУлиши
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шадиган 6 та электрон бирданига царама-царши спин 
билан жойлашмасдан дастлаб спинлари максимум бу- 
ладиган холатда жойлашади (3 та ). Сунгра навбатдаги 
электронлар ^арама-^арши спин билан жойлашади.

Атомда холатларнинг электронлар билан тулиб бори- 
шини электрон конфигурация орцали ифодалаш ^абул 
^илинган. У куйидагича белгиланади:

я / " .
Бу ерда п — бош квант сони, / — орбитал квант сонининг 
кийматига мос келг'ан хрлат белгиси, унинг юцори индекси 
шу холатда булган электронлар сонини билдиради. Масалан, 
Ь2 2я2 2р3. Бу белги биринчи электрон каватининг в хрла- 
тида 2 электрон (тулган), иккинчи электрон 1̂ ават в ^олати- 
да 2 электрон ва иккинчи электрон кавагнинг р холатида 3 
та электрон борлигини билдиради. Бу атомда жами 7 элек­
трон булиб даврий системаиинг 7 катагида жойлашган азот 
элемента (ТА/14) нинг электрон конфигурациям эканлигини 
билдиради. Электрон конфигурацияда ^арфларнинг юкрриги 
индекслар йигиндиси шу элементнинг даврий системада жой­
лашган катак’ номерига мос келади.

Юцорида баён цилияган фикрлар энергетик сат^лар- 
нинг электронлар билан тулишининг идеал ^онунидир. 
Бунда электронларнинг узаро таъсири ^исобга олинмади. 
Албатта амалда электронларнинг узаро таъсири туфай- 
ли ^олатларнинг экранланиши ва бу конундан огиш бу- 
лади.

7 8 -§ . ЭЛЕМЕНТЛАР ДАВРИЙ СИСТЕМАСИНИНГ ТУЗЛЛИШИ

Элементлар даврий снстемаси квант механикасидан анча 
илгари 1869 йили Д. И. Менделеев томонидан кашф килин- 
ган. У пайтда 63 та элемент бор эди. Дозир эса элемент­
лар сони 107 га1 етди. Дастлаб атом огирлигининг ортиб 
боришига химиявий хусусиятларининг даврий ^айтарилишига 
р̂ араб барча элементлар 7 та даврга 8 та группага булинган 
катакчаларга жойлаштирилди. Айрим лолларда масса сони 
катта булган элемент масса сони кичик булган элементдан 
олдин жойлашиб долган холлар хам булди (масалан ^°Аг —
39 128 1°7|9К, 52Т1 — 531). Аммо умумий ^оидадан бундай четлашшп

1 Углерод изотопи С12 массасининг 1 / 12 ^исмига массанинг атом 
бирлиги дейилади.
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хам, элементлар системасинимг узи хам физиканинг XIX 
асрдаги ривожланиш даражасида мукаммал баён килинмади.

Физика факинииг кейинги юту^лари, квант механи- 
каситшнг пайдо булиши даврий система тузилишининг 
туб мохиятини, унинг чегараси мавжудлигини асослаб 
беради. М асалан, атомларнинг юцори энергияли, чизиц- 
ли рентген спектрини урганиш нурланиш частотасини 
илдиз остидаги ^иймати

[/со =  7. —  а

ядронинг мусбат зарядлар мицдорига, яъни даврий сис- 
темада элементларнинг катак номерига пропорционал- 
лигини курсатади (Мозли цонуни). Демак, даврий сис- 
темада элементлар атом огирЛигининг ортишига 1̂ араб 
эмас ядрода протонлар сонининг ортишига ёки ядро 
атрофидаги электронлар сонининг ортишига ^араб тар- 
тиб билан жойлаштирилган. Шу билан бирга тажриба 
йули билан ани1\ланган юкоридаги атомларнинг харак* 
тернстик рентген нурланиши атомларнинг ички (ядрога 
я^ин жойлашгаи) ^аватларининг электрон структураси 
барча элементлар учун бир хил, ташки ^аватлари эса 
даврий узгарншини курсатди, Демак, элементлар хими- 
явий, физик хусусиятларининг даврий узгариши та ищи 
^аватнинг электрон структурасига богли^. Шунинг учун 
>̂ ам хар цандай атомнинг таищи ^аватидаги электрон- 
лари валентли ёки оптик электронлар дейилади. Хар 
¡^айси (п) электрон ^аватнинг электронлари билан ту- 
лиш тартиби узидаи аввалги (п—1) цаватнинг электрон­
лар билан тулиш тартибиии цайтаради. Шунинг учун 
элементларнинг химиявий, физик хусусиятлари ^ам так- 
рорланади. Водородсимон атомлар назариясига асосла- 
ниб ащщланган электрон конфигурация ёрдамида д ав ­
рий системанинг тузилишини ва назариянинг тажрибага 
мос келмаслик сабабларини урганайлик.

Даврий система водород атомидан бошланади. Унинг 
электрон конфигурацияси Ь 1. Маълумки, 5 ^олатга иккита- 
гача электрон жойлашади. Шунинг учун водороддан кейин­
ги элемент гелийнинг электрон конфигурацияси 1 я2. Бирин- 
чи (п =  1) электрон каватда фа^ат битта в з^олат булиб, у 
гелий атомида электрон билан тулди. Навбатдаги электрон 
иккинчи ^аватнинг 5 ^олатига жойлашади, шунинг учун янги 
иккинчи давр бошланади. Иккинчи даврнинг биринчи эле­
мента 1л булиб унинг электрон конфигурацияси 1з2 2зх. Бу 
конфигурацияни (Не) 2«1 деса хам булади. Яъни даврий сис-
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тсманинг учинчи катагида жойлашган Ы элементининг элек­
трон конфигурацияси ундан аввалги гелий атомининг элек­
трон конфигурациясини кайтаради ва 2в з^олати тула бошлай- 
ди. Туртинчи к&такда жойлашган Ве да 2я холат электрон- 
лар билан тулади. Унинг электрон конфигурацияси 1з2 2я2 
ёки (Не) 2з2. Бешинчи иатаида жойлашган В (бор) злементдан 
бошлаб иккинчи электрон каватнинг р з^олати тулз бошлайди. 
Унинг электрон конфигурацияси ¡я2 2я2 2р1 ёии Ве 2р1. 
Маълумки, р долатида 6 тагача электрон жойлаша олади. 
Шунинг учун В элементидан бошлаб Не гача (В, С, N. О, 
Р, Не) 2р з^олат тула боради. Не нинг электрон конфигу­
рацияси Ь2 2/Л

На элемента билан учинчи давр бошланади. Унинг элек­
трон конфигурацияси Ь 2 2$2 2р6 Зз1 ёки ^ис^ача (Не) Зй1. 
Аг элементида 3р з^олат тулади. Унинг электрон конфигу­
рацияси (Не) Зь2 3 р6. Учинчи электрон каватда я, р \о- 
латлардан таш^ари й ^олат з̂ ам мавжуд. Шунинг учун 
Аг дан кейинги элементда 3к з^олат электронлар билан 
тула бошлаши керак эди. Аммо навбатдаги электрон 3с1 ур- 
латни эмас з^олатни тулдира бошлайди. Элементлар дав- 
рий системаси тузилишининг идеал ^онунияти — з̂ ар бир давр- 
да булиши мумкин булган максимум элементлар сони 76-§ 
нинг жадвалидз келтирилган. У ни тазкриба йули билан анщ- 
ланган натижа билгн солиштирайлик:

Д авр л ар 1 2 3 4 5 | 6 7

%элементлар 
£ сони

амалда 2 8 8 18 18 32 2 1

назария 2 8 18 32 50 72 98

Демак водород атоми назарияси 1- ва 2-даврлар тузилиши- 
ни тугри тушунтира олади. 3-даврдан бошлаб назария таж- 
рибага мос келмайди. Бунинг боиси энергетик сатзугарни на- 
зарнй йул билан аншугашда электронларнинг узаро таъсири- 
ни*эътиборга олинмаганлигидадир. Да^и^атан з̂ ам, иш^орий 
металл атомларининг нурланиш сиектрини аниклашда маълум 
булдики, электронларнинг узаро таъсирини эътиборга олсак, 
3(1 з^олатга мос келгаи энергия 4в га мос келган энергия- 
дан катта:

1?Ь яй
(3 —  0 , 146)3 2,8542
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Е, яъ
45 (4— 2,23)2 1 ,772  ’

яъни Еза >  Е4  ̂ Шунинг учун ^ам минимум энергия прин- 
дипига биноан (78- §) электронлар 3р ^олатдан сунг Ы хо- 
латга жойлашмай га жойлашади. Учинчи давр давом 
этмасдан 4 давр бошланади. Учинчи даврдан бошлаб наза- 
риянинг тажрибадан огиши бошланади. Бу ердан куринади- 
ган огишни бартараф ^илувчи даврий системанинг тажрибага 
мое келган тулиш тартибини В. М. Клечковский аниклаган.

Атомда электрон ^аватларнинг тулишини бош квант со- 
нидан танщари орбитал квант сонини х,ам эътиборга олиб 
тушунтирайлик. Бунинг учун п +  / ортиб боришига 1̂ араб 
ёзамиз. Унинг ^ар бир циймати алох,ида >рлатни ифодалай- 
ди. Электронлар п +  I йигиндини энг кичик ^ийматидан бош- 
лаб тулдира бошлайди.

п + 1 йдаинди группалари ичида бир хил цийматлилар 
хам учрайди. Бу хрлда энг аввало энергия ну^таи назари- 
дан бош квант сони кичик булган сат^ тулиши керак. Жад- 
валдан куринадики (78-§) биринчи ва иккинчи даврнинг 
электронлар билан тулиши идеал цонунга мос келгди. Учин­
чи даврда Зя Зр тулгандан сунг навбатда п +  / = 5 хрлат 
электронлар билан тулмайди. Чунки ^али тулмаган « 4 - /  =  
=  4 хрлат мавжуд. Аммо у навбатдаги туртинчи даврга те- 
гишли. Шунинг учун учинчи давр З.1? Зр билан тугаб тур­
тинчи давр 4э нинг тулиши билан бошланади. 4в дан сунг 
п +  1 =  5 булган 4р 5̂ олат тулиши керак эди. Аммо п +  
+  1 = 5 булган учинчи даврга тегишли 3с1 ^олат буш долган. 
Унинг бош квант сони эса 4р никидаН кичик. Шунинг учун 
Ар .%олатдан аввал илгари буш крлган Ы электронлар билан 
тулади, сунгра 4р га навбат келади. Шундай 1̂ илиб, жадвал- 
дан куринадики, сатхрарнинг электронлар билан тулиш тар- 
тиби Клечковский ¡•ридасига мувофи!\ курсатилади ва ^ар бир 
даврга турри келган элементлар сони тажрибада аникранган 
натижага мос келади.

Ю^оридагилардан куринадики, ^ар ^андай (Н, Не 
дан таш^ари) атомнинг танщи ^аватнда фа^ат 5 , Р 
^аватлар булиб уларга максимум 8 та электрон сиради. 
Шунинг учун >̂ ам элементлар даврий системаси 8 та 
группага булинган. Элементларнинг химиявий ва физи-

7 9 -§ . КЛЕЧКОВСКИЙ КОИДАСИ
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кавий хусусиятлари ^ам ана щу та ищи 5  ва Р цават- 
даги электрон сони ва активлиги билац белгиланади.

8 0 -§ . ВАЛЕНТЛИК НАЗАРИЯСИ

Атомлар бирлашиб молекулами, яъни модданинг энг 
кичик заррачасини з^осил цилади. М аълум мицдордаги 
бир элемент атоми билан икикнчи элемент атомлари- 
нинг бирлашиш цобилиятига валентлик дейнлади. Атом- 
ларнинг бирлашиш цобилият'и эса унинг электрон етрук- 
турасига узвий боглик;. Шунинг учун з^ам валентлик- 
нинг табиатини, узгаришини, туйиниш хусусиятини ва 
йуиалишига эга булиши атом тузилишининг квант на- 
зарияси ердамида турри тушунтирнш унинг моз^иятини 
англаш мумкин. Атомларнинг валентлик хусусиятларини 
уларнинг электрон конфигурациями ердамида тушунишга 
харакат киламиз.

Химиявий борланишлар ^андай булмасин бунда асо* 
сий ролни атомнинг танщи цаватидаги 5 ва р зфлат- 
дарда булган электронлари асосий ролни уйнайди. 
Атомлар бир-бирига я^инлашганда бир атом боища- 
сига танщи ^аватдаги электронини узатиш хусусиятига 
эга. Бундай атомлар мусбат валентликка эга булади. 
Иккинчи атомлар электронларни бирлаштириб олиш 
^обилиятига эга. Бундай атомлар манфий валентликка 
эга. Элементнинг мусбат ёки манфий валентликка эга 
булиши танщи ^аватдаги электроннинг ядро билан 6ор- 
ланиш энергиясига богли^. Шу билан бирга атомлар 
бир-бирлари билан электронларини алмаштирмасдан 
хам молекула з^оснл ^илишлари мумкин. М асалан Нг 
молекуласи. Бундай богланишларни ковалентли богла- 
ниш дейилади.

Валентликни тушунишни элементлар даврий системаси- 
нинг биринчи катагига жойлашган водород элементидан 
бошлайлик. Унинг электрон конфигурацияси Ь 1 з^олатда 
булган битта электронга яна битта к,арама- 1̂ арши спин би­
лан электрон жойлашиши мумкин. Шунинг учун Н атоми 
бир валентлидир. Гелий атомининг электрон конфигурацияси 
и 2. Биринчи электрон каватда фа^ат битта я з^олат булнб 
унга иккитагача электрон жойлашиши мумкин. Гелий атоми- 
да. бу з^олат тула. Шунинг учун Не валентликка эга эмас. 
Учинчи катакда жойлашган литий элементининг электрон 
конфигурацияси 1я2 з^олатга яна битта. электрон жойла­
шиши мумкин. Шунинг учун у  бир валентли. Ундан кейин-
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да жойлашган бериллий атомида асосий хрлатда Ь2 2з2 элек­
трон конфигурацияга эта. Бу хрлатларга боища электрон 
жойлашмайди. Демак, асосий хрлатда Ве валентликка эга 
эмас. Аммо ташци энергия ^исобига 2я ^олатдаги электрони
2р га (2з->- 2р) утказиш мумкин. Бунга жуда кичик, тахми- 
нан 2,7 эВ энергия зарур холос. Натижада Ве электрон 
конфигурацияси Ь2 2Э1 2р1 булиб ^олади. Бундай ^олатда 
булган Ве атоми спини комдепсацияланмаган 2^ 2р1 холат- 
даги иккита электронга карама-карши спин билан иккита 
электрон олиши мумкин. Шунинг учун Ве икки валентли 
^исобланади. 2в даги битта электронни яна 2р га утказиш 
билан валентлик узгармайди.

В элементининг электрон конфигурацияси Ь 2 2э2 2р1. 
2р1 ^олатга ¡(арам? - карши спин билан битта электрон олиши 
мумкин. Шунинг учун В асосий ^олатда бир валентли ^и- 
собланади. Ташци таъсир туфайли В нинг 2э2 ^олатдаги бит­
та электронини 2р хрлатга утказилса, унинг электрон кон­
фигурацияси 1я2 ¿я1 2р2 булади. 2р га утган электрон Гунд 
кондасига мувофи^ (77- §) спинлари бир йуналишда жойла- 
шади..'Шунинг учун В нинг кейинги .^олатга учта электрон 
кабул килиншш мумкин.

Борден кейинда жойлашган углероднинг электрон кон­
фигурацияси Ь 2 2в2 2р2. Бу х;олда у икки валентли. 
Ь2 2&2 2р2 -у  и 2 2Я1 2р3 узгариши туфайли бор элемента 
турт валентли булади.

Азотнинг электрон конфигурацияси Ь2 2з2 2р3 булиб, у 
уч валентлидир. 2з->-2р узгариш, яъни электрон конфигу- 
рациянинг Ь 2 2ях 2/?4 валентликнинг узгаришига олиб кел- 
майди. Демак, азот хамма ва^т 3 валентлидир. Кислород- 
нинг электрон конфигурацияси Ь2 2&2 2р4, булиб, у икки ва- 
лантли ^исобланади. Бу элемент атомида х^м 2 з -^ 2 р утиш 
валентлйгини узгартирмайди, у икки валентлилигича колади.

Туртинчи катакда жойлашган фтор эса 2з2 2ръ элек­
трон конфигурацияга эга булиб факат бир валентлидир. Ик- 
кинчи даврнинг охирги катагида жойлашган Не да иккинчи 
каватнинг барча ^олатлари электронлар билан тулган булади. 
Шунинг учун Не нинг электрон конфигурацияси Ь2 2э2 2рв 
булиб, электрон учун бирорта ^ам буш урни йу^. Шу са- 
бабларга кура Не инерт газ, яъни боища элемент атомлари 
билан реакцияга киришмайдиган элемент ^исобланади. Аммо 
ХеР2 молекулалар хрсил ^илинган. Бунинг сабаби ксенонда 
ташки таъсир туфайли электронларнинг спинли борланишла- 
рининг узилиши ва янги богланишлар хосил ^илиш имкопия- 
тининг пайдо булишидир. Шундай усул билан даврий сиете-
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мгдаги барча элементларнинг валентлигини, унинг узгари- 
шини тушунтериш мумкин.

Атомлар бирлашиб турли хил шаклли молекулаларнинг 
хосил цилиши 5 ва Р ^авагдаги электронлар та^симотининг 
симметриясига, атомлар ^андай йуналишда яцинлашаётганли- 
гига ва борланищ х;осил цилувчи электронлар тулиш функ- 
цияларини узаро копланиш даражасига богли^.

XIV бобга докр масалалар

! .  Нормал холатда К- , 1г кобиклари. Зв- ва 3р- коби^чалари тул- 
ган атомлардаги электронлар сони топилсин.

Жавоби: К'е =  18—Аг атоми.

2. 1\г ва Сь атомларнинг электрон конфигурацияларини сзмнг.
Жавоби: 36К г81 — Ь 2 2в2 2ре 3$2 3р6 3с1™ 4я2 4р*,

ЩРФ?— I«2 ^  2р° Зй2 3р6 3(1^ 45* 4р6 4й10 бв2 5р6 6в1.
3. Батамом тулган п =  4—коби^да магнит квант сони т  =  + 1  ва 

спин квант сони т 8 =  1/2 Сир хил булган электронлар сони ь^анча?
Жавоби: 3.
4. Агомда, цуйидаги кпант сонлари бнр хил булган максимум элек­

тронлар сонипи аникланг: а) п; Ь) п, /, в) п, 1 ,т ; г) п, I, т ,  т 3 .
Жавоби: а) 2 я2; б) 2 (2 / +  1); в) 2; г) 1.
5. Агар кескин спектрал сериянииг бош чизети ва унинг цисца 

тул^ин чегараси мос холда 0,813 мкм ва 0,349 мкм булса, 1л атоми- 
нинг асосий холатдаги валент электроннинг ионлашиши энергиясипи 
тонин г.

Жавоби: £ бор =  5 ,37 эВ.

