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С У З  Б О Ш И

^озиргн  давр талабларига ж авоб бера оладнган 
миллим кадрлар танёрлаш  муаммосн республикамиз 
хал^  таълими олдига бирпнчи навбатда юцори са- 
вия ва дид билав ^збек тнлида ёзилган дарслик ва 
У^ув ^улланм аларн яратиш ни бош вазнф а цилнб цуя- 
ди. М азкур цулланмада педагогика институтларининг 
«Физика ва информатика*, «Ф изика ва математика», 
«Ф изика ва астрономия» .кабн мутахассисликларга 
м улж алланган  «Квант механикаси асослари» баён эти- 
ладн. Ушбу цулланмани яратиш да м уаллиф лар шу 
кунгача квант механикасидан м авж уд уцув дастурла- 
рига мос келадигаи ^збек тнлида ёзилган ^улланм а 
иуклнгннн ,\исобга олдилар ва Улугбек номидагн Фар- 
ю н а давлат  педагогика инстнтутининг физика ва м а­
тематика факультети талабалари га ^атор йиллар мо- 
байннда у^иган лекцияларини асос цилиб олдилар.

Китобнинг дастлабкн бобларида «Квант иазарияси- 
нинг экспернментал асослари» (абсолю т i^opa жисм 
нурланнш  цоиуниятлари, ёругликнннг элсментар квант 
иазарияси, зарраларнннг тул^ин хоссаларн), «Квант 
механикасининг математик аппаратн» (Эрмит опера- 
торлари, операторларнннг уртача циймати, ноашщ лик- 
лар  муносабати) ^ам да Ш редингер тенглам аларн баён 
к;илинади. Сунгра «квант механикасида симметрия ва 
сацланиш  ^онунларн», «тасаввурлар назарияси»га цис- 
кача тухталиб, «бир улчовли ф азодаги ^аракат»га дойр 
^атор м асалалар  (заррачанинг эркин .^аракати, тун­
нель эффекти, потенциал чукурлик ичндаги ^аракатн , 
чизи^ли гармоник осциллятор) ва атом физикасининг 
фундаментал асосини таш кил этувчн «марказий сим- 
метрик потенциал майдоидагн .^аракатнинг умумнй 
иазарияси* келтнрнлади. «К узгалиш лар иазарияси», 
«Н урлапиш нинг феноменологик кванг иазарияси»,
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«Электрон спини», «Аннан ухшаш заррач алар  систе- 
маси», «Электр ва магнит майдондагн атом», «Л\урак- 
каб атомларнинг тузилнши» ало^ида бобларда баён 
этилган. «Релятнвистик квант механикасинннг элемент- 
лари» га бнтта боб аж ратнлдн , холос. Бу ва IV, V, IX 
бобларга кирнтилган анрнм м aтepиaллJpдaн  семинар 
ва муста^ил м аш гулотларда фойдаланнш  мацсадга 
мувофиц деб ^исоблаймнз.

М авзу танлаш  ва уларни баён цилиш да педагогика 
инстнтутларининг дастурнга мувофиц норелятивистнк 
квант механнкаси билан урганиладиган ^одисаларнинг 
физик мо^иятини очишга ва квант назарняси (мнкро- 
дунёпн характерловчи) туш унчаларига купроц эътнбор 
бердик. Сонли м асалаларни ^нсоблаш га ^ам  ^аракат  
Килднк. М атематик аппаратдан  мавзуни тушуитирнш 
учун зарурий дараж адагнн а фойдаландик.

Ушбу цулланма квант механикасидан системали 
равнш да узбек тилида ёзилаётган биринчн китоб була- 
ётгаилигн учун у айрим хато ва кам чиликлардан \оли  
булмаса керак деб уйлаймиз. М уаллнф лар китобнинг 
кейннги наш рлари снфатини яхш нлаш га имкон бера- 
диган цимматлн таклиф  ва м уло^азаларнни юборувчи 
китобхонларга чексиз миннатдорчилик бнлднрадилар.

Китоб ^а^ндаги фикр ва муло.\азаларннгизнн цуйи- 
даги адресга юборинг: 700129, Тошкент tua^ap, Навоий  
кучаси, 30. «Уцитувчи» нашриётининг физика-матема­
тика адабиёти та^ририяти.



к И Р и ш

Квант м еханикаси1 \о зи р гп  замон назарий физика- 
сининг м у \и м  булим ларидан  б улиб , м икрозарралар  
(электрон, протон ва бошца элементар зарралар , 
атомлар, м олекулалар, атом ядролари) ва ул а р  систе- 
м асининг :\аракат ь^онунларини, бу царакатларни тав- 
сиф лаш  усулла р и ни  урганади. Унинг ёрдам ида зарра- 
чалар ва системани характерловчи катталиклар  бнлан 
таж рибада бевоснта улчанадиган катталиклар  уртаси- 
даги м уносабатлар ^исоблаб топилади.

М аълумки, Ньютон механнкасининг мухим иккита 
камчилиги мавж уд. Бнрннчидан, у тезлиги ёрурлнк 
тезлигига яцин ж исмларнинг харакати  учун яроцсиз- 
днр. Бу ^олда Эйнштейннинг махсус нисбийлик наза- 
рняси асоснда цурилган релятнвнстик механика метод- 
ларндан фондаланнш  талаб  этилади. Иккинчидан, Нью­
тон механикаси ва шунингдек, унн хусусий хол сифа- 
тида уз ичига олувчи релятивистик механика (.^ар 
иккаласига цуйида бнз классик м еханика  деб мурожа- 
ат циламиз) м икрозарралар ^аракатини урганнш га 
тадби^  этилганда купинча таж рибага мое туш адиган 
нати ж алар  бермайдн. К вант механикаси микрозарра- 
чалар дунёсини физик тавсифлаш нинг умумийроц на- 
зарияси булиб, текш ирилаётган м асалаларда таъенр 
улчовидаги (эрг.сек) физик катталиклар  П ланк дои- 
минси h га Караганда ж уда катта бфлгаи хусусий лол­
ларда классик механнкага утади. Унн одатда кнчик 
тезликларда (v /c < ^ \)  уринли булгаи норелятивистик 
ва махсус нисбийлик назарияси талабларини цаноат- 
лантираднган релятивистик квант механикаларига бу­
либ урганнлади. Н орелятивистик квант механикаси бу-

1 Ваъзи адабиётларда «Тулкин механикаси* деган номланиш 
>;ам учраб туради.
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тунлай тугал ва мантилий царам а-^арш нликсиз наза- 
риядир. Бундан фарцли улароц, релятнвнстик квант 
механикасн ^озирча тугалланм аган, майдонлар наза- 
рияси дуч келган принципиал цийинчилнклардан доли 
б^лмаган назария ^нсобланади. Шу сабабдан хамда 
педагогика институтларининг укув программасини эъти- 
борга олиб китобда релятнвистнк квант механикаси 
элементларига цис^ача тухталиб, майдонларнинг квант 
назариясига  урин берилмаган.

Квант механикаси ^онунлари дозирги замон модда 
тузилишининг фундаментал асосини таш кил этиши му- 
тахассисларда шуб^а тугднрмайди. Бу таълимот узо^ 
йиллардан бери муаммо булиб келган атомлар ва атом 
ядроларининг тузилишинн, химиявий богланнш лар та- 
бнатини, элементлар М енделеев даврий системасннннг 
мо.\иятини, элементар заррачалар  хусусинтларини, цо- 
лаверса, ж уда куп сондаги оптик, электромагнит, акус­
тик ва бош ^а физик додисаларни т)три  тушунтнра ол- 
ди. У бир цатор макросконик додисаларни, ж ум ладан, 
газлар  ва цаттиц ж исмлар иссицлик снгимининг тем- 
пературага богланншинн, цатти!\ ж исмлар (м еталлар, 
ярим утказгичлар, диэлектриклар) тузилнши ва хос- 
саларини тушуннб етиш га имкон берди. Ф ерромагне­
тизм, ута оцувчанлик, ута утказувчанлик каби маш ^ур 
ходисалар ф а^ат квант механикаси ёрдамидагина уз- 
ларининг турри талцинларини топди. Астрофнзиканинг 
ок мнттилар, нейтрон ю лдузлар, цора дорлар сингари 
объектларинннг табиатн, ю лдузлар ва 1\уёш багрида 
кечаднган термоядровий синтез реакцияларининг меха- 
иизмн квант назарияси томонндан мунтазам кетма-кет- 
ликда очиб берилди. Ж озефсон эф ф ект и, Холлнинг 
квант эффекти каби додисаларда макросконик объект- 
ларнинг ф ацат квант механикаси донунлари ам ал ци- 
ладиган характерлари намоен булади. Давримизнинг 
энг мухим каш фнётлари очилаётган молекуляр биоло- 
гия фанида хам квант назарияси кенг ^улланнлмо^да. 
Хозирги замон фан-техникаси рнвожланиш ида кескин 
бурилиш  ясаган квант электроникаси, радиоэлектро­
ника ва опт^электроннкасининг фундаментал асослари- 
ни квант механикасн таш кил этадн.