XV Б О Б

ЭНГ СОДДА МОЛЕКУЛАЛАР НАЗАРИЯСИ

Молекула модданииг химиявий хоссаларини узида 
акс эттирувчи энг кичик заррача булиб, химиявий бор­
ланиш кучлари билан бириккан атомлардан ташкил 
топади. М олекулада иккитадан тартиб (Н2, 0 2, Ы2, СО), 
то юзта ва мингтагача (подимерлар, витаминлар, о^сил- 
лар) атомлар борлана олади. Инерт газларнинг атом- 
лари купинча бир атомли молекула деб аталса-да, биро^ 
^атъий ^аралганда улар молекулалар эмас. Молекула- 
даги атомлар тинимсиз тебранма ^аракат ^иладилар, 
баъзи шароитларда (масалан, газ фазасида) айланма 
ва илгариланма ^аракатда булишлари >̂ ам мумкин. 
Атом сингари молекуланинг хам ^атъий чегараси (шак- 
ли) йу^. Фанга маълум молекулаларнинг эффектив ра-
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диуси 10-8-И 0 -5 см оралирида узгаради. Уларни к;урол- 
ланмагаи куз ёки оптик микроскоп ёрдамида бевосита 
куриб булмайди, лекин к;а-тор физик ^одисалар (броун 
харакати, диффузия, рентген нурлари, электронлар ва 
нейтронлар дифракдияси) молекулалар мавжудлигини 
шуб^асиз тасди1<;лайди. Одатдаги температураларда газ- 
лар (инерт газлардан танщари), барча сую^ликлар ва 
молекуляр кристаллар молекулалардан ташкил топ­
тан.

Молекула асосий ^олатда электр жи^атдан нейтраль 
ва куп заррали мураккаб квант объект ^исобланади. 
Шредингер тенгламаси ёрдамида унинг дискрет энер­
гия сат^ларини ани^лаш, электронлар булути зичлиги- 
нинг фазовий та^симотини топиш ва молекуладаги 
атомлар жойлашиш симметриясини урганиш квант хи- 
миясининг асосий масалаларидир.

Бу бобда химиявий ч.богланин1  кучлари ва туррун мо- 
лекуланннг ^осил булиши хакнда айрим сифатли муло- 
^азалар, энг содда молекула — водород молекуласининг 
^узгалишлар назариясига асосланган 1̂ атъий квантоме- 
ханик хисоби, икки атомли молекулалар энергетик ва 
нурланиш, сиектрларининг умумий иазарияси хамда 
Ван-дер-Ваальс кучларининг содда та^лили келтири- 
лади. '

8 1 -§ . ХИМИЯВИЙ БОРЛАНИШ  КУЧЛАРИ НИ Н Г ТАБИАТИ.
М О Л ЕКУЛ АЛА Р ХОСИЛ БУЛИШИ

Тургун молекула ^осил булишиии энергетик ну^таи 
назардан молекула ички (электрон, тебранма ва айлан- 
ма харакатлар) энергиясининг уни ташкил этган атом- 
ларни изоляцняланган >;олатларидаги энергиялари йи- 
гиндисидан кичик булиши билан тушунтирилади. Бу 
икки энергиялар фар^и молекуланинг борланиш энергия- 
сидан иборатдир.

Атомларни тургун молекула сифатида боглаб ту- 
рувчи (химиявий богланиш) кучлар асосан электр 
табиатга эга. ^ар  ^андай икки нейтраль атом ёки 
атомлар группаси уртаснда тортишиш ва итаришиш 
кучлари таъсир этишига 1873 йилдаё^ голланд физи- 
ги И. Д. Ван-дер-Ваальс эътибор берган эди. Тор­
тишиш Ван-дер-Ваальс кучларияияг юзага келиш ме- 
ханизмнни сифат жихатдан ^ис^ача, хусусий ^олда
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(85 -§  га ^аранг), цуйидагича тушунтириш мумкин. 
Айтайлик, дастлаб асосий ^олатда электр диполь момен- 
ти нолга тенг икки нейтраль атом бир-биридан муста- 
1̂ ил ва чексиз узо^ масофада турган булсин. Демак, 
улардаги электронларнинг фазовий та^симланиш э^ти- 
молликлари (гул^ин функциялари) >̂ ар бир атом учун 
мутла^о мустакил ва урта хисобда диполь момент >̂о- 
сил цилмайди. Агар бу икки атом таищи к,оби^ларидаги 
электронлар булути сезиларли ^опланишгача яциилаш- 
тирилса, у  ^олда бу электронлар харакатидаги муста- 
циллик бузилиб, узаро богланиш (корреляция) вуж удга 
келади. Электронлар булути ядроларини туташтирувчи 
тугри чизиц буйича цутбланганда бу икки атом систе- 
масининг потенциал энергияси минимум булади. Дар 
бир атомнинг уртача диполь моменти нолга тенглигича 
^олса-да, биро^ энди бу икки электр диполь моментлари 
купайтмасининг уртача циймати корреляция туфайли 
нолдан фарклидир. Бу эффект фацат квант табиатга 
эга. Шуидай цилиб, таш^и электронларнинг харакат 
холатлари узаро богланиб ^олиши натижаеида боглан- 
ган оний электр диполларга айланган икки атом урта- 
сида тортишиш кучлари вуЖудга келади. Бундай куч- 
лар к;утбланишга эга булмаган молекулалар орасида 
з*ам таъсир этади ва к;атъий килиб айтганда, молекула- 
лараро дисперсион узаро таъсир кучлари деб номла- 
нади.

Бирок; Ван-дер-Ваальс кучлари исси^лик ^аракати 
туфайли атомларни молекулада тутиб тура олмайди. 
Бу молекуляр кучлар .^осил киладиган богланиш энер­
гияси >̂ ар бир атомга нисбатан ~ 0,1 эВ тартибида бу­
лади. Улар соф >^олда молекула тузилишида цатнаш- 
маса-да, лекин реал газлар, сую^ликлар ва баъзи крис- 
талларнинг хоссаларида му^им роль уйнайди.

Молекула ^осил булишига олиб келадиган химиявий 
богланиш кучлари икки турга ажратилади.

1. Ион (гетерополяр) богланиш кучлари. Бундай 
кучлар бир атомнинг кучсиз богланган битта ёки бир 
неча электронларини боища бир элекгронга уч атомга 
утиши натижаеида вуж удга келадиган мусбат ва ман- 
фий ионлар уртасидаги электростатик тортишиш куч­
лари сифатида намоён булади. Гетерополяр богланиш 
ГлЁ, ЫаС1, КЛ каби тузларнинг молекулалари учун ха- 
рактерли булиб, унинг механизмини XIX аср бошлари- 
даёк швед химиги Й. Берцелиус тушуниб етган эди.
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Немис физиги В. Коссель квант механикаси яратилгун- 
га ^адар (1916 йил) Борнинг атом назарияси тасаввур- 
ларидан фойдаланиб гетерополяр богланишнинг би- 
ринчи назариясини 1̂ урди. Бу назария асосида гетеро­
поляр валентлик гояси ётади. Маълумки, атомлар элек- 
тронлар йу^отиш ёки бириктириб олиш йули билан таш- 
ци электрон ^обигини узига энг я кин турган инерт газ 
атомининг мое кобирига ухшаш тулдириб олишга инти- 
лади. Бу эса мазкур атомни тайинли сондаги бош^а эле­
мент атомлари билан богланиш хусусиятига олиб келади. 
Гетерополяр валентлик атомнинг боища атомларга бе- 
радиган (мусбат валентлик) ёки улардан оладиган 
(манфий валентлик) электронлар сони билан ани^лана- 
ди. Ион борланишли молекулалар ^осил булишида атом -1 
ларнинг танщи ^обиридаги электронлар 1̂ айта тацсим- 
ланиб, уркрнинг валентлиги туйинади.

Ош тузи Г\[аС1 молекуласи хрсил булиш жараёнини си- 
фат жихатдан анализ идлишга уриниб курайлик. Иш^орий 
металл натрий ва галогенлар гуру^ига (группасига) кирувчи 
хлор атомларининг электрон конфигурациялари мос холда 
15й 2яг 2рв Зв1 ва Ь2 2в2 2//’ Зя2 3рь булиб, фачат таищи 
электрон ^оби^ларининг тузилиши билан фаркланади. Уларда 
ички К ва L электрон кобиь;лар мутла^о тулган. Натрий ато- 
мкнинг М кобирида «атом ^ о л д и р и » билан кучсиз богланган 
ягона электрон мавжуд. Бу Зз ^оби^чадаги электроннинг бор- 
ланиш энергияси атиги 5,1 эВ. Хлор атомининг М 1̂ 061 ри 
батамом тулиши учун эса 3р ^оби^чада битта электрон етиш- 
майди. Бундай орти^ча электронни хлор атоми нисбатан кат- 
та — 3,7 эВ энергия (хлор атомининг электронга учлик энер­
гияси) билан тутиб тура олади. Демак, бир- бирларидан етар- 
лича масофага узоклаштирилган натрий атомидан электронни 
хлор атомига олиб бериш учун 5,1 — 3,7 =  1,4 эВ энергия 
сарфлаш зарур. Бирог̂  ^осил булган ионлар бир- бирига тор- 
тилади ва я^инлашиш жараёнида энергия ажралиб чи^ади 
(экзотермик Жараён). ТабиийкИ, агар бу энергия 1,4 эВ дан 
катта булса, молекула ^осил булади, акс ^олда молекула 
вужудга келмайди. Тажриба ва ^исоблар курсатадики, № ва 
С1 атомлари ЫаС1 молекуласига бирикаётганда 4,2 эВ энер­
гия ажралиб чикади. Демак, вг С1”  ионларининг тур- 
рун молекуладаги электростатик тортишиш энергияси 4,2 +  
+  4,1 = 5,5 эВ ни ташкил этади. Агар бу кулон энергияси 
учун ¡^упол ^олда Екп =  форму лани р;улласак, ЫаС1 мо- 
лекуласининг чизикли улчами учун = 2,5 • 10~ 8 см х1а^и- 
^атга жуда я^ин натижа келиб чикдди.
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Шуни цайд цилиш лозимки, фа^ат ион борланиш 
кучлари тургун молекула ^осил булишини таъминлай 
олмайди. Зарядлар уртасидаги кулон тортишиш кучла- 
ридан танщари кичик масофаларда атомларнинг ички 
тулган цоби^ларининг ^опланиши натижасида вуж удга 
келадиган итарилиш кучларини ^ам хисобга олиш за- 
рур. Паули принципи тулган электрон ^обицларнинг 
узаро кнришишини ман зтади. Бирок; бундай кучларни 
классик физика асосида киритиб булмайди.

2. Ковалент (гомеополяр) богланиш кучлари. Бу 
кучлар ^ушни атомларнинг валент электронларини 
электрон жуфтлар хосил 1̂ илиш йули билан умумлаш- 
тириши (алмашиниб туриши) натижасида юзага чи^а- 
ди. Улар соф квант характердаги алмашинув кучлари 
булиб, молекуладагн электронларнинг махсус кулон 
узаро таъсиридан вуж удга келади. Ковалент борланиш- 
ли молекулаларига Н2, N2, СО, N 0, СН4 кабилар ми- 
сол була олади. Айни бир хил атомлардан туррун мо- 
лекула ^осил булишини ион борланиш ёки Ван-дер- 
Ваальс кучлари билан умуман тушунтириб булмайди. 
Водород молекуласи учун ковалент борланишнинг би- 
ринчи квант назарияси В. Гайтлер ва Ф. Лондон ишла- 
рида курилди (1927 йил). Дозирча бу назария тафси- 
лотини баён цилишни келгуси параграфлардан бирига 
колдириб, ковалент борланиш табиатинн водород мо­
лекуласининг хосил булиш жараёнида сифат жи^ат- 
дан тушунишга ^аракат ^нлиб курайлик.

Икки водород атомини фикран электрон ^оби^лари жид- 
дий равишда узаро киришиб кетгунга кадар бир- бирига я^ин- 
лаштирамиз. Асосий ^олатда здр бир водород атомининг К 
кобигида борланиш энергияси 13,6 эВ га тенг биттадан К? 
электрони бор. Улар бу электронларини умумлаштириш йули 
билан К кобшугарини тулдириб туйинган валентли икки атом 
системасига борланади. Досил булган Н2 молекуласининг 
квантлашггн энергетик сатхларини аниклаш учун икки про­
тон майдонида жойлашган икки электрон учун Шредингер- 
нинг стационар тенгламасини ечиш талаб этилади. Бирок> бу 
тенгламани ечмасдан ^ам айрим .мулохазаларни келтириш 
мумкин. Биринчидан, водород молекуласининг минимал энер- 
гияли айнимаган асосий ^олати атомларнинг Ь’ квгнт ^олат- 
ларидан ташкил топганлиги сабабли фа^атгина спинлари Па­
рэма- к.арши йунглган икки электронни жойлаштира олади. 
хэлос. Иккинчидан, молекулада, электрон .^аракгтланадиган 
со>;а атомдагига Караганда кенгро^ булганлигидан ноани^лик
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принципига мувофщ (х ■ рх >  Н/2) икки атомли системанинг 
минимал энергияси ёлгиз атом наддан куйирок булади. Да- 
1<;и;̂ атан, тажриба натижаларига кура Н2 молекулгси хосил 
булишида 4,5 эВ, яъни ЫаС1 молекуласидагига Караганда хам 
купрок энергия ажралиб чи^ади. Аммо бундай сифатли му- 
лохдзалар ёрдамида спинларининг йуналиши бир хил булган 
водород атомлари туррун молекулага бирикишлари мумкинми, 
деган саволга жавоб бериш осон эмас. Тажриба ва 1̂ атъий 
назарий ^исоблар курсатадики, иккала электронларининг спин- 
лари бир хил йуналган водород молекуласи вужуга кела ол- 
майди.

Шундай 1\илиб, туйинган валентли ковалент боела- 
ниш соф квант характерга эга булиб, цушни атом ва- 
лент электронларини йигинди спини нолга тенг жуфт- 
ларга бирикишидаи юзага келади. Бундай электрон 
жуфтлар атомларидан х;еч бирига тааллу^ли булмайди, 
балки яхлит молекула буйлаб умумлашгандир. Маса- 
лан, N2 молекуласида куш ни атомларнинг учтадан 2 р 
валент электронлари умумлашиб 3 жуфт ковалент 6ор- 
лар хосил ^илишда цатнашадилар. Метан СН4 молеку­
ласида эса углерод атомининг L ^обиридаги туртта 
2з22р2 электронлари жуфт-жуфт ^олда туртта водород 
атомларининг электронлари билан богланадилар. Худди 
шундай ковалент богланиш кучлари туфайли мураккаб 
углеводород ва деярли барча органик молекулалар ву- 
ж удга келади. Туйинган валентли ковалент борланиши- 
даги молекулалар барча электронларининг умумий 
йигинди сп и н и  нолга тенглиги учун асосий холатда диа­
магнетик хусусиятга эга. Уларнинг ташки магнит май- 
дон билан кучсиз узаро таъсири фа^ат электроилар 
орбитал ^аракатларининг процессиясидангина юзага 
келади. Шуниси ^изикки, табиатда кенг тарцалган
0 2, N0 каби бир цатор молекулаларда ковалент богла- 
ниш спинлари параллел булган электронлар жуфтидан 
^осил булади. Шунинг натижаси уларо^ бу молекула­
лар парамагнитлардир. Бундай туйинмаган валентли 
ковалент богланцшлар атомларнинг айниган энергетик 
сат^ларидаги электронларининг умумлашишидан ву- 
ж удга келади.

Турли химиявий борланишдан хосил булган молеку­
лалар богланиш энергияларини урганиш шуни курса­
тадики, ковалент богланиш кучлари ион богланиш куч- 
ларидан кучсиз эмас. Иккинчидан, бу кучлар аслида 
молекулаларда таъсир этадиган химиявий богланиш
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кучларининг идеал икки чегаравий холидир. Одатда 
реал молекулаларда у ёки бу даражада ^ам ковалент, 
хам ион борланишлар биргаликда ^атнашадилар. Хи- 
миявий борланишни юзага чи^арад'иган валент элек- 
тронлар умумлашиб (ковалент борланиш), улар булут- 
ларининг фазовий зичлиги атомлар уртасида гбайта та^- 
симланади (ион борланиш).

82-§. АДИАБАТИК ЯКИНЛАШ ИШ . М ОЛЕКУЛА ЭНЕРГИЯСИ 
ХАКИДА ДАСТЛАБКИ МУЛО^АЗАЛАР

Молекула квант назариясининг бош масаласи унинг 
кваитлашган стационар холатларини ани^лашдир. Бу  
масала узаро таъсирлашувчи бир неча атом ядролари 
ва уларнинг майдонларида харакатланувчи электрон- 
лардан ташкил топтан куп заррачали система учун 
умумий ^олда ечилиши жуда ^ийин булган машхур «куп 
жисм масаласи»дан иборат. Биро^ М. Борн ва Р. Оп- 
пенгеймер биринчи булиб курсатганларидек, ушбу ма- 
салани та^рибий равишда ечишни осонлаштираднган 
^олат бор. Гап шундаки, электроиларнинг массаси ядро- 
лар массасига нисбатан жуда кичик, аммо уларга мо- 
лекулада бир хил тартибдаги электр кучли'таъсир ци- 
лади. Ш унинг оцибатидан ядролар электронларга ^ара- 
ганда шцоятда секин ^аракатланадилар. Биринчи 
як^инлашишда атом ядролари ^узгалмас деб ^исоблаб, 
уларнинг тайинли вазиятларига мос келган, натижавий 
майдоида фа кат электронлар ^аракатини текшириш 
мумкин. Электроиларнинг бундай динамик ^олати ядро­
лар ^осил килаётган майдон потенциалининг узгари- 
шига мос холда адиабатик узгаради. Бундай якцнла- 
шиш молекулада ядролар ва электронлар ^аракатла- 
рини муста^ил равишда олиб ^араш имконини беради. 
У  квант механикасида адиабатик яцинлаилиш номи би- 
лан аталади.

Молекуланинг яхлит бир заррача сифатида илгари- 
ланма харакатини ^исобга олмасдан унинг ички ^ара- 
кати учун Шредингер тенгламасини адиабатик якинла- 
шишда тахлил ^илайлик. Ядро узгаришлари, реляти- 
вистик ва спин эффектларни эътибордан четда колди- 
риб, ихтиёрий молекуланинг стационар ^олати учун 
Шредингер тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

к  т|> (г, Я )  =  Е  г|) (г,  Щ .  (81.1)
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■— молекула учун Гамильтон оператори,

V (г, Я)

(82.3)
I ,  а Ч ' г - я «  I

— электронлар ва ядроларнинг кулон узаро таъсир энергия- 
си, е0 ва т 0 — электроннинг заряди ва массаси, Ма— а-

ядронинг массаси, г., г ) ва Я а, — мос 5̂ олда г - , /- эле­
ктронлар ва а -, р- ядроларнинг радиус- векторлари, 7,а, 2^—
— а- , р- ядроларнинг заряд сонлари.

Модекулгнинг тула ички энергияси Е  ва тул^ин функ-
цияси я|) (г, К) =  г|> (г15 г2, . . . ,  г., . . .; Я 2, . . . ,

. . .) унинг барча хоссаларини аниклайди. Шу сабабдан
(82.1) тенгламани ечиш молекуланинг тузилиши, исси^лик, 
электромагнит ва оптик хусусиятлари билан боглик; барча 
саволларга жавоб топиш имконини беради. Адиабатик якин- 
лашишда ( т 0 С  Ма) бу тенгламани соддалаштиришга уриниб 
курайлик. Дастлаб эътиборни электронлар харакатига цара- 
тиб, огир ядролар цузгалмас деб ^исоблаймиз. Бу эса (82.2) 
Гамильтон операторида ядролар кинетик энергиясига мос ке- 
лувчи иккинчи ^адни ^озирча ташлаб юбориш учун асос бу- 
лади. У  ^олда ^узгалмас ядролар майдонида харакагланаёт- 
ган электронларнинг тулцин функцияси

Ь2 2 —>■ —>-1 “>■ —>- — —у- —>•
-  —  >  , У 7 Г  +  У (г > # )  (Г - Я )  =  Е е (Я) Ф* (г - Я)2т 0 ]

г

(82.4)
тенгламани каноатлантиради. Ушбу тенгламаДа ядроларнинг 
координаталари Я а (^ис^алик учун уларни Я. билан курсат- 
япмиз) знди узгарувчи катталик эмас, балки ядролар потен­
циал майдонини аницловчи параметр сифатида 1\аралади.
V (г, Я) энергия учун (82.3) ифодадан фойдаланаётганлиги-



миз учун (82.4) тенгламанинг хусусий кийматлари Е  (к) яд- 
роларнинг узаро таъсир кулон энергиясини хам уз ичига ола- 
ди. Шундай цилиб, (82.4) дан ядроларнинг тайинли бир кон- 
фигурацияси учун молекула электрон системасининг хусусий 
энергияси Е е ва хусусий тулкин функцияси топиладр.

Молекуланинг тула тулкин функциясини адиабатик я^ин- 
лашишда электронлар л|>е ва ядролар я))л, му ставил тулкин 
функциялари ор̂ али

Я) '=  (Л К) Фл, (Я) (82.5)

куринишда тасвирлайлик. Бу функцияни (83.1) тенгламага 
цуииб (82.4) ни эътиборга олсак,

Й2 1 2
У ^  %  +  2 %  У]?а Фл/ +2 А Л  м,а

+  %  У ^  ^  +  Е е ( к )  =  Е  Фл/ (82'6>

тенгламгни хосил циламиз. (82.6) нинг хаР икки томонини

функцияга купайтириб, сунгра барча электронларнинг г. ко- 
ординаталари буйича интеграллаш

Х ^ 3г2- . . .  ■ сРг1 . . .] =  Е  грд, (82.7)

натижани беради. Бунда биз электронлар тулкин функцияси

| ■ ■ ■ ■ ¿*гг  . . . =  1 (82.8)

нормаланиш шартини к,аноатлантиради ва молекулада макрос- 
копик токлар мавжуд булмаганлиги учун:

2 €  V*; фе =  у ^  (€ Фе) +  ф: У ^  &  -

ч > ; = м с  %)>

демак, (82.8) га асосан

2 I  € ч т а ' М 3 V  ■ ■ • =  у * «  • • • =  о

муносабатлар уринли Де̂  ^исобладик. Аслини олганда 
{г, к) функция т 0/Ма •С 1 шартга биноан ядролар коор-
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динаталари R a га кучсиз богли^. Шунинг учун (82.7) да 
ноадиабатик эффектлзрга олиб келувчи, я|;е ифодани уз ичи-

ROÍ
га олган урта ^авсдаги иккинчи ^адни биринчи якинлашишда 
ташлаб юбориш мумкин. У  з̂ олда (82.7) дан фа̂ ат. ядролар 
^аракатини ифодаловчи

-  т  S  л Г  V^“ +  Ее (^ 1  %  (̂ } =  Е  %  ( 8 2 ‘ 8 )а а

Шредингер тенгламасига келамиз. Бу ердан куринадики, г|)л, (R) 
туллии функция электронлар з̂ йсил килаётган уртача потен­
циал майдондаги ядролар ^аракатини ифодалайди.

Шундай цилиб, молекула учун Шредингер тенглама- 
сини ечиш масаласи адиабатик якинлашишда ундан 
соддаро^ икки масалани ечишга келтнрнлади: 1) к;уз- 
галмас ядролар майдондаги электронлар ^аракати учун
(82.4) тенглама ва 2) электронларнинг ядролар кулон 
узаро таъсир энергияснни ^исобга олган уртача май- 
донда ^аракатланаётган атом ядролари учун (82.9) 
тенглама. Бонщача айтганда, молекуляр ички харакат- 
ларни бир-биридан муста^ил электронлар ва ядролар 
^аракатига ажратиш мумкин. Агар митти электронлар 
ядролар атрофида жуда тез орбитал ^аракатни бажар- 
са, огир ядролар эса молекула масса марказига нисба- 
тан суст айланиши ва унинг мииимал энергияли муво- 
занат вазияти я^инида тебранишлари мумкин. Молеку­
ланинг ана шу электрон, тебранма ва айланма уаракат 
энергияларини купол равишда ба^олаш йули билан бир- 
бирига таедослаб курайлик.

Молекуланинг чизи^ли улчами а валент электронларнинг 
з̂ аракат амплитудаси тартибидаги катталик булиб, одатда 
а та 10~8 см. Бундай электронлар а̂ракати билан богли^ бул- 
ган молекуланинг электрон энергияси Е е атом энергияси 
тартибидгги катталикдир. Масалан, водород атомининг асо-

■*“ 4
вп т  п tí 2

сий холати учун Е г =  - —  = ------------ - =  — 13,6 эВ (а0 =
2h2 2 т 0а20

1ñ2 о
=  =--'0,5 29 А — 1 — Бор радиуси ((4В.6) га царанг). Мо-

т 0е I
лекула учун абсолют 1̂ иймат буйича
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тартибда олиш мумкин. Бундай натижагг ноанщликлар му- 
носабатига асосланган муло^азалар буйича хам келса булади. 
Хаки катан, молекулада электрон импульсининг ноаншутиги 
купол хрлда п/а га тенг ва унга ft2//?z0a2 тартибида кинетик 
энергия турри келади. Бу кинетик энергия электроннинг мо­
лекула асосий х,олатида богланиш энергияси ва электрон энер­
гетик сатхлари оралиги тартибидаги кийматга эга. (82.10) 
энергия молекула нурланнш спектрида кузга куринадиган ва 
ультрабинафша нурлар сохсасиг& тугри келади.

Ядроларнинг айланма ^аракат энергияларини ба- 
холаш учун молекулани цупол холда инерция моменти 
Ма2 булган цатащ ротаторга ухшатиш мумкин. У  хрл- 
да молекула айланма харакат энергияси учун (46.5) га 
асосан

E n a ~ —  (82.11)
NA Ма2

тартибдаги к.ийматни олиш мумкин. Бу энергиягг мое кел- 
ган нурланнш частотаси спектрнинг инфракизил со.̂ асида 
ётади.

Молекулада ядро тебранишларчни биринчи якинлашишд?, 
энергия сатх/ари квантлашган чизикли гармоник осицллятор 
сифатида караймиз. Агар ядролардан бири тургун мувозанат 
хрлатгг; нисбатан а масофага четлатилса, молекула ^ушимча
— М со2 а2 потенциал энергия олади (со — тебранишнинг цик-

лик частотаси). Бу х;ол деярли атомлардан бирини молекула- 
дан ажралишига ва демак, молекула энергиясини Е е тарти­
бида узгаришига олиб келади, яъни

М со2 а2 да h2/m0a2.
Бу ердгн зса

со да h/У  m0M а2 
ва молекула тебранма ^аракгт энергияси

да freo да ..- (82.12)
m0M  а2

тартибида узгартувчи катталик эканлиги келиб чита ­
ли. (82.12) энергияли нурланнш квантларининг часто­
таси спектрнинг микротулкннлар сохасида ётади. Агар
(82.10) — (82.12) ларни таккосласак, у холда

/ ;У » / -Л Т» / Г Л,4 (82.13)

булишини топамиз. Молекула массаси М ядролар массасига
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я^ин деб и̂собласак, и =  т 0Ш  нисбат купчилик молекула- 
лар учун 10~3 ~ -1 0~ 6 ораликда узгарувчи кичик мивдордир. 
Бу параметрдан фойдаланиб Е е, Е А,А ва Е мт энергиялар ур- 
тасидаги муносабатни

шаклда курсатиш мумкин. Энергетик сат^лар оралиги 
классик ну^таи назардан даврий харакатлар ва улар- 
дан юзага чик;адиган нурланиш частотасини беради. 
Ш унинг учун (82.14) га кура молекулада электронлар 
^аракати ядролар тебранма ва айланма харакатларига 
Караганда мос холда тахминан 100 ва 10000 марта тез- 
роцдир.

83-§ ВОДОРОД М О Л ЕК У Л А С И Н И Н Г НА ЗАРИЯС И Лщ

Водород молекуласи ковалент богланишли энг сод- 
да молекула булиб, унинг квант назариясини г^уриш 
молекуляр физикада, худди атом физикасидаги водо­
род атоми назарияси каби приндипиал ахамиятга эга. 
К,уйида водород молекуласи учун Гайтлер ва Лондон 
таклиф этган хисоблаш усулини баён этиб, нейтрал мо- 
лекулалар уртасида юзага чи^адиган ковалент богла- 
ниш кучларининг табиатини тушунишга х аРакат  ^ила- 
миз.

Молекуладаги иккита протонларни (ядроларни) а, а харф- 
лар билан, ^олг?н иккита электронларни 1 ва 2 рак̂ амлар
билан белгилайлик. Адиабатик

(82.14)

я^инлашишда ядролар ораси- 
даги масофа Я  =  сош! деб 
х,исоблаймиз. Бирин'чи ва ик- 
кинчи электронларнинг ядрога
нисбатан вазиятини гх ва г2, а'
ядрога нисбатан зса г\ ва 
радиус- векторлар ор̂ али ани 
лаймиз (83.1- раем), Расмд, 
куринадики,

Я, г2' =  г2 —  Я.Я. 8 3 .1 -раем. Водород молеку-
ласида мумкин булган узаро 

(83.1) таъсирларнинг схемаси.
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Асосий ма̂ садимиз водород молекуласининг электронлари 
учун (82.4) тенгламани ечиб икки водород атомининг узаро
таъсир энергиясини и̂соблаб топишдан иборат. Агар Е е (R) 
энергияда протонларнинг узаро таъсир кулон энергияси e2J R  
ни ало̂ ида кушилувчи сифатида

Ее (R) =  ёе (R) +  4 (83-2)К
куринишда ажратсак ва электронлар системасининг тул^ин

функцияси учун к;улайро  ̂ %  (гь  г2) белгилаш кнритсак (82.4) 
тенглама

%  К  га) (гь  r 2) =  §е (R) (ги г2) (83.3) 
шаклга келади. Бу ерда Гамильтон оператори

% й , Т 2) -  -  (v 37T + v t )  -2m,
,2 2 „2 и

------ 1 ----- £ — ± -----£- 1— (83.4)
Г1 г 2 Г| Г2 г 12

1 ва. 2 электронларнинг кинетик энергия операторларини
( Л2 / 2 2 \
--------- (V-̂ + V T )  > кулон итаришиш потенциал энергия-

2т 0 1 2 /
сини —  ва а, а' ядролар билан узаро кулон тортишиш

K r i J  / 2 2 2 2 \
/ «о ео ео ео \ „потенциал энергияларини ---------------- ;------------------  уз ичига
\ г t г2 гх гг !

олади. R  =  const булганлигидан (83.1) га мувофи̂ :

V ^ I=  V *  V ^ ;=  V 7 -  (83.5)

(83.3) куп заррачали Шредингер тенгламасини (83.4) гамиль­
тониан билан факат такрибий ечиш мумкин холос. Биз бу 
долда 69-§ да Не атоми учун ^улланган ^узгалишлар наза- 
рияси усулидан фойдалансак булади.

Нолинчи я^инлашиш сифатида узаро таъсирлашмайдиган, 
яъни бир- биридан R  ->• оо масофага узоклаштирилган икки 
водород атоми системасини олиб ^араймиз. Бунда бир атомни 
бошк;а атомдаги электронга таъсирини ^исобга олмаслик мум­
кин. Хар бир атомнинг асосий хрлатдаги энергиясини Е 0 (Е 0=  
=  — 13,6 эВ) десак, бу ^олда электронлар энергияси 8й (R-*-
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->  оо) =  ¿°е а̂р бир атомдаги электрон энергиясининг йигин- 
дисига (2Е 0) тенг булади, яъни

=  2 Е 0. (83.6)

Энди энергиянинг бу хусусий кийматига мсс келган г|5е (г^ г2) 
тулцин функциясини тугри танлаб олишга уннаб курайлик. 
Бунинг учун  дастлаб 1 электрон а атомда, 2 электрон а' 
атом атрофида харакатланади деб фараз килам из. У  хрлда
(83.4) га мильтовианни цуйидагича группалаб ёзиш мумкин:

Ж  Й , Й  =  Ж \  (/,, 7 .,) + 9 и , (83.7) 

Щ  К ,  7г) =  Ж а1 \гг) Й .  (83.8)

^1 2 “ А У (83.9)
гз, Г1 Гц

Яр 
Ж а Й  = 1

3?
!* 2

1

4_
ч

Г\

Кг (г'2) =
Ь2 

2 т 0
2

Г2
А.

г2
(83.10)

Бу ерда Ж  а1 (г1) ва Ж  а,2 (л') гамильтонианлар / ва 2 элек- 
трон ларни мое хрлда муста^ил а ва а водород атомларидаги 
^олатларини ифодалайди. Етарлича катта Я  масофаларда (83.9)
формула билан аншушнувчи потенциал энергияни (83.7) 

(г1> г г) гамильтонианга нисбатан кичик тузатма- ^узгалиш 
сифатида олнб а̂раймиз. Шунга мувофиц равишда (83.3) тенг- 
ламани нолинчи яцишщшишда

Щ  £ Д )  Т г Л )  =  Т г гХ )  (83.13)

куринишда ёзиш мумкин. Агар юкррида келтирганимиздек, 
1 электрон а атомда ва 2 электрон а' атомда асосий зрлат- 
ларда турибди деб 1<гбул килсак, у хрлда водородсимон атом- 
лар назариясидан маълумки (48- § га каранг) бу мустг^ил 
электронларнннг тул^ин функциялари



формулалар билан анщланади ва ^уйидаги бир электронли 
Шредингер тенгламаларини каноатлантиради:

&ах Й  Ф* Хгх) =  Е а^а Й ,  К , 2 Й )  =  Е а,^а, (?2). (83Л 3) 

Ю^оридаги ифодаларда а0 =  — 1 — Бор радиуси, Е а —
4— Е а, =  Е п =  —  — . Энди нолинчи я^инлашишдаги (83.11) 
2а0

тенгламанинг ечимини

Ф°1 {Гх, Ъ  =  фй (гх) г]5а (г2') =  - 1 -  е °° (83.14)
Л йц

шаклда олиш мумкин. Бунга эса (83.6), (83.8) , .С83.13) ва
(83.14) ларни (83.11) га ^уйиб бевосига ишонч хосил к,илса 
булади.

Агар молекуланинг энг цуйи энергетик ^олати ай- 
нимаган (турланмаган) булганда эди, (83.14) функция- 
ни (83.3) теиглама учун нолинчи я^инлашишдаги ту л ­
лии функция сифатида ^абул 1$илса буларди. Аммо та- 
биатига кура электронлар бир-бирларидан фар^лан- 
масликлари туфайли водород молекуласидаги I  ва 2 
электронларнинг уринларини алмаштириш унинг квант 
^олатида узгариш ^осил ^илмайди (заррачаларнинг 
ани^лик принципи— 62-§). Демак, молекуланинг энер­
гетик ^олати икки каррали алмашинув айнишига эга. 
Табиийки, (83.6) нолинчи энергияга мос келган иккинчи 
ечим

Ф°2 (г1> г г) =  Ф« (гг) ф„ (г[)=  — т -  г  а° (83.15)
л  а0

куринишда булиб, у (83:14) тулщн функц данаваа' атом- 
лардаги 1 ва 2 электронларнинг уринлари лмашганлиги би- 
лан фар̂ ланади (83.1-расмга ^аранг). Бу хрлда, яъни а атом 
атрофида 2 электрон, а' атомда эса 1 электрон з̂ аракатлана- 
ётган з̂ ол учун (83.7) — (83.10) операторларни цуйвдртича 
узгартириб ёзиш керак:
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%  (/■1, Г 1)= ^ ® (Г1 ,Г ,)  +  Г ,1 ,

^ ( 7 1, 7 2) = ^ а2(Т2) + ^ а,1 й ,

е о ____ «о , ео

Н
+  "

Г ,  г 12

(83.8')

(83.9')

(8 3 .7 ')

' а2 =
йз 2 е0. -- у-*- _  -  ,

2/п0 г ;-2

'  Й! 2 
« >  =  - ¿ Г * Т

(83.10')

и, 38

(83.15) функция худди (83.11) га ухшаш мазкур а, ва а! 
атомлар учун узаро таъсирни хисобга олмайдиган (№^1 =  0)

Щ  Й .  7 ,)  =  г| |  Т г ъ  7 Г2) =  Р е я|>°2 Й  7 2) (83.11 ' )

Шредингер тенгламасини каноатлантиради.
Шундай 1̂ илиб, водород молекуласидаги икки атом 

бир-биридан етарлича узо^ масофада турган ^ол учун
(83.3) асосий тенглама энергиянинг (83.6) хусусий 
цийматига тугри келган иккита (83.14) ва (83.15) ечим- 
га эга. Айниш мавжуд булган барча холлардаги каби 
бу ерда >̂ ам нолинчи яцинлашишдаги тугри тулкин 
функцияни бу икки ечимнинг 
чизщ ли комбинацияси

^  Й Д )  =  Сх^е1 ^ 1;? 2) +

+  Ся я&  Й й  (83.16)

шаклида танлаб оламиз (Сх ва 
С2 — аншутаниши зарур булган 
доимий коэффициенту).

Бнз ^уйилган масалани а̂л 
этишда к,узгалишлар назарияси- 
нинг биринчи я^инлашиши билан 
чегараланиб, (83.3) тенгламанинг 
ечимларини

г. (К)-V  (83.17) ;— рТ ^ ‘4гкГ Д 4
-*■ -> -  # гиясининг улар орасидаги ма

■Фе (г 1’ г 2> =  *1’° (г 1> г г) +  (г и  г о) С0Фага богланиши (назария)
, „ “ Штрих чизщ  билан экспери 
(83 .18) мент натижаси курсатилган

83.2- раем. Икки водород ато 
мининг симметрик (ис ) ва ан
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ифодалаймиз. Бу ерда £'е ва \р'с мос ^олда 8\ ва ip® ларга 
нисбатан биринчи тартибли кичик миедорлар деб а̂ралади. 
Албатта бундай ёндашиш W12, W21 узаро таъсир потенциал- 
лари Ж°{, Ж\ гамильтонианларга кузгалиш тари^асида к$шил- 
ган ^оллардагина ма̂ садга мувофи  ̂нгтижалар беради. Аниц- 
ро̂  ь̂ илиб айтганда назарий и̂соблашда содда хусусий (асим­
птотик) з̂ ол билан чегараланиб хаёлан а ва а' атомларни 
шундай масофаларгача яцинлаштирамизки, бунда 1 ва 2 элек- 
тронлар энергиясининг узгариши S'r (R) изоляцияланган во­
дород атомидаги Е 0 ва биринчи уйгонган Е х =  £ 0/4 энер­
гетик сат.угар оралигидан етарлича кичик булиб ^олсин:

(S'e (/ ? )«  |£х. 10,15 эВ).