Асрнмизда руй берган 1\атор буюк техник юту^лар 
квант механикаси билан б о р л и ^ и р . М асалан, ядро 
реакторларининг, цудратли тезлатгичлар ва замонавнй 
микроэлектроника цурилмаларининг ишлаш принцип-
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лари асосида квант механикаси цонунлари ётади. Ер 
ш ароитида бош кариладиган термоядровий реакциялар- 
ни ам алга ошириш, ажойиб хусусиягли магнетик, сег- 
нетоэлектрик, ярнм утказгич, ута <?тказгич моддалар 
топиш ва улар асосида энг яиги агбоблар яратиш квант 
мсханикасига таяниб иш куришни тацозо этади. Шун_- 
дай цнлнб квант механнкасн бизнпнг модднн_ дунё 
тузилиши ^ацндаги тасаввурларимизип тубдан узгар- 
тнрибгина цолмасдан, балки ннсон турмуш тарзнга 
кучли таъсир утказаётган «инженер»лик фанига .\ам 
айланиб »^олди.

Квант механикасининг яратилиш и ва ривожланиши 
хакида ^искача тарихий маълумот

XIX аср охнри ва XX аср бош ларида классик физика 
доирасида туриб тушунтнрнб булмайдиган бир катор 
таж риба маълумотлари тупланди. Уларнн олишда ^р- 
ганилган ^однсаларни бир ^араш да гуё узаро боглн^ 
булмаган икки группага аж ратнш  мумкнн эди. Би- 
ринчи группа .уэдисалардан (абсолют цора жнем нур- 
ланиши, фотоэффект, Комптон эффекти, секнн элект- 
ронлар дастаснда диф ракция) ёруглик ва микрозарра- 
лар  о^иминннг икки ёцлам алик.— дуалнетик табиати 
келиб чи^са, иккинчисн эса (атомларнн мураккаб тузил- 
ганлигини таеднцловчи таж рибалар , атомларнинг нурла- 
нпш ва ютнлиш чизн^ли спектрлари) классик тасав- 
вурларга таяннб тургун атомлар мавжудлигини ва 
улариинг оптик спектрларидаги цонуниятларни асос- 
лаб  булмаслиги билан боглиц эди. Ана шу икки группа 
.\одисалар уртасидагн богланишни топишга ва уларнн 
ягона нуцтан назардан тушунтира оладнган назария 
яратиш га булган уриниш лар охир-о^ибатда квант ме­
ханикасининг турилишига сабаб  булди.

Боинга купчилнк нлмнй йуналиш лардан фарцли 
уларо^ квант механикасининг гугилиш санаснни анн^ 
курсатнш мумкнн. 1900 йнл октябрь ойида м аицур  немис 
физиги М акс П ланк томонидан классик физикага ёт 
булган квантлар тушунчаси киритилди. У абсолют i^o- 
ра жисмларнннг таж рибага мос келадиган назарияси- 
ни цуриш учуй осциллятор (мувозанат в'азият атрофн- 
да тебранувчи заррача) энергияси дискрет (узуц-узуц) 
узгаради, яънн квантлашган буладн деган гипотезани 
нлгари сурди. Классик электродинамика ва статистик
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физика цонунларига кура киздирилгаи жисмлар чи^а- 
рувчи электромагнит нурланиш  интенсивлиги частота- 
га цараб усиб бориши керак (ннглиз физиклари Ж он 
Рэлей, Ж еимс Ж и н с), таж рибада эса маълум харак- 
терлн частота цийматидан сунг интенсивлик экспонен­
циал равиш да камайнб бориши кузатилади. Бу цара- 
ма-^арш нликни ёнгиш учун П ланк узининг феномено- 
логик квантлар назариясини цурди. У топган формула 
нурланиш интенсивлигини температура ва частотага 
караб  узгаришнни таж рибага тула мос ^олда ифода- 
лайди.