Энди (83.17) ва (83.18) ифодаларни (83.3) Шредингер 
тенгламасига ^уйиб, (83.11), (83.11') ва (83.16) ларга aco­
can

Я  Й .  К )  ci %  (r v r z) +  С2 %  (rv r a) =

=  с х \ж\ о\Tr¿ +w12) ^  ТгиЪ  +

+  C2 \9C\ (fx, r 2) +  W 21] Фй i r í ’ r i )  =

=  á’M 5“ (r u r j  +  Cx W1%\|)°, (rlt r2) +

+  C2Wn l[5®2 {fj, r 2) 
булишини эътиборга олсак,

[Ж (r[, 72) — s°e~  s'e {R)] \p; Jrlt r 2) =

=  [S'e ( R ) - w 12] (гх,7 г) +

+  [S'e (R) -  Wn] c2 Й ,  Ъ  (83.19)
—>- —>-

тенгламага дуч келамиз. Агар бу ердаги Ж  (ru г2) гамиль­
тониан кетма-кет равишда (83.7) ва (83.7') формулалар ор-
^али алмаштирилиб, £'е яр', W12 W2l \\i’e иккинчи тартибли 
кичик миадорлар ташлаб юборилса, (83.19) дан



+  [¿; (Я) -  Г 21] С2 г[)°2 (гх, Г2), - (83.20)

(г1. г г) — ^  ^1- =

=  [<?; (/?)— ^ 12] с ^ Й Д )  +

+  (/?) - г а] с2 -Ф°2 (г7, гГ) (83.20')
бир жинсли булмаган тенгламаларни ^осил ^иламиз. Бир 
жинсли булмаган тенглама ечими унга мос келган бир жинс- 
лй тенглама ечимига ортогонал булиши керак деган маълум 
теоремага аеослгнамиз. (83.20) ва (83.20') унг томонсиз мос 
холда ва ар°2 ечимларга эга ((83.11) ва (83.11') ларга ка- 
ранг). У  ^олда (83.20) ни г|)°, га ва (83.20') ни г|э°2 га ку- 
пайтириб, 1 ва 2 электронлар харакзт ланади га и фазолар буйи- 
ча интеграллаб

]• {[^  ( Щ - 9 12] £ , ? , )  +

+  к  (Я) -  г 21] с2 (ги Ъ )  Й ,  Й ) =  о,
(83.21)

+  №'е (Я) — 1Рп] С,1|)®2 (71У г2)} \р°е2 (гъ 72) й3 гг с13г2 =0 '
(83.21)

муносабатларга эга буламиз. Бу ерда куйидаги характерли 
интегралларни киритамиз:

1). Нормалаш шарти:

|[ °̂1 (Гг, /'г)]2 ¿3 гх й3г2=  _] [г|4 (гъ  г2)]2 с13 гх й3 гг =  0.

(83.22)
2). /(опланиш интегралининг квадрата:

52 =  $ ^1 (г1> гг) € 2  Й> га) ¿ Й  (83.23)
3) Икки водород атомининг кулон узаро таъсир энер- 

гияси:

к  =  ^ 12 а д  Й , 7 2)]2 (1% ¿гз7 2=

“  /  ^ 2 1  [^2 Й > Й ) ]2 ¿37 ; (83.24)
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4). Икки атомнинг алмашинув узаро таъсир энергияси: 

А = | ^  (гъ г2) 1|4 га) й3 сг3Т 2 =

=  I  ^21 Ч°2 (г1- г г) ('*1. г2) (р г ^  г2. (83.25)

Шуни таъкидлаш лозимки, х^щ ий кузгалишлар назария- 
сига мувофи  ̂ у̂зралмаган ^олатга мос келган нолинчи ечим- 
лар (тул^ин функциялар) з̂ амма вацт узаро ортогонал булиши 
талаб цилинади. Биро  ̂ ^озирги текширилаётган масалада 
ва я|)®9 функциялар ортогонал эмас ( ?̂->- оо х;ол бундан мус- 
тасно). Шу сабабдан Гайтлер — Лондон назарияси ^атъий Ка­
раганда у̂зралишлар методидан бир оз фарк; цилади. Ю^о- 
ридаги белгилашлардан фойдаланиб (83.21), (83.210 ларни 
канта ёзамиз:

[ё\ {Ю -  к } С, +  ■[<?; (/?) 5 2 -  Л] с2 =  о,

[§\ (/?) 52- Л ]  С, +  [£ ' (Я)-К] с2 =  0. (83-26)

Сх ва С2 номаълум коэффициентларга нисбатан бир жинсли 
алгебраик тенгламалар системасининг нолдан фар̂ ли ечими 
унинг детерминанти нолга тенг булгандагина мавжуддир:

1К (/?) -  К Г  -  [¿Г (/?) — А]2 = 0.
Бу тенгламадан энергия тузатмаси §'е (Щ учун иккита ечим 
топамиз:

^ 1 ^  (8 3 ' 27> 

С 2 ( ^ = т г ^ -  (83;27')

Охирги кийматларни (83.26) лардан биригг бирин-кетин 
к;уйиб, г])“ (г, г2) функциянннг

/  [4” [Гг, Гг)? &ггх д?гг =  С\ +  2СхС2 4 С\ = 1  

нормалаш шартидан фойдалансак,

Сг =  +  С3 =  ...— ....-.... агар =  §'еЪ (83.28)
V  2(1 Н- 52)

С1 =  ~  С2 = ------ - ‘ . . . агар &е =  З’с2 (83.28')
У  2 (1 — 52)

^ийматларни оламиз.
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Шундай ^илиб, (83.16), (83.17), (83.27) ва (83.28) лар- 
дан водород молекуласининг электронлар энергияси учун би- 
ринчи якинлашишда з̂ амда тулкин функцияси учун нолинчи 
якинлашишда цуйидаги икки ечимга эга буламиз.

1) симметрии ечим:

<  (Щ =  2Е0 +  (83.29)
. / 1 У 2(1 +52)

Шуниси кизицки, топилган бу натижалар Не атоми учун 
олинган (69.26) — (69.29) формулаларга ухшашдир. Адиаба- 
тик якинлашишда Н 2 молекуласининг тула энергиясини хо- 
сил 1<илиш учун (83.29) ва (83.29') ларни (83.2) га цуямиз:

- 2

Е\ (Я, =  2Е0 +  , (83.30)

2

Щ  {Я) =  2 Е 0 +  (83.30')

Табиийки, охирги ифодаларда 2Е0 з̂ адни ташлаб юборсак мос 
зрлда симметрии ва антисимметрик квант >рлатларда булган 
икки водород атомининг биринчи я^инлашишдаги узаро таъ- 
сир (потенциал) энергиясини оламиз:

йо , „Л , л с, К -
ис (/?) =  ( т  +  к ) + А ~ 52 1 + ^ ’ (8 3 -31)

и а ( Я )  ^  (-|  + / с ) — А  +  (83.31')

Тазушл ^илиш учун ^улайроц шаклда ёзилган бу формула-
I  е20 \

ларда 1-з̂ ад I —  + К )  бир-биридан Я  масофадаги икки во­

дород атомининг уртача кулон энергиясини, 2-з^ад (±  А) 
улар электронларининг алмашинув энергиясини, охирги ,%ад
эса 5 2 зйни бир электронни бир ва^тнинг узида

у ёки бу даражада з̂ ар икки атомга тааллу^ли булиши би- 
лан боглик, энергияни ифодалайдилар.

Охирги тасди^ни бир оз ойдинлаштирайлик. Бунинг учун
(83.14) ва (83.15) функцияларни эътиборга олиб (83.23) ин- 
тегрални ани̂ рок, ёзамиз:

=  /  %  (Гг) %  (г -̂фа (г2) Фв (п) Л3 Г1 ¿Зг2 =
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— I  Ф« (1-1) фа (Г — Я) (Р Гг 11[)а (г2) Ц)в (г2 — Я) с13 г.2.

Узг&рувчилари ажраган охирги икки интегралга гу ва г2 ко- 
ординаталар симметрик >̂ олдг киради. Шунинг учун табиий- 
ки,

5  (7?) =  ] ’ 1[)а (гг) г|)а, (гг — /?) д?г1 =

-  \ Фа (Лг) Фа' (г2 — Я) а3 г2 (83.32)

^опланиш интеграли 1 ва. 2 электронлар учун бир хил ц т -  
матга эга. (83.32) дан куринаднки, 5  =  5  (Я) 1 ёки 2 элек- 
троннинг а ва а' атомлардаги х;олатларига мос келган тул- 
^ин фунцияларининг бир-бирига фазовий киришиш (^опла- 
ниш) даражасини аниклайди. Атом тул^ин функциялари \|за 
ва г|з , ядродан булган масофага 1̂араб экспоненциал равишда 
камайиб боради. Табиийки, гтомлар бир- биридан узоклаш- 
ганда 5  (Щ кескин камаяди ва Я  ->  оо электрон фа̂ ат бир- 
гина атомда локаллашиб ^олади (5 ->  0). Аксинча, агар ^ = 0  
деб фараз ^илсак, ч|за ва я|)а, функциялар айни бир атомнинг 
тулкин функциясига айланади ва уларни нормалаш шартига 
кура

5  (0) =  | фI  (гх) а3 Гх=  (г2) =  1

келиб чи^ади. Демак, к;опланиш интегрглининг узгариш со̂ аси
0 <  1 дан иборат. Водород атоми учун юк,орида келтир-
ган (83.12) куринишдаги г|>а Й , о1за, (г\) ёки (г2), г|за, (г’) 
функцияларни (83.32) га цуйиб ^опланиш интеграли учун

5  (Я) =  е~к,а° ( \ +  —  + -  — ) (83.32')

форму лани олиш мумкин.
Энди кулон К  ва алмашинув А энергияларини а̂м тах- 

лил килайлик. Агар 1 ва 2 электронлар ^осил ^илаёгган 
одатдаги электр зарядларининг уртача зичлиги

Р а Й  =  —  е о Ф а  Ы  Р а '  ( ' * )  =  ~  е0 Ф а ' ( Г а) (83.33)
хамда уларнинг а ва а' ядролар уртасида алмашйниши ту- 
файли вужудга келадиган электр зарядларининг (алмашинув) 
уртача зичлиги

Р а а ' Й  =  —  е  Ф а  Й  Ф а '  Й  “  Я ) ,  (83.34)
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Раа' (Г ^  =  — еЛ а  (>*—#) (г2)
тушунчаларини киритсак, (83.24) ва (83.25)

К ( Я ) =  [  е- о  ра У 1] ¿Р г ,+  ( £е.Р”,(Гг) с1872 +
J г, 3 г2

Ра ('-!) Ре' ¿3^ ¿з721 (83.35)
Г12

Л </?)== 5  (/?) ■ е 0 Раа' (Гг) 0 Г +  Г  е0 раа' (гг)
1 J >2Г1

+

+  I ?аа' [г1) раа’ (Г2) <Ргх й372 (83.36)
гп

куринишларни олади. Кулон энергияси (83.35) даги 1- ва 2- 
интеграллар мос холда а атомдаги 1 электронни а' ядро би- 
лан ва а' атомдаги 2 электронни а ядро билан тортишиш 
энергияларини, 3 -интеграл эса турли атомлардаги икки элек- 
троннинг кулон итаришиш энергиясини ифодалайди. Демак, 
е0
—-  +  К  {К) за ка та н  а̂м икки водород атомининг элек- 
/\

тростатик узаро таъсир энергиясидир. Алмашинув энер­
гияси (83.36) даги охирги хад Не атомидаги (69.22) каби та- 
бнатга эга, яъни у «икки алмашинув зарядининг кулон ита­
ришиш энергияси» деб таллии килиш мумкин, 5  (Я) га иро- 
порционал биринчи икки ^адни эса «алмашинув зарядининг 
а атомда туриб а' ядро билан (1-^ад) >̂ амда а' атомда ту- 
риб а ядро билан (2-дад) кулон тортишиш энергияларини 
анн^лайди» деса булади. Агар электронларнинг тулкин функ- 
циялари координаталар фазосида узаро киришмаса (рйа-=0), 
у ^олда ^опланиш интеграли ва демак, алмашинув энергия­
си нолга тенг. (83.32) ва (83.24) ларга кура

I  Раа' Й  ^  7г =  | Р аа, Й  й3 г 2 =  —  е05( /?).
Биз бу ерда К  ва А интегралларни конкрет и̂соблаш 

билан шугулланм?ймиз. (Кцзи^увчи укувчиларнинг хукмига 
ушбу адабиётни ^авола этамиз: Дж.Слэтер. Электронная струк­
тура, молекул: «Мир», 1965, З-боб.) Куйида эса и̂соблаш 
натижаларидан келиб чи^адиган му и̂м физик хулосаларни 
баён ^иламиз. 83.2-расмда симметрик ва антисимметрии ^о- 
латлардаги икки водород атомининг (83.31) ва (83.31') фор- 
мулалар асосида хисобланган узаро таъсир энергиялгрининг
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ядролар орасидаги масофага бор л? ниш графиклари келтирил- 
ган. Расмдан куринадики, антисимметрик х,олатда атомлар 
бир-бирини итаради (f/a (R) > 0 ) , демак, улар молекула хр- 
сил кила олмайдилар. Симметрик ад холатда зса U c (R)

о
функция R  =  R,¡ =  1,518 а0 =  0,80Л) нукдада минимумга 
(Ucmin =  — 3,14 эВ) эга, яъни бу ^олатдаги икки водород 
атоми бир- биридан R 0 масофада туришга, туррун Н 2 моле- 
куласига бирикишга интилади. (83.31) ва (83.31') ларга бй- 
ноан водород атомларинннг итаришиш Uа ва тортишиш Uc 
потенциал энергияларигэ классик аналоги булмаггн глмаши- 
нув энергияси А ва копланиш интегралининг квадрата S 2 
турли хил ишора билан киради. Демак, туррун гомеополяр 
Н 2 молекуласи факатгина квант табиатлн алмашинув кучлари 
туфайли ^осил булади.

Катъий олиб Караганда Гайтлер — Лондон назариясидан 
олинган натижалар тажрибадан аникланадиган маълумотлар-

дан (R0 --- 0,71 /1, U rmin =  4,5 эВ) фар̂  килади (расмга га­
рант). Назария вз тажриба натижаларининг бундай фаркла- 
ниши худци Не атомидаги каби ^узралиш энергиясининг (И712
ёки \V21) нолинчи якинлашиши энергиясидан (2Е0) жуда ки- 
чик эмаслигидир. Масглани Хиллерааснинг вариацнялар ме- 
тоди билан ечиш тажрибага янади як(ин натижаларни берди:

R 0 =  0,76 Л, U f "  =  — 3,76 эВ.
Водород молекуласида электронлар фазовий таксимланиш 

эхдимоллигингнг зичлигини (83.29) ва (83.29') ларга биноаи 
симметрик ^олатда

рс =  (|с)2 =  (1Й -Ь ^ 2)2

ва антисимметрик ^олатда

ра =  (г|5а)2 =  . ( 1|;0 _  г|?0,)2

формулалар ёрдамида хисоблаш мумкин. Бу ифодаларга
(83.14), (83.15) ва (83.32') ларни ^уйиб, R  =  R 0 ва г2->  оо, 
яъни Н 2 молекуласи бир электронини йу^отиб мусбат Н +  
ионга айланган деб фараз ^иламиз. Агар Н^“ иони электро- 
нининг фазовий зичлиги доимий булган чизи^ларни (аникро- 
ри р§ =  const ва pg =  const сиртларнинг ядроларни туташ- 
тирувчи yî  ётган текислик билан кесимини) график тасвир-
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ласак, 83.3-расмда келтирилган манзаралар келиб чикади. Бу 
расмдан а̂м куринадики, икки водород атоми фак;ат (83.29) 
симметрик ечимга мое келган квант ^олатдагина молекулага 
бирлашишлари мумкин. Антисимметрик холатда водород атом- 
ларининг электрон булутларн бир-биридан итарилади.

Энди фазовий координата буйича симметрик я|̂  ва анти- 
симметник г|за ^олатларни электронларнинг спин йуналиш- 
лари, яъни спин функцияси Се (szX, s22) симметрияси билан 
борлайлик. Агар электронларнинг спннлари буйича ÿ3apo таъ- 
сири кучли булмаса, у ^олда икки водород атоми учун элек­
тронларнинг умумий тул^ин функциясини (\|)е) коордннгта.

К  г2)- ва спин Се isz i’ szi) функцняларнинг купайтмаси 
шаклида ифодалаш мумкин. Электронлар Паули принцип ига 
буйсунадиган Фермионлар булганлигидан фе функция гх ва 
г2 хамда s , ва sz2 узгарувчиларни алмаштиришга нисбатан 
антисимметрик функциядир. Бу >̂ олда т'абиийки я[>е функ- 
цияни Ссе ва Cf функциялардан икки хил комби на-
циялаш йули билан тузиш мумкин :

%  =  Сае (s„, s j  Щ (rx, r 2), (83.37)

Ve2 =  Ce ( v  ХК Л ГЪ r2). (83.38)

Бу ерда Cae ва Cce икки электрон системаси учун антисим­
метрик ва симметрик спин функциялари. Худди Не атоми-

Симметрик
к о л о т

а н гл  и  сим  л/ е т р  и  к  
xßnum

Чк

83.3- раем. Водород молекуласининг ионида (Н^-) электронлар зичлиги- 
нинг фазовий тацеимланиши: а) симметрик долат; б) антисимметрик ?qo-

лат.
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даги сингари С\ ва С= функциялар икки электроннинг спин- 
лари мос ^олда узаро антипараллел ва параллел булган хо- 
латларини ифодалайди. Шундай килиб, (83.37) ва (83.38) 
формулаларни 83.2-расмдаги £УС ве и а чизиТутар билан та -̂ 
кослаб электронларининг спинлари узаро антипараллел икки 
водород атоми тортилади ва тургун Н 2 молекуласини ^осил 
киладилар, электрон спинлари параллел булган икки водород 
атоми эса бир-биридан итарилади деган хулосага келамиз.

84- §. ИККИ АТОМЛИ М ОЛЕКУЛАЛАРНИНГ СПЕКТРИ

Молекуланинг тула энергетик спектри квантлашган элек­
трон энергетик сат л̂ари ва ядролар ^аракати билан богли^ 
энергетик сат̂ лар (купинча айни мана шу кейинги сат л̂ар 
молекуляр спектр деб юритилади) кунжлщпидан ^осил була- 
ди. Биз бу параграфда икки атомли молекуланинг адиабатик 
якинлашишдаги молекуляр спектри иазариясини умумий тарз- 
да кУришга а̂ракат ^иламиз.

Молекуладаги атом ядроларидан бирининг массасини М ъ  
иккинчисининг массасини эса М % билан белгилаб, ядро а̂ра- 
кати учун Шредингер тенгламаси (82.9) ни

куринишда ёзиш мумкин. Бунда биз (82.9) даги Е е (Я) ва Е  
энергияларда электронларнинг атомлардаги богланиш энер-
гиясига тенг ва /?х, Я 2 ларга богли  ̂ булмаган бир хил адди- 
тив кушилувчи ^адни (масалан, водород молекуласи учун 
(83.30) да 2Е 0) ажратиб олдик:

Демак, '■Вы — молекуланинг фа̂ ат ядролар а̂ракатидан ву-

жудга келадиган энергияси, и  (Я1 — Т?2) — молекуладаги ик- 
кала атомнинг ядролар нисбий вазияти билан аницланадиган 
узаро таъсир энергиясидир. Координаталар бошланишини мо­
лекула масса марказида олиб, нисбий радиус вектор

М.

— (^1 (84.1)

Е е (Я) =  2Е е0 +  и  (Ях - Я 2), Е  =  2Е е0 +  Е„.

Я* (84.2)

ва келтирилган масса М кел
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= . —  + ~  (84.3)
м м1 м21У‘кел

тушунчаларини киритамиз. Функциянинг мураккаб аргумент 
буйича хосиласи таърифидан фойдалансак (84.2) га кура

^  ̂  Я*) =  V ?  Ч’аг (О ~  (Я .

—>-

^  Ф* (Ях. Я*) =  Й  V ?  %  $'■
({ 2

У  ^олда(84.1) икки заррачали Шредингер тенгламаси бир уз- 
гарувчили

^  Й  +  ( ^  -  и  (Т)) ^  (Т) =  0 (84.4)

тенгламага утади.
Биз утган параграфда водород молекуласи учун и  (г) =

=  и  (Яг — Т?2) =  £/с (7?) потенциал энергиянинг физик та- 
биати хакида етарлича кенг суз юритдик. Бирок ихтиёрий 
икки атомли молекуланинг потенциал энергиясини аналитик 
анщлаш жуда ^ийин масаладир. Шунга а̂рамасдан туррун
молекула учун V (г) 83.2-расмдаги ¿7е (#) каби характерли 
минимумга эга булган функция деб и̂соблаб, (84.4) тенгла- 
мадан молекуляр энергетик спектр учун ярим феноменоло­
гии булса-да, аммо з^щикатга я^ин сифатли натижалгр олиш 
мумкин. Бунинг учун энг аввало урганилаётган молекула ик- 
кита бир хил атомдан ташкил топган ва унинг потенциал
знергияси марказий (сферик) симметрияга эга, яъни и  (г) ==
=  и  (г) деб фараз киламиз (г =  !>[). Атомларнинг мувозанат 
вазиятига нисбий радиуснинг г  =  г0 ^иймати мос келсин. По­
тенциал функция 1/ (г) г =  г0 ну т̂ада минимумга эришади. 
Атом ядроЛарининг тебраниши туфайли мувозанат ^олатдан 
четлашишлари х =  г  — г0 кичик (х <  г о) булган ^олларда 
и  (г) функцияни г  =  г0 ну^та яцинида ^аторга ёям з̂:

и  (г) =  V  (г0) +  V  (г0) х +  х* + .......... (84.5)

Минимум нукта г  =  г0 да V  (г0) =
с1г

>  0. Агар

=  0 ва и " ( г 0) >
г=г„
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и " (го) =  К  =  М кел <»2

феноменологии белгилашлар киритиб, (84.5) каторда х2 га 
пропорционал хад билан чегаралансак, молекула потенциал 
энергияси учун

и  {г) =  - 0 ’ +  \ м кел со**2 (84.7)

ифодага келамиз. Бу ерда иккинчи хад [ — М кел со̂ л:2] фор­

ум М1Мгмал жихатдан массаси М кел =  ^ ^  га тенг чизи^ли гар­

моник осциляторнинг потенциал энергиясидир ва шунинг 
учун уни (84.5) да гармоник х>ад деб юритадилар, (»„ — ме­
ханик тебранишнинг доиравий частотгси, О' молекуланинг 
нолинчи тебраниш энергиясига кадар аникликда диссоциация 
энергияси. (84.5) кдгорнинг йх2/2 дан кейинги ташлаб юбо- 
рилган хдцлари молекуланинг ангармоник хоссаларини аншу 
лайди.

Прмоник я^инлашишда молекуляр энергетик спектрии
аниклаш учун и  (г) =  V (г) ни эътиборга олиб (84.4) ни 
сферик координаталар системасида ёзамиз ((43.7) га ^аранг).

(у 2г +  ~  У2и,ф) %  (г, V, ф) +

+  (Е и — и  (г )) Фл (г - у> ф) =  0- (84.8)

Сферик симметрияли потенциал и  (г) учун бундай Шредин- 
гер тенгламасининг ечимини 43-§ га биноан

'IV (г > Ф) й ' К.\’ (г) У  (и> ф) (84.9)
куринишда ифодалаш мумкин. Шар функцияси У (о, ф) по- 
тенциалнинг куринишига богли  ̂ эмас ва барча марказий сим- 
метрик майдонлар учун бир хилда (45.1) га асосан орбитал
I  ва магнит т  квант сонларининг хусусий кийматлари билан 
тула аникланади:

У  (и, ф) =  Уп{  (и, ф).

Радиал функция Яд, (г) учун (84.8) дан (84.7) ни и̂собга 
олиб



2 М  г 2 *шкел

№  (/+1) «„(>■) =  О (84.10)

тенгламани ёзса булади. Агар бу ерда янги
(г) =  (г)' г  (84Л1)

функцияга утиб, х « г 0 шартга кура г2 =  (г0 +  х)2 «  г* де- 

сак ва
£ „ - £ „  +  О' _ Л и 1 ± ^  (84.12)

"  2^кел ''О

2 0 -  1  -  — \ белгилаш киритсак Ы г  =  /1х, V, " л- (г ) ~  г Ахч )'

4 2  +  2 5 »  ( г„  - 1 “ »«■)и = °  <8413)

математик жчатдан чизицли гармоник осциллятор учун Шре- 
дингер тенгламасигг келамиз. Шунинг учун 40-§ га муво 
фик (84.13) нинг физик маъно англатадиган ечимлари

- -  I 2

и к (х) = --------- 1----------   ̂ 2 . ■-Ня © ,
Л” ! (84-14)

(1 =  - , х 0г-  А
*0 мкел С00

тенглама параметри Е ’ы нинг

Е ’МАп =  (п +  Д-) Ьщ, п =  О, 1, 2, . . . (84.15)

квантлашгзн хусусий '^ийматларидагина м а в ж ^ ^  ((| ^ т «  
бош квант сони эмаслигига диктат цилинг). Шундаи Нилио>
(84.15) ни (84.12) га ^уйиб, молекуланинг ядролар а̂рака 
билан бомщ энергетик спектри учун

р = — И +  п Н 1  (I-\-\) ПВ0 (84.16)

натижани х;осил ^иламиз. Бу ифодада 1-^ад

О =  — и {г о) йсо,, (84.17)

т.ппмтл холатдаги (п =  I =  0) молекулани атомларга ажратиб 
К ш ш  учун заоур булган энергия -  диссоциация энергия- 
^  2- ю  З-^ялар молекуланинг чиаицли тебраниши ва мае-
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са маркази атрофида айланиши билан боглик энергиялардир, 
В 0 =  А/2/0 — ротация коэффициенти, /0 =  Мкел г\ — молеку- 
ланинг атомларни туташтирувчи чизшда перпендикуляр увда 
нисбатан олинган инерция момента. Энергиянинг (84.16) ху- 
сусий цийматларига мое келган молекуланинг хуеусуй тул- 
кин функциялари (84.9), (84.11) ва (84.14) ларга биноан

% ,  пип (г> °> ф) =  7  и ы, п (г) ¥ Т  (0. Ф) (84.18)
куринишда булади.

Биз олган (84.16) ва (84.18) натижалар, албатта, тацри- 
бийдир: 1) молекуланинг ангармоник тебранишларини зугсоб- 
га олмадик; 2) айланма харакат буйича уйгонган ^олатларда 
1/ (г) функциянннг минимум ну^таси (г0) узгариб, орбитал 
квант сони / га богли  ̂ булиб ^олади (г,) ва со0, /0, В0 лар- 
ни мос з̂ олда со,, /,, В 1 лар билан алмаштириш зарур; 3) теб- 
раниш п ва орбитал / кваит сонларнинг катта кийматларида 
молекуланинг тебранма ва айланма з̂ аракатлари бир-бирига 
кучли таъсир кцлади, демак, (84.8) ни (84.9) каби узгарув- 
чиларни ажратиш йули билан ечиш ярамайди. Биро!̂  п ва I 
ларнинг кичик ^ийматларида (84.16) ва (84.18) лардан шуб- 
хасиз фойдаланиш мумкнн.

(84.16) формуладан куринадики, п ва I  квант сонлар- 
нинг турли 1<ийматлари билан. аникланадиган молекуляр энер­
гетик спектр тебранма (п ■ к со0, п =  0, 1, 2, . . .) ва айланма 
(/ (/ +  1) Н В 0, I =  0, 1, 2, . . .) энергетик сатзуирнинг сис- 
темасндан иборат. Водород молекуласи учун Н ©0 =  0,547 эВ, 
НВ0 =  0,007 эВ, яъни тебраниш энергиясининг «кванти» Н со0 
айланиш энергиясининг «кванти» НВ0 дан анча каттаднр. Бун- 
дай з̂ ол деярли барча икки атомли молекулалар учун урин- 
ли. Демак, тебранма сатзуюр бир- биридан бир хилда, етарли 
катта ораливда ётса, айланма сатзугар эса жуда зич жойлащ- 
ган ва I  ортиши билан сийраклашиб боради (84.1- раем). Мо- 
лекулада атомлар (ядролар) з г̂ракатининг квантлашиши мо- 
лекулаларнинг нурланиш (ютилиш) спектрнда ящол намоён 
булади. Бундгй спектрни тушунтириш учун молекуланинг 
тула ички энергияси (84.16) ва оптик квант утишда цатна-
шадиган электроннинг молекуладаги энергияси Е е~£ (п эле­
ктрон учун бош п, орбитал I, магнит т  квант сонларининг 
туплами деб каралади) биргаликда олнб каралиши керак. Мо­
лекуланинг тула энергияеини цупол з̂ олда оптик электрон 
ва ядрслар х,аракати энергияларининг йигиндиси

Е м =  Е е Т +  ®о +  I  XI ' +  1) Щ  -  О (84.19)
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84 .1-раем. Икки атомли молекулаыинг тебранма ва айланма 
энергетик сат^лариииыг схематик тасвири.

шаклида тасвирлаймиз. Агар молекула бирор йсо ёруглик 
квантини ютса, (84.19) га кура бу энергиянинг бир кисми 
оптик электронни кузгатишга, долган цисми эса атомларнинг 
тебранма ва айланма ^аракатларини уйготишга сарф булади. 
Молекула бирор Е'м энергетик сатхдан ^ушни Е м сат г̂а 
тушеа Бор шартига кура у 

со =  О0 +  ю0 (п! — п) +  В 0 [/' (/' +  1) — I  (/ +  1)] (84.20) 
частотали квантни нурлатади. Бу ерда £20 =  (Е е~+ — Е е- )̂/Н— 
электроннинг квант утишига мое келган частота. Демак, мо- 
лекуланинг ёруглик иурлатиш жараёнида электрон билан бир 
Каторда атомларнинг тебранма ва айланма а̂ракатлари а̂м 
Катнашади. Катъий олиб Караганда, электрон квант утиши- 
нинг бошлангич ва охирги энергетик ^олатларига молекула- 
нинг турлича со/ ва В 1 параметрлари мос келади.

Тажрибада молекулаларнинг нурланиш спектри атомлар­
нинг оптик (чизикли спектр) ва киздирилган жисмларнинг 
(туташ спектр) нурланиш спектрларидан фарк крлиб, бир ка- 
тор ёруг спектрал йуллар шаклида (йул- й>'л спектр) кури- 
нади. Агар ажрата олиш ^обилияти кучлиро^ булган спек­
трометр билан куз^тилса, х,ар бир йул бир-бирига жуда якин 
турувчи ало^ида спектрал чизиклардан ташкил топганлигини 
ва унинг кичик частоталар томондаги чегараси кескин, час-

339



тотанинг катта и̂йматлар томондан чегараси эса сувашган 
(чапланган) лигини пайкаш мумкин. (84.20) формулага асосан 
спектрнинг электрон частотага я^ин со^асидаги спектрал 
йуллар молекуланинг тебранма энергетик спектридаги тайин- 
лн квант утишларга (ш0 (п’ — п)), з̂ ар бир йулдаги турли 
спектрал чизицлар эса айни п' -*■ п утиш билан бнрга соднр 
булаётган атомларнннг айланма энергетик спектридаги турли 
квант утишларга (В 0 [/' (/' +  ] ) — / (/ +  1)]) мос келади деб 
тушунтириш мумкин.

Ушбу параграфнинг охирида молекуляр спектрда ядролар 
спинларининг ролига кис^ача тухтайлик. Атом ядролари спин- 
га (ядрони ташкил этган нуклонлар спинлари ва орбитал им­
пульс моментларининг йигиндиси) ва магнит моментга (нук­
лонлар спин ва орбитал магнит моментлар йигиндиси) эга. 
Шунинг учун молекула ядрожрининг умумий тулкии функ. 
цияси грд, фазовий координаталардан (г, 0, ср) ташцари яд­
ролар спинларига а̂м (szl, sz2) богли  ̂ бул&ди. ЯДроларнинг 
спин магнит моменти уларнинг молекуладаги орбитал маг­
нит моментлари билан кучсиз таъсирлашади деб хисоблаб, 
икки атомли молекула учун худди (83.37) каби

'IV (Г- е- ф; Szl- У  = % 1П1т(Г’ 0’ ф) CN (Szl> У  (84.21)
ёзиш мумкин. Агар молекула бир хил ядролардан ташкил 
топган булса, заррачаларнинг айнан ухшашлик принципига 
кура ядроларнннг спинлари h бирлигида ярим бутун ёки бу- 
тун сонга тенг булишига цараб хрд, функция мос >̂ олда ан- 
тисимметрик ёки симметрик булади. Демак, фермион ядро­
лар учун

VN = % C % ,

%  =% C °N
ва бозон ядролар учун

а - =  cn>

%  =  %  с%
тул^ин функцияларни тузиш мумкин.

Масалан, оддий водород молекуласидаги икки ядро спин-
лар: — h булган бир хил протонлардан иборат. Шунинг учун

ядролар квант ^олатини ифодаловчи умумий тулцин функ­
ция антисимметрик функция булиши шарт. (84.18) функция- 
нинг жуфтлиги фа̂ ат орбитал квант сони I  билан ани л̂а-

(84.22) 

(84.22')

(84.23) 

(84.23')
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:нади холос. Молекуляр спектроскопияда молекуланинг жуфт 
I  га мос келган энергетик сатмэри жуфт термлар ва то^ 
/ ли сат̂ лар то;̂  термлар деб номланади. Н 2 молекуласи учун 
молекуляр термларнинг жуфтлиги протонлар спинларининг 
узаро ориентацияси билан узвий богланган булиб, куйидаги 
квант ^олатларини вужудга келтиради:

а) ортоводород — ядроларининг спинлари параллел булган 
Н 2 молекуласи. Бу ^олда спин функция симметрии: ва ко- 
ординатавий функция антисимметрии;, яъни (84.22') га мос 
келади. Шунинг учун ортоводород орбитал квант сони I  то  ̂
термларда мавжуд була олади холос. Унинг энг ^уйи энер­
гетик ^олатига / =  1 мос келади;

б) параводород — ядроларининг спинлари антипараллел 
Н 2 молекуласи. Бу молекуланинг тулкин функцияси (84,22) 
куринишда булиб, I  жуфт булган квант холатлардагина уч- 
райди. Параводороднинг энг куйи энергетик холатида / =  О, 
яъни ядроларнинг орбитал а̂ракати «музлаб» цолади.

85- §. ВА Н -Д ЕР-ВА А Л Ь С  К У ЧЛ А Р И

Ван-дер-Ваальс кучлари ёки адабиётларда учрай '̂ 
диган бош^ача ном билан айтганда, молекулалараро 
узаро таъсир кучлари нейтраль атомлар ёки молекула- 
лар уртасида юзага келади га н тортишиш ва итаришиш 
кучларидир. 83- § да курилган ковалент богланиш куч­
лари ва Ван-дер Ваальс тортишиш кучлари квант ха- 
рактерли электр табиатга эга булганлиги билан бир- 
бирига ухшаса-да, биро̂  уларни тубдан фар^лаш за- 
рур. Жумладан:

а) ковалент кучлар таъсирлашувчи атомлар элек- 
тронларининг спинлари йуналишига богли^ махсус ку ­
лон кучларидир ва купчилик ^олларда туйиниш хусу- 
сиятига эга. Бу  кучлар жуфт бог хосил к илУвчи элек- 
тронлар тулкин функцияларининг фазовий копланиш 
даражаси билан ани^ланиб, атомлар орасидаги масо- 
фа ортиши билан экспоненциал равишда камайиб бо- 
ради;

б) Ван-дер-Ваальс тортишиш кучлари диполь узаро таъ­
сир кучлари булиб, атомлар ёки молекулалар уртасидаги ма- 
софага цараб F  ~  R ~ 7 (потенциал энергия эса U ~  R ~ s) по­
к у т я т  билан узгаради. Демак, улар R  нинг катта ^иймат- 
л арида ковалент кучлардан (FKOB ~  ехр (— 2R/a0) ортиб ке- 
тади ва молекулаларнинг узаро таъсирлашувида хал цилувчи
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роль уйнайди, Механизмига кура бу кучларни одатда 3 тур- 
га ажратиб урганадилар. Уларга и̂с^ача тухталиб утайлик.

1. Молекулалараро дисперсион кучлар. 81-§ да бун- 
дай кучларнинг юзага келиш механизми ^а^ида суз 
юритганмиз. Улар соф холда доимий диполь моментига 
эга булмаган (но^утбий) нейтраль атом ёки молекула- 
лар уртасида таъсир этади. Молекуланинг ва^т буйича 
уртача диполь момента нолга тенг булса-да, биро^ унинг 
оний г^иймати нолдан фар^ли булиши мумкин. Оний 
диполь ^ушни молекулани ^утбловчи оний электр май- 
дон ^осил 1̂ илади ва натижада но^утбий молекулалар- 
нинг узаро таъсири вужудга келадн. Биз ^уйида фа^ат 
квант табиатли ана шундай тнпдагн Ван-дер-Ваальс 
кучлари назариясини баён этамиз.