К вантлар назариясини вуж удга келишндаги иккинчн 
м у\им  цадамни 1905 йилда буюк назариётчн физик 
А льберт Эйнштейн цуйди. У П ланк гояларини ривож- 
лантира бориб ёр угли к  квантлари гипотезасини урта- 
га таш лади: ёруглик нурланиш и ва ютилиши ж араён- 
ларнгина дискрет булиб цолмасдан, унинг узи ^ам 
ало.\ида порциялар — ёруглик квантлари ш акли датар - 
ь4алади, яъни ёрутлик ало.\нда зарр ал ар  оцнмидан 
нборат. Еруглик кванти кейинчалик фотон (америка- 
лнк фнзико-химик Гильберт Льюис, 1929 йил) деб ном- 
ландн. Фотон энергияси частотага нропорционал булиб, 
тинчликда массага эга эмас. Эйнштейн бу гипотезага 
таяниб, ёругликнинг тулцн^ назарняси доирасида му- 
аммо <\исобланган фотоэффектнинг таж рибада топил- 
ган 1\онуниятларини тулии; тушунтириб берди. Ш униси 
низинки, ёрурликнинг корпускуляр табиати хацидаги 
утган асрда унутилиб юборилган Ньютон роясининг ян- 
гитдан турилиши булган ёруглик квантлари гипотеза- 
си П ланк дискретлигининг механик системалардан 
электромагнит майдонга табиий равиш да кучирилишн 
эканлигини физиклар дар^ол тушуниб етмадилар: Эйн- 
штейннинг фотонлар назарияси 1922 йилда америкалик 
физик Артур Комптоннинг рентген нурларини эркин 
электронларда сочилиши буйича утказган эксперимент- 
ларидан сунг тули^ галаба цозонди. Фотон е =  Aiv энер­
гия билан бир ^аторда р  =  —— ( v — частота, к —

/. с
тулкин узунлик, с — ёруглик тезлиги) импульсга ,\ам 
эга булиши •сботланди. Ерурликнинг нкки ёкламали: кор­
пускуляр — туллии табиати узил-кесил кабул цилиндн.

Эйнштейн 1907 йилда П ланк гояларини умумлаш- 
тириб цаттиц ж исмлар иссицлнк сигимннииг 1 -квант 
назариясини цурди. У цуйндаги муло.\азаларга таянди:
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цаттнк ж исмларда иссицлик ^аракати  асосан атомлар- 
иинг тебраниш ига келтирилади; шунннг учун исси^лнк 
ходисаларинн урганиш да цаттиц жисм турлн частота- 
ларда тебранаётган осц илляю рлар тупламига динамик 
эквивалент, бундай осц илляю рлар энергиясн .\ам 
квантлаш ган. Юцорн температ\ ра.тарда моляр нсси^- 
лнк сигим учун Эйнштейн назариясидан классик фн- 
знкада маълум булган Дюлонг-Птн ь^омтни, паст тем* 
ператураларда эса машхур «экспоненциал» цонуният 
келиб чи^адн. Эйнштейн назариясини тур л н  ани^лик- 
лар  кирнтиш йули билан ривожлантириб, 1912 йнлда 
немис физиклари Петер Д ебай, М акс Борн ва Т. Кар- 
м анлар кристалл цаттиц ж исмлар нссицлик сигиминннг 
таж рибага мос келган квант назариясини яратдилар.