2. Ориентацион кучлар. Бу кучлар кутбий молекулалар 
уртасида таъсир этади. Иккита ^утбий атом ёки молекула­
нинг узаро тортишиш кучи улар диполь моменти векторла-
рининг (с1г ва с12) бир- бирига нисбатан фазовий ориентация-
сига (йуналишига) богли^ ва с12 лар бир тугри чизив̂  буй- 
лаб бир томонга йуналганида максимум ^ийматга эришади. 
Ориентацион кучларнинг потенциал энергияси узаро таъсир- 
лашувчи кутбий молекулалар диполь моментлари купайтма- 
сига пропорционал: £/, р ~  2Я  6-

3. Индукцион (^утбланиш) кучлар кутбий молеку­
лалар ёки кутбий ва ноцутбий молекулалар уртасида 
таъсир этади. Кутбий молекула бонл^а молекулани 
^утблайдиган, яъни унда н$шимча доимий электр ди­
поль' момент индукциялайдиган доимий электр майдон 
^осил ^илади. Ш у тарифа досил буладиган индукцион 
тортишиш кучларининг потенциал энергияси кутбий 
молекула диполь моменти ва иккинчи молекула ^утб- 
ланиш коэффициенти а2 купайтмасига пропорционал:

^явд (Я) -  а, аг / Г 6.
Булардан ташкари молекулалар уртасида жуда кичик ма- 

софаларда Ван-дер-Ваальс итаришиш кучлари таъсир эта­
ди. Бу кучлар молекулалар таркибига кирувч! атомлар тул- 
ган электрон кобицларининг копланиш даражасигача яцин- 
лашганда Паули припципига кура бир- бирини итарйшишидан 
вужудга келади ва шу сабабдан молекулаларнинг индивидуал 
хусусиятларига боглиц булади. Текширишлар курсатадики, 
купгина тажриба натижаларини молекулалараро итаришиш 
кучларининг потенциал энергияси масофа камайишига кдраб
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и т  ~  Я ~ и (Р ~  Я 13) конуният билан ортиб боради деб ту ­
шу нтириш мумкин. Ван- дер- Ваальс кучлари а̂̂ ида экспе- 
риментал маълумотлар газлар ва сукяушкларда диффузия, ис- 
сиклик утказувчанлик ковушотушк каби физик о̂дисаларни 
хамда молекуляр кристалларнинг хоссаларини урганишдан 
олинади.

Уч турдаги Ван- дер- Ваальс тортишиш кучлари ичида 
энг универсали дисгтерсион кучлар булиб, улар атом ва мо- 
лекулаларнинг доимий диполь моментга эга булишларига 
боглик эмас а̂мда киймат буйича ориентадион ва индукцион 
кучлардан ортиадир. Факат Н 20  каби катта диполь моментли 
кутбий молекулалар учун Рор >  / дисп. Дисперсион кучлар- 
нинг потенциал энергиясини принципиал жихатдан 83- § да 
бгён этилган Гайтлер — Лондон у̂зралишлар назариясининг 
иккинчи якинлашишида и̂соблаш мумкин. Биро  ̂ бу о̂лда 
мураккаб математик шакл алмаштиришларни бажаришга тур- 
ри келади. Куйида дисперсион кучлар квант назариясининг 
асосий рояларини аниц ечиладиган, содда (моделлаштирилгэн) 
масалада намойиш киламиз.

Реал атомлар урнига айни бир турри чизик буйлаб йунал- 
ган ва диполь моментлари с11 =  е0х1г =  е0х2 булган хусу- 
сий частотали иккита бир улчовли осцилляторларни царай- 
миз. Агар диполларнинг улчамлари х1У х2 улар орасидаги 
масофа Я  га нисбатан жуда кичик булса, осцилляторлар уза- 
ро таъсир потенциал энергиясини

куринишда ёзиш мумкин. Классик ну^таи назардан ос­
цилляторлар тинч холатда булганларида (х1 =  х2 =  0) 
диполь моментлари нолга тенг ва (85.1) га асосан уза- 
ро таъсирлашмайди. Квант механикаси буйича эса хат- 
то абсолют ноль температурада хам осцилляторнинг 
нолинчи тебранишлари мавжуд. Демак, атомларнинг 
модели сифатида каралаётган икки осциллятор узаро 
таъсир энергияси ^амма ва^т нолдан фар^лидир.

Потенциал энергияси (85.1) га тенг булган иккита 
борланган чизи^ли гармоник осциллятор системаси 
учун Шредингернинг стационар тенгламасини ёзамиз:

(85.1)

(

йз д2
2™о дх\
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2«;
+  —  * i x 2 ) 'Ф (x v  x 2j  =  E \ p  (х ъ  x 2). (85.2)

Соддалик учун осцилляторлар бир хил т 0 массага эга деб 
олдик. (85.2) ни ечиш учун хг ва х2 узгарувчилардан

* 1  =  — ~  (У1 +  У а ) .  * 2  =  — —  {U i— Уг)-
1/2 У  2

формулалар б)?йича yt ва у2 «нормал координаталар» га ута- 
миз. Куйидагиларни эътиборга оламиз:

д г|) __д ф дхх д ij) дх2 ___ I ( д
дуг дх2 духдуг дхх 

д2 гр 

ду\ 

¿?2 -ф

V 2
32 í  _j_ _j_ 2
dxi дх0

дх~. dxi

дхх 

д2 1|) 

dxi дх2

д2Ц 
дх-, дх2

И Л
дхг ) ’

демак,

ва

д2 г|) ö2 1|з

ду\

Щ ®о

ду\

<Э2 г|з 02 ф

дх%dxi

2eí

m0w20

(x¡ + X ¡) +  ~  ХгХ2 =

(y\ +  y'¡) +  ~  {y\ — yf)-2 w‘ Rs
Булар асосида (85.2) ни узгартириб ёзамиз:

Уп2 J 2 
2т,» ду{

+
^т0 Шр g2

ду\
+

+
Щ Шо

R3 ! У\ ^  tel, y ¿ )= E \ |з (yv г/а). (85.2')

Олинган тенгламани узгарувчиларни ажратиш усули билан 
осон ечиш мумкин. Даки^атан, (85.2') га

t  (Уь Уi)  =  г Ù/2). (85.3)
Е  =  Е 1 +  Е 2 (85.4)

ифодаларни куйиб,
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ду2

тенгламаларга келачиз. Бу ердан куринадики, (85.5) хусусий 
частотаси

2е2п

щ «о Я3

2е2п

(85.6) эса хусусий частотаси

ы2 =  ®о у  1----- —^—  (85.8)
т 0 (05 /?3

булган чизиьуга гармоник осцилляторлар учун Шредингер 
тенгламаларидир. Шунинг учун

Е  =  Пщ(пг +  1 ) ,  Е  =  Нщ (п2 +  (85.9)1
ва

Е  =  Е п л =  П со^ +  П со2 п2+  ^  П (©! +  со2) (85.4')

деб ёзишимиз мумкин. Демак, цузгатилмаган ^олатда («х =  
=  п2 =  0) осцилляторлар система« нинг нолинчи (минимал) 
энергияси (85.7)—'(85.9) ларга мувофи̂

Е 0 (/?) =  1  й <в0 [ У ^ 1  — —^ ------Ь 1------ —| ) (85.10)
V т 0 и>0Я 3 '  т 0а>1/?3/

2йд
формула билан аницланади. Охирги ифодани со2 >  — — деб

т 0№
и̂соблаб, кичик параметр буйича ^аторга ёямиз

=  <85Л1> 

Бу формуладан осцилляторларнинг диполь узаро таъсири 
улар нолинчи энергиясини (А со0) камайтиради ва улар ¿раси- 
даги масофага боглик; ^илиб 1̂ уяди деган хулосага келамиз.
(85.11) да аддитив доимий йсо0 хддни ташлаб, такрибий ра- 
вишда



ифодани бир- биридан Я  масофада турган икки богланган ос­
циллятор (атом) нинг потенциал энергияси деб олса булади.

Бу энергия тортишиш кучларини ^осил цилади. Ана шу 
кучларни бизнинг холимизда идеаллаштирилган икки атом 
уртасидаги Ван- дер- Ваальс (дисперсион) кучлари деб караш 
мумкин. Бу кучлар факат квант табиатига эгалиги (85.12) дан 
равшан куриниб турибди, классик механикага у'тилса
и ->■ 0. Ван- дер- Ваальс кучларининг потенциали (85.12) ёрур- 
лик дисперсияси назариясида му и̂м роль уйнайдиган атом- 
ларнинг статик ^утбланувчанлик коэффициента р0 =  е\!тй со̂ 
нинг квадратнга пропорционал. Шу сабабдан бундай типда- 
ги Ван-дер-Ваальс кучлари дисперсион кучлар номини ол- 
ган.

XV бобга дойр масалалар

1. Айланиш энергияси 2,16-10 3 эВ булган кислород молекуласи- 
нинг импульс моментини топинг.

Жавоби: 3,46 й»
2. Н 2 ва ТУ2 молекулаларининг илгариланма ва / =  1 квант ^олат- 

даги айланма ^аракат энергиялари бир хил буладиган температурани ^и- 
собланг.

Жавоби: 117 ва 3,8 К-
3. Икки атомли молекулада атомларнинг узаро таъсирини тацри-

бан

и  (р) =  и 0 (1 -  е~ ар)2, р = а0
формула билаи ифодалаш мумкин (а0 — ядролар орасидаги масофа, и 0— 
потенциал ураиинг чу^урлиги, а — молекула учун доимий параметр). 
Водород молекуласи учун и 0 ва а ларни аншутиг.

Жавоби: и 0 =  4,75 эВ, а =[1,43.
4. Н 2 ва СО молекулалари учун квазиэласгик куч коэффициентини 

топинг.
Жавоби: 5,7 • 105 ва 1,9 • 106 дин/см.
б. С12 молекуласини асосий ^олатдан п =  1 тебранма сат^ига цуз- 

ратиш учун зарур булган энергия унинг илгариланма >;аракати уртача 
энергиясига тепг буладиган температурани хисобланг.

Жавоби: 534 К .
6. НР молекуласи учун асосий ва биринчи ^узралган тебранма сатх;- 

лари уртасида жойлашган айланма энергетик сат^лар сонини топинг.

Жавоби: 13 та сатз̂ .



X V I  Б О Б

РЕЛЯТИ ВИ С ТИ К К В А Н Т  М Е Х А Н И К А С И Н И Н Г  
Э Л Е М Е Н ТЛ А Р И

Норелятивистик квант механикасининг асосини таш- 
кил этувчи (биз юкоридаги бобларда куп марта муро- 
жаат цилган) Шредингер тенгламаси тезлиги ёруглик 
тезлигига Караганда жуда кичик (о /с < <  1) булган 
микрозаррачаларнинг ^аракатини урганиш учунгина 
яро^лидир. Релятивистик жараёнлар учун эса бу тенг- 
лама махсус нисбийлик назариясининг Лоренц алмаш- 
тиришларига нисбатан инвариант Тенглама куринишида 
умумлаштирилиши керак. Бунда узига хос характерли 
томонлардан бири шуки, микрозаррача узлигини ифо- 
даловчи му^им параметр ^исобланган спин назарияга 
дастлабки ^олатлардан бошлаб киритилади. Ш у сабаб- 
дан релятивистик квант механикаси ёруглик тезлигига 
я^ин тезликда ^аракатланаётган маълум спинли мик­
розаррачаларнинг вакуумда, тапп^и электр ва магнит 
майдонларида харакат Еа узаро таъсир ^оиуниятларини 
урганади дейиш мумкин. Биз ^уйида спини 0 га тенг 
зарралар, масалан, я  мезонлар учун уринли булган 
Шредингернинг релятивистик тенгламаси хамда спини 
1/2 булган зарралар, масалан, электрон ^аракатини 
ифодаловчи Дирак тенгламалари устида т^хталамиз. 
Асосий эътиборимизии бу тенгламалардан келиб чи^а- 
диган физик хулосаларга ^аратамиз ва шунинг учун 
махсус нисбийлик назариясининг ^аътий 4- улчовли 
белгилашлари урнига уч улчовли вектор белгилашла- 
ридан фойдаланамиз.

86- §. Ш РЕД ИНГЕРНИНГ РЕЛЯТИ ВИ С ТИ К ТЕНГЛАМАСИ

Шредингернинг релятивистик тенгламасига координата т 
буйича 2-тартибли, ва^т I  буйича эса 1-тартибли о̂силалар
киради. Шунинг учун бу тенглама г ва / узгарувчилар бу­
йича Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант эмас. Би­
рок Шредингер уз ва т̂ида махсус нисбийлик назариясининг 
талабларини ^аноатлантирувчи умумлашган тулкин тенглама- 
сини ,%ам берган (1926 йил).

Дастлаб эркин микрозаррача учун Шредингернинг 
релятивистик тенгламасини к;араб чи^айлик Бунинг 
учун классик механика ифодаларидан квант механикаси
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ифодаларига утишнинг умумий ^оидаларидан фойдала- 
намиз. Маълумки, нисбийлик назариясида эркин зарра- 
ча энергияси ва импульси орасидаги богланиш

Е  =  с2р2 +  т 02с4 (86.1)

куринишга эга. Бунда т 0 ва р— тинчликдаги масса ва реля- 
тивистик импульс (классик механикада (86.1) урнига Е  =
=  р212т0 ифодани эсга олинг) булиб, тула энергия Е  кине- 
тик ва тинчликдаги энергияларнинг чизикли булмаган комби-
нациясидан иборат. Ю^оридаги (86.1) ифодада Е  ва р физик 
катталикларни уларга мос келган

Е  =  , р =  — Иг у  =  — ¿п (86.2)
д/ ¡1 г

операторлар билан алмаштирамиз. )̂ осил булган оператор
билан тул^ин функцияси ¥  (г, 1) га таъсир этсак Шредингер- 
нинг эркин микрозаррача учун релятивистик тулкин тенгла- 
масига келамиз:

_ ^ ^ = = _ ^ С2 У 2Ч Г + т 2 с 4 ¥ _ (86.3)

Бу тенглама ясси монохроматик тул^инни ифодаловчи

¥ ( г , 0  =  Ле (86.4)

куринишдаги хусусий ечимга эга. Охирги функция (86.2)

ифодалар билан анщловчи энергия Е  ва импульс р опера- 
торларининг хусусий функцияси булиб,

Е  =  п со, р =  Н1г (86.5)

хусусий ^ийматларга мос келади. (86.4) ни (86.3) га ц утб
(86.5) хусусий и̂йматлар уртасидаги

й® =  ± -^ /с 2й2й2 +  т^с4 (86.6)

борланишга дуч келамиз. Квадрат илдиз олдидаги мус- 
бат ва манфий ишоралар энергия циймати ишорасидаги 
ноаницликка мос келиб, у классик механикада ^ам мав- 
жуд. ((86.1) га царанг). Х,озирча биз цуйида илдизнинг 
мусбат ^иймати билан иш курамиз.

Электр заряди ва токи зичликлари учун Шредингер наза- 
риясидаги релятивистик ифодаларни худди 17-§даги каби
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хосил кила оламиз. (86.3) тенгламани чаи томондан ¥ * ,  ун- 
га комплекс кУшма булган тенгламани эса чапдан ¥  га ку- 
пайтириб, косил булган иккинчи тенгламани биринчисидан 
хадлаб айирамиз. Сунгра

р (7, ¿) =  —  (у *  —  — ¥ - ^ 1  (86.7)
г   ̂ 2т0с \ 31 д( )

7  (Т , /) =  —  (¥  V — ¥ *  V V) (86.7')
2 т 0

куринишдаги ^ацикий катталикларни киритсак,

д 9 {г ’ |  +  сНу 7(г, 0 =  0 (86.8)
<3*

узлуксизлик тенгламасига келамиз. Маълумки, охирги тенгла- 
ма Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант. Ток зич- 
лиги учун квантомеханик ифода (86.7') норелятивистик фор­
мула (17.7) билан тула мос келади (е =  — е0 электрон заряди). 
Электр заряди зичлигини ифодаловчи релятивистик фор­
мула (86.7) норелятивистик якинлашишда (у/с 1) мос кол"
да (17.6) га утишини исботлаш мумкин, бирок —  аник мус-

е
бат катталик эмас ва шу сабабдан у норелятивистик квант ме- 
ханикасидаги каби э^тимоллик зичлиги маъносига эга булол- 
майди.

Энди ташци электромагнит майдон билан таъсирлашув- 
чи мгкрозаррача учун Шредингер норелятивистик тенглама- 
сини релятивистик кол учун умумлаштиришга каракат крлиб 
курайлик. Айтайлик, заряди е булган заррача ср скаляр по­
тенциал ва А вектор потенциал билан характерланувчи элек­
тромагнит майдонда каракатланаётган булсин. Маълумки бу 
Колда заррача тула энергияси ролини Е  — ец>, импульси ро-
лини эса р ------ —А катталиклар уйнайди. Буни эътиборга

С
олиб (86.1) ни куйидагича ёзамиз:

<Е — е ф)2 =  с2 (р — —  Л )2 +  т\с\  (86.9)
С

Агар бу ифодага (86.2) ни КУ™6, сунгра косил булган опера­
тор билан тулкин функцияси Ч*1 (г, /) га таъсир этсак, электро­
магнит майдонда каракатланаётган зарядли заррача учун Шре- 
дингернинг релятивистик тулкин тенгламасини к °сил К и л а м и з :

[ (Е  — е ф)2 — (с р — еА)г — т\с4] ¥  ( г , ¿) =  0 (86.10)
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+  ¿еНс Л у  +  1екс у  А +  е2 А2 +  т°с4) ЧТ (гГ0- (86.10')

Ушбу тенглама устида утказилган текширишлар шуни курса- 
таднки, Лоренц алмаштиришларига нисбатан (86.10) нинг ин- 
варигнтлигини бузмасдан унга Паулинииг (61.2) спин матри- 
цаларини киритиш мумкнн эмас. Шу сабабдан Шредингернинг 
релятивистик тенгламаси спини 0 га тенг микрозаррачаларни 
(масалан, л- ва К - мезонлар) ифодалайди.

Агар А ва ф потенциаллар вацтга богли  ̂ булмаса (дои- 
мий электромагнит майдон), у ^олда (86.10) тенгламани уз­
гарувчиларни ажратиш усули билан ечиш мумкин. ^аци^атан, 
умумий тутщин функцияни

? М = ф ( г ) е  (86Л1)

куринишда ифодалаб, уни (86.10) га цуйсак,

(Е  — еф)2 г(з (г) =  [— й2с2 у 2 +  ¿еНс (А у  +  V .А) +  е2А +

+  т\с*\ 1]; (г). (86.12)

Шредингернинг стационар релятивистик тенгламасига кела-
миз: Айтайлик, содцалик учун А =  0 ва Ф (г) =  ф (г), яъни 
микрозаррача скаляр сферик симметрик потенциал майдонда 
^аракатланаётган булсин. У  з̂ олда (86.12) ни

(— Ь?с2у 2 +  гп2йс1) 1|з (г) =  [£  — еф (г) ] \(з (г) (86.13)

шаклда ^айта ёзиш мумкин. Бу тенгламада 42- § да утказил­
ган шакл алмаштиришлардан фойдаланиб сферик координа- 
талар системасида узгарувчиларни ажратамиз: (86.11) даги
1(з (г) тулкин функциясини радиал Я  (г) ва шар V (и, ф) функ- 
цияларнинг купайтмаси шаклида тасвирлаймиз:

||: (г) =  Я  (г) • У  (0, ф). (86.14)

Буни (86.13) га куйиб, узгарувчиларни ажратиш доимийсини 
% билан белгиласак, шар функцияси учун (42.13) тенгламага 
келамиз, яъни х;ар а̂ндай сферик симметрик скаляр майдон 
учун шар функция иккита эркинлик даражасига эга ва орби-
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тал /, магнит т  квант сонларини бериш билан (45.1) форму- 
ладан тула ани^ланади. (86.14) даги радиал функция учун 
(86.13) дан

1 аЩ ,  щ +  1)
йг V йг

я  (г) =  (- П — к (г)
П2с2

(86.15)
тенгламани з̂ осил ^иламиз. Агар (86.15) да Е  =  т 0с2 +  § 
белгилаш киритиб, 8, е ср <С шис2 деб фараз ^илсак,

№
булиб, (86.15) норелятивистик радиал тенглама (42.13) га 
утади. Юкррида <? — микрозаррачанинг тинчлик знергиясини 
з̂ исобга олмагандаги тула энергиясидир.

Энди (86.15) дан фа̂ ат формал жщатдан аз̂ амият касб 
этувчи водородсимон атомларнинг энергетик сатзугарини ани^- 
лаш масаласини кис^а а̂раб яикайлик. Бу з̂ олда электрон- 
нинг гтом ядроси кулон майдонидаги энергияеи еср =  
=  — ге\/г эканлигини эътиборга олиб (86.15) ни ^айта ёзиш 
мумкин:

Я  =  0. (86.16)Р 1 ¿(/ +  1) — 7: 
р 4 р2

Тенгламада ^уйидаги белгилашлар киритилган:

р =  а  г ,  р =  4 ^ ,  «  =  -4(- а°с'*- - - ^ - , у =  —  (86.17) 
Т1С(х 1\с

Агар (86.16) да /(/ +  1) — у2 ифодани 1(1+1)  билан ал- 
маштирсак, у (47.7) тенглама билгн формал жихатдан тула 
мос келади. Шунинг учун 47- § хулоеаларидан фойдаланишга 
хдклимиз. (86.17) ифодаларнинг 2- ва 3-ларидан энергия Е  
ни р ва у параметрлар ор̂ али ифодалаймиз:

Е  =  т 0с2!У  1 +  у2/р2. (86.18)
Номаълум р катталикни функцияга р-> оо ассимтотик 
яцинлашишда ^уйиладиган чегаравий шартлардан топилади. 
Худди (47.7) даги каби (86.16) нинг р =  0 ва р =  °о чега­
равий ^ийматларда чекли ечими фа̂ ат

Р =  я г +  5 + 1  (86.19)

шарт бажарилгандагина мавжуддир. Бу ерда пг =  0, 1 , 2 ,  
. . .  — радиал квант сони, 5  эса
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5  = -------- ±  —  /  (2 /+  I)2 — 4Т 2 (86.21)

тенгламанинг манфий булмаган ечимидир. Охиргидан иккита 
ечим топилади:

1---  Ч;
2 2

Заряд сони 1  =  1 булганда нозик структура доимийси у — 
=  е20/Ь,с =  1/137 кичик мивдордир. Шунинг учун (86.21) 
дан 5  квант соннинг энг кичик ^иймати / =  0 да ю^орида- 
ги ишора билан чегараланганимизда 5  0 дир. Z  нинг фи­
зик жи^атдан бизни ^изи^тирадиган ^иймг'тларида ( 2 = 1 ,  2,
3) ихтиёрий I  учун (86.21) да « + »  ишорани олсак 5  >  0. 
У  холда (86.19)

р =  Пг +  _ 1  +  ^  +  ±  )2 _  (86.22)

куринишни олади. Агар у =  0 деб олсак, (86.22) мос ^олда
(47.19) га утади. (86.18) ва (86.22) формулалар водородси- 
мон атомларнинг (47.20) билан ани^ланувчи иорелятивистик 
энергетик сат^ларииинг нозик структурасини ифодалайди. 
^арущатан, (86.18) ни у2 буйича цаторга ёйсак

5 ( 5  + 1 )  =  / ( / + 1 )  — у2 (86 .2 0 )

Е  =  т 0с2 ! V2 (86.23)

бу ерда п =  пг +  / +  1 — бош квант сони. У н г томондаги 
1- хад Е 0 =  т 0с2 — тинчликдаги энергия, 2- хад эса 

р _  т 0с2у2 _  & т йе\
2/г2 2Ь2п2

(86.24)

(47.20) энергияга мос келади. (86.23) даги 3- хад нозик струк­
тура энергиясини характерлайди ва иорелятивистик назарияда 
кулон майдонига хос булган I  орбитал квант сони буйича 
айниш (турланиш) ни йу^отади. п нинг а̂р бир цийматига 
кура (86.24) дан аницланадиган энергетик сат  ̂ (86.23) га 
биноан каторнинг у4 га пропорционал хади билан чегаралан- 
ганда / нинг турли ^ийматларига мос бир ^атор сгт^ларга 
ажраб кетади. Ана шу сатхлар системасининг тула «кенгли- 
ги» (86.23) дан

V
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га тенг булиб чщади. Бирок бу ифодадан топиладиган ций- 
мат водород атоми спектридан экспернментал аниклапган 

и̂йматдан анча каттадир. Бунга сабаб шуки, Шредингернинг
релятивистик тул^ин тенгламаси электрон |спини ±  -у- Ь\

каби ферми заррачалар учун яро^сиздир.
Ушбу параграф охирида шуни ^айд ^илмо^ лозимки,

(86.3) ва (86.10) куринишдаги квант механикасининг 
биринчи релятивистик тенгламасини Шредингердан 
муста^ил равишда О. Клейн, В . Гордон, В . Фок ва бош- 
^алар томонидан ^ам таклиф ^илинган. Ш у сабабдан 
адабиётларда Шредингернинг релятивистик тенгламаси 
купчилик ^олларда Клейн-Гордон-Фок тенгламаси но-' 
ми билан учрайди. Б у  тенглама 1934 йилда В . Паули 
ва В. Вайскопфларнинг майдон квант назариясига оид 
ишларида узининг ха^и^ий тал^инини топди.

87- §. ДИРАК ТЕНГЛАМАСИ

Диракнинг релятивистик тулкин тенгламасини формгл жи- 
^атдан бизга 16- § дан маълум булган

¿А —  ¥ ( г ,  * ) = # ¥ ( ? ,  0 (87.1)
д/

тулцин тенгламгнинг Гамильтони шаклида ёзиш мумкин. Бу

ерда асосий масала релятивистик гамильтониан Ж  ни тугри 
танлаб олишдадир. Агар (87.1) га эркин микрозаррача учун

(86.1) нинг мусбат илдизи булган 96 =  с Т  р2 +  т 0с2 — клас­
сик релятивистик гамильтониан ни ^уйсак, у з̂ олда х>осил бул­
ган тенглама Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант 
булмайди (чунки тенгламада фазовий ва ва^т буйича х;осила- 
лар бир хил даражада иштирок этмайди). Диракнинг хизмати 
шундаки, у (87.1) да релятивистик инвариант ва фазовий хр- 
силаларга нисбатан хам чизи^ли булган гамильтонианни тан- 
лаш усулини катъий равишда асослаб берди. Биз цуйида Ди­
рак муло^азаларига тухталгмиз.

Эркин микрозаррача учун импульс ва массага нисбатан 
чизи^ли булган Гамильтон операторини у мумий ^олда

Ж  =  — с а ■ р — ¡3т йсг (87.1')

куринишда ёзиш мумкин, а ва —• хрзирча номаълум 
катталиклар. Буни (87.1) га ^уйиб

23—2756 353



îh — ihc а ■ у  +  ß m̂ ĉ j ¥  (r, t) — 0 (87.2a) 

ошкор куринишдаги ёки

(E +  с а • ~р +  ßm0c2) ¥  (г, t) =  О (87.26)

операторлар ор^али ифодаланган Диракнинг релятивистик тул- 
фш тенгламасига келамиз. Агар (87.2а) ни ¥ *  га ва унга 
комплекс кушма булган тенгламани ¥  га купайтириб, бири- 
дан иккинчисини айирсак ва электр заряди хамда ток зичлик- 
лари учун

p(r, *) =  в ¥ * ¥ ,  (87.3 а)

7 ( г ,  0  =  — < ? ¥ * с а ¥  ( 8 7 . 3 6 )
^а^иций катталикларни киритсак, яна (86.8) узлуксизлик 
тенгламасига келамиз. (87.3а) мувофи̂ , заряд зичлиги Ди­
рак назариясида норелятивистик куринишга эга ва шу са- 
бабдан ¥ * ¥  =  |¥|2 ифодани э^тимоллик зичлиги деб Тал­

лин ^илиш мумкин. Маълум булишича — с а заррача тезлиги 
операторини ифодалар экан ва v/c <  1 я^инлашишда (87.36) 
табиий холда (17.1) га утади.

Дирак теигламасида катнашувчи 4 та катталик — а ., а ,X у
аг ва ß ларнинг табиатини аниклайлик. (87.2) тенгламалар 
эркин микрозаррача даракатини ифодалаганлиги учун га̂
мильтонианда координата г ва ва^т t ларга оорлиц булган 

а̂длар иштирок этмаслиги зарур, акс холда кучлар майдо- 
ни, демак, эркин булмаган заррача билан иш куришга турри
келар зди. Бундан таш^ари а ва ß параметрлар г  ва t 
буйича ^осилаларини а̂м уз ичига олмайди, чунки тулцин 
тенглама чизик/ш дифференциал тенглама булиб, суперпози­
ция шартини каноатлантириши керак. Шундай ^илиб, а ва

ß катталиклар г , t, р ва Е  ларга борли̂  эмас деган хуло-
сани чи^арамиз. Биро  ̂ бу а ва ß узаро коммутациялашуви 
оддий сонлар булиши лозим деган фикрни англатмайди.

Энди (87.26) тенгламани чап томондан { Е - с а - р  — 
....ßm0c2) ифодага купайтирайлик. У  ^олда
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+  %  « Л  РхРл +  К  а г +  « г  ° 0  Ру Рг +
+  (аг ах +  ах аг) Рх Рг ] ~  т 1 С' У ~  ,П0 ^  [ К Р  +  (8 7 -4 )

+  Ю  Я  +  (а , Р  +  К )  Ру +  (« гР  +  Г « > г ] } ^  =  О
тенгламани хосил циламиз. Эркин микрозаррача учун (87.4) 
ва (86.3) тенгламалар эквивалент булиши керак деган табиий 
талабни к>уямиз. Чуйки таш^и майдон таъсир этмаган лол­
ларда (86.3) тенглама учун асос булган (86.2) классик ре- 
лятивистик ифоданинг тугрилигига шубха тугднра олмаймиз.
Айтилган талабни ¡рноатлантириш учун а ва р катталиклар 
учун

~~ ау ~  а1 1 ' Р2 ~~ 1’ 
ах ау +  ауах Ф ау а2 +  аг ау =  аг ах +  ах аг =* 0, (87.5)

а л-Р +  Ра л; =  а </Р +  Р ау =  а гР +  Ра г =  0
муносабатлар уРинли булиши кифоядир. Бу ^олда (87.4) 
тенглама мос равишда (86.3) га утади. (87.5) дан куринади- 
ки, кжорида куйилган талаб бажарилиши натижаснда бизни 
^изиктираётган 4 та катталик ах, ау, аг ва Р жуфт-жуфт 
^олда антикоммутациялашиши ва уларнинг квадратларн бир- 
га тенг булиши келиб чикади. Худди ана шундай хусусият- 
га эга булган катталиклардан Паули матрицалари (ах, ау, 
стг) бизга 58-§ дан маълум. (87.5) муносабатларни оддий 
скаляр сонлар билан бажариб булмайди. Шу сабабдан ах, 
ау, аг, р параметрларни фа̂ ат матрицалар куринишида ифо- 
далаш мумкин. Физик оператор булган (87.1) гамильтониан

эрмит операторлигидан а ва р туртта матрицалардан би- 
рортаси диагонал куринишга эга булса, крлганлари днагонал 
матрицалгр була олмайди. Бундан таш^ари (87.5) га биноан 
турт матрицадан х^р бирининг квадрата бирлик матрица бул-
ганлигидан, уларнинг хусусий ^ийматлари + 1  ва — 1 га' .

тенгдир. Юкорида курсатилган хоссаларга эга булган а ва
р туртта матрицанинг турли тасаввурларда турли хил ку- 
ринишларини топиш билан батафсил шугулланмасдаи, и̂ска- 
лик учун матрицалар мумкин 1\адар э нг кичик рангга эга 
булган тасаввурда уларнинг ани  ̂ куринишларидан бирини 
келтира- • •
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еки

1 0 0 0 ОО О 1
0 1 0 0 0 0 1 0

р — 0 0 — 1 0 У аX 0 1 0 0
0 0 0 — 1 1 0  0 0

0 0 0 — г ~0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 - -1
0 — г 0 0 ’ — 1 0 0 0
г 0 0 0 0 - 1  0 0

(87.6а)

Р =
Т  0 ' 'У 0

.—ч -
а

о — Т
а —

_  а 0
(87.66)

Бу ерда о =  (ох, ау, ог) — Паули матрицалари, 1 =
2x2  улчамдаги бирлик матрица. Аиикки, туртала матрица 5̂ ам 
эрмитдир, масалан, Р,7 =  Р*г .

Эркин микрозаррача учун Дирак тенгламаси (87.2а) маъ- 
нога эга булиши учун (87.6а) матрицаларни эътиборга олсак, 
тул^ин функциясини

%  О

а д а

О

а д  о

(87.7)

шаклдаги матрица куринишда олил зарур. У  ^олда (87.2а) 
тенглама ^щи^атда эса ¥ 2, ¥ 3 ва ¥ 4 функциялэр учун 
туртта чизшуш, бир жинсли ва хусусий ^осилали дифферен­
циал тенгламалар системасидан иборат булади. Хусусий ечим-
ЛсрНИ

^ ( г ,  I) Цк , / =  1. 2, 3, 4 (87.8)

ясси тулцинлгр куринишида ёзиш мумкин, А ,-— доимий сон- 
лар. Агар (87.6а), (87.7) ва (87.8) ларни (87.3 а) га 1̂ уйиб,

(87.8) Е  ва р операторларнинг £  =  /ио ва р = й &  хусусий
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^ийматларига мос келган хусусий функциялари эканлигини 
и̂собга олсак, Л. коэффициентлар учун

(Е  +  т 0с2) А1 +  сргА3 +  с (рх — ¿ру)А1 =  0,

(Е +  т 0с2) Л2 +  с (рх +  ¡ру) Л3 — сргА± =  О,

[Е  — т 0с2) Аь +  срг А1 +  с (рх — г^) Л3 =  0, (87.9) 

(Е — т 0с2) Л4 +  с (рх +  ¿ру) Лх — с/?гЛ2 =  О

туртта бир жинсли алгебраик тенгламалар системасини ола- 
миз. Бу система A¡ лар учун нолдан фар̂ ли ечимга эга бу- 
лиши учун уларнинг коэффициентларидан тузилган детерми­
нант нолга тенг булиши керак. (87.9) дан айтилган детерми- 
нантни и̂соблаб

нэтижага ёки боищача айтганда крнуний равишдэ классик ре- 
лятивистик механиканинг маш у̂р (86.1) ифодасига келамиз. 
Табиий равишда (87.10) дан энергия ва импульс орасидаги 
богланиш учун

иккита формула оламиз. Энергиянинг (87.11) дан мусбат Е + >  
> 0  ва манфий Е _ <  0 хусусий цийматлари учун (87.9) ва
(87.8) ларга асосан икки группа ¥ “  ( / = 1 ,  2, 3, 4) 
ечимларни топиш мумкин. Текширишлардан маълум булиши- 
ча, норелятивистик я^инлашишда ¥ + , ¥ 2+ С  ва ¥ ~

яъни турт компонентали тул^ин функция-

ни Е + >  0 энергетик ^олатлар учун ва Е -  <  0 да эса

у икки компонентали функциялар — спинорлар шаклида

олиб урганса булади. Майдонларнинг квант назариясида зар- 
рачанинг манфий энергияли ^олатини электр заряди царама- 

а̂рши ва энергияси мусбат булган антизаррача х;олати си- 
фатида тал^ин ^илинади. Шундай ^идиб, Дирак тенгламаси 
тайинли бирор фазовий йуналишда (масалан, импульс вектори

булган заррачэ квант холатларини биргаликда ифодалайди.

(£ 2 —■ /ПцС4—  с2 р2)2 0 (87.10)

(87.11)

спин проекциясига эга



Энди электромагнит майдон билан таъсирлашаётган мик 
розаррача учун Дирак тенгламасини умумий о̂лда щщгма 
тах,лил цилайлик. Бундай тенгламани (87.2 6) дан релятивис-

Е  ->  Е  — еф ватик инвариантликни са̂ лаган о̂лда 
-> е

А алмаштиришлар натижзсида олиш мумкин:

(Ё — еф) • 1 +  а ---А |3 /я0с2 ¥  (г, /) =  0 .

(87.12)

Бу ерда 1 - -  4x4  улчамдаги бирлик матрица, а, р ва ¥  лар 
юцорида (87.6 а) ва (87.7) формулалар билан аницланган. Бир 
1̂ атор шакл узгартиришлардан сунг (87.12) ни

• еф с р— е А ■ пкс,2 г 4 1 +

+  еИс а' ■ Н -\-iehc а ' $ | ¥  — 0 (87.13)

куринишга келтирса булади. Мазкур тенгламада 8 ва Н  таш- 
1̂и электр ва магнит майдонларииинг кучланганлик вектор- 
лари,

+  0 
о ^
0 о

а (87.14)

—- Паули матрицаларидан ташкил топган 4x4  вектор -мат­
рица. (87.13) да биринчи учта >̂ ад (86.10) га мое келади ва
ундан норелятйвистик якинлзшишда ¥  : ¥ г

¥ с спинор учун

//г
д'У
Ш 2 т„

еТг

2 пг0с а Н ¥  (87.15)

Паули тенгламаси хусусий ,̂ ол сифатида келиб чицади. Де­
мак, Дирак тенгламаси хеч а̂ндай гипотезага таянмасдан за-

“*■ еПрядли заррача и—  —— а хусусии мггнит диполь моментга
2 т 0с

эга булишини курсатади.
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88- §. МАРКАЗИЙ СИММЕТРИК ПОТЕНЦИАЛ МАЙДОНДА ДИРАК
ТЕНГЛАМАСИ

1. Бу параграфда дастлаб Дирак тенгламасидан электрон 
хусусий импульс момент (спин) га эга булиши уз- узидан 
(аксиомасиз) келиб чицишини курсатамиз. Бунинг учуй элек.
троннинг марказий симметрик потенциал майдондаги (А =  О,
Ф (г) — ср ( г ) ) з̂ аракатини олиб а̂раймиз. Мое Дирак тенгла- 
масини (87.12) га кура

1к— = Ж Ч ,  (88.1)

Ж = — са ~р — 'р/ПоС* + У(г)-Г (88.2)

куринишда ёзамиз. (V (г) =  е ф (г) — потенциал энергия, 1 —
— 4 x4 — матрица). Бундай симметрик майдонда орбитал импульс
момента М =  г х  р з̂ аракат интёграли, яъни са^ланувчи кат- 
талик булэ оладими деган саволга жавоб излаймиз. Бунинг
учун (18.6) ва (13.10) ларга асосан Ж  операторнинг ю^о-
ридаги ифодасидан фойдаланиб йМг!сИ операторнинг ва^т

буйича з̂ осилэсини ^исоблайлик. Агар /И =  — ¿к(г X у) опе­
ратор з̂ ар ^андай марказий симметрик функция ёки оператор 
билан коммутациялашишини эътиборга олсак,

йМ‘  =  _  4  ( М гж ~ ж ь \  =  -~са\{ х 'р -  У7

—  Р (х Ру— УР„ )

натижага келамиз. Бошца Мх, М у ва з̂ атто М г операторлар 
з̂ ам (88.2) гамильтониан билан коммутгциялашмг йди. Демак 
Дирак назарияси буйича орбитал импульс момента ва унинг 
барча проекциялари ва^т утиши билан са^ланмайдиган катта- 
ликлардир (бунинг сабаби спин-орбитал узаро таъсир мавжуд-
лнгида). Классик физикада ва Шредингер назариясида М 2 ва 
Мг физик катталиклар з̂ аракат интеграли булишини эсга оли- 
шимиз фойдалидир. Умумий физик мулоз̂ азаларга асосан мар­
казий симметрик потенциал майдонда тула импульс моменти
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са^лапиши кергк. Шу ма^садда худдй (88.3) га ухшаш 
с1о'г/сИ ^осилани ^исоблаб курайлик:

И г? . /ч /\
г г ^  о . ю

<и я г г/ й

=  4 е I (ст> , -  0г) Р, +  ( О Л — аап [ '  г х х г /  ^ “ г ” (/ 2 )Ру

=  Т с(«уР*-Я^у) <88-4)
Биз бу ерда (87.6 а) ва (87.14) ларга биноан

0 Х ~  « X  =  2» а!.У

° г а - а у о'г =  - 2 / ^ ,  

г ;« ,-

а'| ~  Р °г =  0

коммутацион муносабатларни эътиборга олдик. Ю^оридаги
(88.3) ва (88.4) ифодаларни тавдослаб жуда му^им хулосага 
келамиз:

* /й . Т + А ? А _ 4 -  =  о
Л Г ' г  2 г) 

ёки умумий ^олда

‘I 7  __ а ^  п 5\
6Л Я  ( м-  1 +  2 /=  ° ’

яъни марказий симметрии майдонда микрозаррачанинг тула 
импульс моментй оператори

Т  =  Л?-Тн---- 1—  ?  (88.5)

гамильтониан §( билан коммутациялашади ва демак, ^аракат 
интегралидир. Табиий равишда



оператор микрозаррачанинг спин опера тори деб номланади. 
У  холда хусусий киймат ха^идаги теоремага мувофи̂

/2¥  =  /2 Т ,  Р  =  й2•/(/ +  !) (88.7)

ни ёзиш мумкин. Квант сони / = ^иймат-!_ 3_ А  
2 ’ 2 ’ 2 ’

ларни 1̂ абул цилиб, тула импульс моментининг квантлашган 
кийматларини аницлайди ва ички квант сони деб номланади.

2. Энди худди шунингдек спин- орбшпал узаро таъсир 
энергияси а̂м Дирак тенгламасидан уз- узидан келиб чи^и- 
шини курсатайлик. Бунинг учун (88.1) га мос келган Дирак- 
нинг стационар тенгламасини ёзамиз:

Е  Чэ (г) = ■с а р — р0т 0с2 +  V (г) • 1 !>(/■). (88.8)

Энергия Е  да микрозаррачанинг тинчликдаги энергиясини аж- 
ратиб олайлик: Е  =  Е ' +  т ис2 ва Е ’, V (г) /п0с2 деб фараз 
килайлик. У  о̂лда (88.8) тул^ин тенгламасини (87.66) асо- 
сида

[£ ' +  2/щс2 — V (г)]'ф1 +  са-/?'ф11 = 0 ,

(88.9)

куринишга келтириш мумкин. Бу тенгламаларда -фт =

ва | белгилашлар киритилди. (88.9) дан

куринадики, функция  ̂—  г(>1Г | тартибидаги катталикдир

ва шунинг учун г|)п функцияни текшириш му^имроедир. Юцо-

ридаги тенгламалар системасидан г|51 ни йу^отиб г|)п спинор 
учун

£ '? п =
2 т„ (РР) 1 -ь Е’ ~  V (г)

2 т 0с2

- 1
[а-р) г|}1

тенгламага келамиз. Агар бу ерда

У {г)% г

(8 8 .10)

1 +
Е '  - V  (г) 1 Е ' — У (г) 

2 т  0с2 *
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pV =  V ■ р — ihs/V,

(а-у V) (a-p) =  y V - p  +  ¿o -(yVxp),

V V (r) =? grad V (r) =  —  dí/ ^  -

V F  (r) • y  =grad V(r) ■ grad V=

dr

dV (r) J _  

dr dr

E ' — V (r) «  - í l

муносабатларни эътиборга олсак, (88.10) ни цуйидагича кай- 
та ёзиш мумкин:

2 m0 8 m03c2 4m20c2 dr dr

- f  1 1 dV
2/?¡20c2 r  dr ( S  ’ L )

Фи. (88.11)

Тенгламанинг чап томони ва унг томонидаги биринчи, учин- 
чи а̂длар биргаликда Шредингернинг норелятивистик тенгла-

масини беради. . - ..... - хад микрозаррача массаси оладиган
8ШдС2

биринчи я^инлашишдаги релятивистик тузатма билан борлн :̂
2

Е '  =  Е  — т пс2 =  1/ т 2с4 — т пс2 ж  —------------5—о у  с р ~ г т 0с о 2/По 8 тзс2

(88.11) нинг унг томонидаги 4- а̂д потенциал энергияга ки- 
ритиладиган релятивистик тузатма, ни^оят, охирги х;ад эса
зарядли заррача хусусий (S) ва орбитал (М) моментларининг 
узаро таъсир (спин-орбитал) энергиясини ифодалайди.

3. Дирак тенгламаси (88.8) ни сферик координаталар сис- 
темасида худди Шредингер тенгламаси каби узгарувчиларни 
ажратиш усули билан ечиб, марказий снмметрик потенциал 
майдонда ^арэкатланаётган микрозаррачанинг энергетик спек- 
трини  ани л̂аш мумкин.

Ш у ма̂ садда

=  г - 1 ~{r-J— íh )=  — i h [ { ;  +  ■—)• (88 .12)
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(88.13)

(88.14)

(88.15)

Ж = — саг Я  — -  а Г к  щс°- +  V (г) •? (88.16)
г

куринишда ёзиш мумкин. К  оператор рг, аг, ¡3 операторлар 
билан ва демак, гамильтониан (88.16) билан коммутацияла- 
шади, яъни унга мое келган катталик К  вак,т утиши билан 
узгармасдир. Агар (88.14) ни квадратга кутарсак,

К  =  (рм)2 +  2к (& М ) +  Н2-Т  =  (М Л  +  5 )2 +  № -Т.

(88.17)

К  ва I  операторларни бог ловчи ифода ^осил булади. Энди
(88.7) ни эътиборга олсак,

Л 2?  =  /<2ф, К 2=  ! (/ +  1)Лгт ^ а-  ('/-г ^  №

(88.18)

булиб, К  катталикнинг квантлашган цийматларини ани^ловчи 
квант сони /г =  +  1, ± 2 ,  ± 3 ,  . . .  ^ийматлар к;абул дили-
шини топамиз. Тул^ин функцияси ф нинг бурчаклар 0, ф

ва спинга боглиц булган и̂смлари г|э функция К  оператор-
нинг хусусий функцияси булиши, яъни К  шартдан
аникланиши лозим. Энергетик сат^ларни и̂соблаш учун эса 
тул^ин функциянинг радиал и̂сми зарур (47-§ га к,аранг).
Ж  ва К  операторлар мое ^олда Е  ва Ьк хусусий циймат- 
ларга эга булган диагонал матрицалар куринишида ифодала-
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аГ =  г ‘(а -о ,

К ^ $ ( а '- Ь  +  Й-1) 

операторларни киритамиз. Курсатиш мумкинки, 

а -р — <хг -рг +  г г _ /  аг ¡ 3 / С .

У  хрлда (88.8) тенгламани

Е  ф(г, V, ф) =  Ж Ц г, V, ф).



иадиган тасаввурга утилса, аг ва |3 катталикларни аг =  |3 — 

=  1, аг • р +  [3 • аг =  0 шартларни каноатлантирадиган

(88.19)

2 x2  — улчамли матрицалар сифатида танлаб олса булади. У  
холда радиал тулкин функция икки компонентага эга ва уни

[ г - 'О  (г)) (88'2°)

куринишда оламиз. (88.15), (88.16), .(88.19) ва (88.20) лар- 
дан

[.Е + т 0с2 — V (г)] ^ (г) —  Не — —  С (г) =  0,
ёг г

[Е  -  ш0с2 —  У (г)] в  (г) +  к с А- ^ -  — —  £  (г) =  0]
¿г г

(88.21)
тенгламалар системасини хреил ^илиш мумкин. Бу ерда 
У(г) =  — ¿е2 / г  деб и̂соблаб водородсимон атомлар энерге­
тик спектрини ани л̂аймиз. К,улайлик учун (88.21) да

т 0с2 +  Е  >т0с2 — Е  
«1 =  -2 - -------, а2 =  — --------- , р =  аг,

ПС ПС

1 /  М/2 ^ т 0 с4- £2  72 е1 У2 1сс =  +  (а ^ ) '/2 = ----------------, —  =  г 2 - —
пс  йс 137

(88.22)
белгилашлар киритамиз. У  ^олда (88.21)

+  - ) С ( г ) - р - 1 + 1 )р ( г )  =  0,
1 91  \ «  Р /

- - ' ) £ ( г ) - ( - 2 — 1 )с ( г )  =  0 (88.23)
йр 91 \а 9/

куринишни олади. Худди 47-§ даги сингари

Р  (р) =  / (р) • е~р, в  (р) =  ц (р) • е~р 
муносабатлгр ёрдамида /(р) ва §(р) функцияларга утсак,

® ® - г < р ) + - г ( р ) - р - ‘ +  % < Р )  =  о.ф р \а 9/
(88.24)
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— /( р) — — / ( р ) g(p)  =  о
Ф  Р \а Р /

биринчи тартибли чизи^ли дифференциал тенгламалар систе- 
маси х;осил булади. Уларнинг ечимларини

со

/(p) =  ps • 2  avPV» ao^=0,
v=o

(88.25)

^  S  bypV *v=o

даражали каторлар куринишида излаймиз. Албатта (88.20) 
функциялар г -> 0 да чекли булиши учун s >  1 шарт бажа- 
рилиши керак. (88.25) функцияларни (88.24) тенгламаларга 
Нуйиб, р узгарувчининг бир хил даражали ^адларини йигаб 
ва нолга тенглзштириб ау, Ьу номаълум коэффициентларни 
ани л̂аш учун

(з +  у +  k) by — Ъу_ { — уау — ^  av_ , =  0,

(s +  т  -  A) av -  a?_ , +  yby - -  f  by_, =  0 (88 2̂6)

рекуррент ифодаларга келамиз. Агар v =  0 булса, (88.26) 
(s +  k) b0 — ya0 =  0,
(s — k) a0 +  yb0 =  Q

системага утади. Изланаётган a0 ва b0 учун охирги система 
нолдан фар̂ ли ечимга ф1|ат унинг детерминанта нолга ай- 
лангандагина эга булади. Бу шартдан

s =  ±  V k 2 — 72 (88.27)

натижани хосил диламиз. Ушбу ифодада k =, ±  1, ± 2 ,  . . . 
квант сони эканлигини эслатиб утамиз. Ю^орида тилга олин- 
ган р - > 0  даги чегаравий шартга биноан (88.27) да « + »  
ишорани олиш керак.

Табиийки, тул^ин функциясининг физик маъносидан ке- 
либ чн^иб, (88.20) ечимлар р ->■ 0 да чекли булишини талаб 
цилиш керак. Бунинг учун эса (88.25) даги х,ар иккала ца- 
торни бирор а̂дидан бошлаб узиш ва уларни чекли поли- 
номга айлантириш зарур. Айтайлик, а̂торларда нолдан фар̂ -
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ли охирги днинг тартиб номери V =  пг булсин. У  хо^да

апг  ^  °- К г ^  0. апг+ х =  \ + 2  =  • • • =  Ь пг+1 =  Ьпг+ 2 =
=  . . . =  0 ва (88.26) дан

а1-аПг =  — а-ЬПг, пг =  0, 1, 2, . . .  (88.28)

муносабатни топамиз. Баъзи адабиётларда пг радиал квант 
сони номи билан юритилади. Энди (88.26) тенгламалар сис- 
темасининг биринчисини а га, иккинчисини эса га ку- 
пайтириб, сунгра бирини иккинчисидан хадлаб айирсак ва 
а =  Уа,10с2 ни эътиборга олсак,

Ьх [а (в +  V +  к) — а, у] =  а1 [а, (5 +  V — к) +  ау]

ифода келиб чи^ади. Бу ерда V =  пг ва (88.28) ни ^уйиб,
(88.22) белгилашларга биноан

2а (з +  пг) =  у (а, — а2)

ёки

У  т 20 с4 — Е 2 • (з +  пг) =  Еу 

ва ни.^оят, охиргидан
- 1/2

(88.29)
(8 +  пг )2

энергетик спектрни и̂соблаш учун формулага эга буламиз. 
Водород атоми учун у =  1/137 С  1 катталик нозик
структура доимийси деб номланади. Формуладаги в >  1 
(8&.27) дан топилади. Агар (88.29) ни у2 кичик мивдор да- 
ражаси буйича каторга ёйиб, у4 га пропорционал х>ад билан 
чегаралансак

Е п, = ! _ _ Л ! --------Т4. / — !»-------А ) ' (88.29')
2„2 2п* ' I 4 /

1 ■

энергетик спектрнинг нозик структурага эга эканлиги ошкор 
^олда куринади. Бу формулада п =  1, 2, 3, . . .  — бош

1 3  5 гквант сони, / — —, —, —, . . . — ички квант сондир. (88.29')

дан берилган п учун нозик структурани ташкил этувчи сат -̂ 
лар системасининг «кенглиги» учун (86.25) га ухшаш

Л г- г- г-. „2 у1 п —• 1 /ОО ОА\



ифода келиб чи^ади. Дирак тенгламалари асосида олинган
(88.29) ёки (88.29') ва (88.30) формулалар сат^ларнинг Лэмб 
силжишини эътаборга олмаганда тажрибага яхши мос кела- 
ди.

X V I бобга дойр масалалар

1. s - холатдаги спинсиз заррачапинг

Г— U 0, агар г ^  а,
Щг) =  .

{ 0, агар г  >  а
сферик потенциал урадаги энергетик спектрини ани^ловчи тенгламани' 
Шредингернинг стационар релятивистик тенгламасидан келтириб чи^а -■. 
ринг.

Жавоби: tg ] /  U °a2 __ k~cfi ______ —  V  2'"°  U °a*- _  k2 а*
у ha п k„ а ’ Ь 2 я ’

kn = \ r ( т 20 с1 ~  Е )  /Й с > 0 .

2. Доимий электромагнит майдондаги зарядланган спинсиз заррачз 
учун Шредингернинг стационар релятивистик тенгламасидан чегаравий 
х,олда норелятивистик тенгламани келтириб чи^аринг.

3. К,уйидаги операторлардан ^айси бири спини s =  1 /2 булган 
эркин релятивистик заррача гамильтониани билан коммутациялашади;

а) р =  — i  h v; б) М =  — i [ г, у  1-
4. Не+ иони учун п =  2 энергетик сат  ̂ нозик структурасининг 

}фцни компоиентлари орасидаги интервални (см- 1 бирлигида) анш;- 
ланг.

Жавоби: 1,73 ва 0,58 см-1  (учта сат>;).
5. Атомар водороднинг Бальмер сериясидаги бош спектрал чизиц- 

нинг нозик структурасини пай а̂ш учун спектрал асбобнинг ажрата 
олиш цобилияти к,андай булиши керак?

Жавоби: Я / АХ >  4,2-105.
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Харфий белгилашлар

к, Л =  Н/2п — Планк доимийси 
и — тезлик
с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги

р, Р  — импульс 
т 0 — заррачанинг тинчликдаги массаси 

} — вакт
Т  — абсолют температура, тебранищ даври, ки- 

нетик энергия
V —  частота
со — доиравий частота

<й0 — гармоник осцилляторнинг хусусий часто- 
таси

X — тулцин узунлик 
К  — градус Кельвин 

А’б  — Больцман доимийси

к, к — туллии вектори, тулцин сони 
е =  — е0 — электрон заряди 
2 — ядронинг заряд сони
ц — магнит киритувчанлик (сингдирувчанлик), 

атомнинг магнит моменти 
11г ’ Ш — атомнииг орбитал ва спин магнит 

моментлари 
§ — электр майдон кучланганлиги 
¿1 — электр диполь моменти 
Н  — магнит майдон кучланганлиги 
В  — магнит майдон индукцияси 

А — вектор потенциал
и  — потенциаллар фар̂ и, потенциал энергия
V — хажм, потенциал энергия
А — электроннинг металлдан чи^иш иши 
р — электр зарядининг зичлиги
/ — электр токининг зичлиги 
в — таъсир функцияси 

а0 — биринчи Бор радиуси 
р0 — Бор магпетони
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i  =  Y — 1 — мав у̂м бирлик
x , у, г  — Декарт коордннаталар 
г , 0 , ф — сферик координаталар
R , г  — радиус-вектор

е — фотон энергияси, нурланиш энергиясининг 
о и̂м зичлиги, диэлектрик киритувчанлик 
(сингдирувчанлик) 

р(0 — нурланиш энергиясининг спектрал зинчлиги 
Ф, Y  — тулцин функцияси

Ф —  тул^ин фазоси, тул^ин функцияси, азиму- 
тал бурчак 

w — э^тимоллик зичлиги 
D — потенциал туеш^нинг тиншушги

К ,  Л. G — операторлар, матрицалар 
Е , Е ,  W , W — энергия, энергия оператори

9С— Гамильтон оператори 1

М — импульс моменти оператори 
п — квант сони, бош квант сони, ёругликнинг 

синдириш курсаткичи 
I, т ,  ms — орбитал, магнит ва спиин квант сонлари 

ехр . . .  ==£■■'•■ — экспоненциал функция
dik — Кронекер — Вейерштрасс белгиси 

6 (х — х0) — Диракнинг дельта функцияси 
— ЧУт б тул^ин функцияси 

Ф т  — азимутал тул^ин функция 
R nl — радиал тул^ин функция 

у™, Y™ — шар функция 

Н т  — Эрмит полиноми 
P t , P f  — Лежандр полиномлари 

Ат п , В т п — Эйнштейн коэффициентлари 
Сп — л- тартибли симметрия у^и 

av > ah — симметрия текисликлари
S n — п- тартибли кузгули буралиш уци 
gm — гиромагнит нисбатан

I  — атомнинг тулик механик моменти 
ах , ау , аг — Паули матрицалари

4
у =  —  — нозик структура доимииси 

сП
ах , ау , аг  , ¡3 — Дирак матрицалари
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