1913 нилда 27 ёшлн даниялик физик Нильс Бор- 
нинг «Атомлар ва молекулаларнннг тузнлиши хакида» 
номли илмий мацоласи эълон ^илиндн. Бу ишда Бор 
Планкнинг осциллятор энергияси цийматларини квант- 
лаш нш н ^а^ндаги гипотезасини атомнинг 1911 йилда 
инглиз физиги Эрнст Резерф орд таклиф этган плане- 
тар  моделини назарий асослаш га тадбик этди. Бу мо- 
делга кура атомнинг деярли бутун массаси унинг мус- 
Сат зарядли ж уда кичик улчамдагн ( 1 0- 14 м) мар- 
казий со^аси — атом ядросига тупланган, манфий за- 
рядли электронлар эса ядро атрофида турли орбита* 
лар  буилаб айланнб ю радилар. Электронларнинг бун­
дай харакатинн текшнришга классик физика ^онунлари 
^улланганда тургун атомлар м авж уд булмайдн, деган 
парадокс (мантиэда зид) натиж а олиндн. >^а^н^атан, 
электроннииг орбитал ^аракатида тезланиш  хамма 
вацт нолдан фар^лИ. Классик электродинамикага би- 
ноан эса тезланиш  билан ^аракатланаётган  зарядли 
заррач а  электромагнит тул^ин нурлатади. Ш унииг учун 
электрон уз энергияснни узлуксиз равиш да йу^ота бо- 
риб, охир-оцибатда ~  10~8 сек вацт ичида ядрога цулаб 
тушиши керак. Бироц бу хулосага ь^арама-царши ула- 
роц тургун атомлар табиатда мавжудднр. Д ем ак, клас­
сик физика атомдаги электронлар ^аракати учун яроц- 
сиздир. Атомлар тургунлигинн тушунтириш учун Бор 
аж иб бир зе^нлилик билан ^уйидаги гнпотезага кел- 
ди: электрон атомда маълум квантлаш иш  ш артини i^a- 
ноатлантирувчи (таъсир катталиги П л ате  доимийси 
h га каррали булган) орбиталар буйлаб ^аракатлана- 
ди. Бундай стационар орбитада (энергетик цолатда)
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электрон ёрурлик квантлари чи^армаиди. Ёрурлик нур- 
ланиши ф а^атгина электрониинг бир орбитадан бош- 
касига, яъни бир энергетик сат^дан цуйидагисига ути­
ши натиж асида юз беради. Бор бу гипотеза асосида 
водород атоми ва водородсимон ионларпинг нурланиш 
сиектрал чизи^ларининг частоталарнни юкори ани^лик 
билан ую облаб  топишга нмкон берувчи формулани 
олди. Атомлар квантлаш ган энергетик сат^ларннинг 
мавжудлиги 1913 йилдаё^ Ф ранк-Герц таж рибасида 
бевосита нсботланди.

Кейинги ун йилликда бир цатор атом ^одисалар 
муваффацият билан тушунтириб бернлди. М асалан, 
1915— 1916 йилларда немис физиги Арнольд Зоммер- 
фельд Бор назариясини ривожлантириб, водород атоми 
спектрининг нозик структурасн назариясини цурди (ра- 
диал ва азимутал квант сонлари тушунчасинн кирит- ‘ 
ди ), уз ватандоши Петер Д ебай билан бнргаликда З е ­
еман эффектннн тушунтиришга фазовий квантлаш нш  
шартинн цуллади ва биринчи булиб, магнит квант сони 
тушунчасидан фойдаланди. А. Эйнштейн атом систе- 
маларнинг спонтан ва мажбурий нурланиш э,угимол- 
ликларн коэффнциентларини киритдн ва назарнй ра- 
вишда нндукцияланган нурланишни баш орат ^илди: 
1921 йилда Н. Бор химиявий элементлар дапрнй систе- 
масининг асосий хусусиятларини тушунтириб берди.

Ф ранцуз физиги Луи де-Бройль 1924 йилда Бор пос- 
тулатларининг мо^иятнни тушунтириш максадида уша 
давр  физикларини ута тааж ж убга солган гипотезани 
уртага таш лади: моддий заррача царакатига м аълум  
Ti/лц и н  тарцалшии мос келади, масалан, электрон ^ам 
корпускул яр, ^ам тул^ин хусусиятга эга: бош ^ача айт- 
ганда ёрурлик учун Эйнштейн таклиф  цнлган корпус- 
куляр-тул^ин дуализми бир хил д ар аж ад а  электрон ва 
бош»\а ^ар цандай заррачалар  учун ^ам уринлиднр. 
Эйнштейннинг ёрурлик квантн учун ёзган муносабат- 
дан фойдаланиб де-Бройль заррача импульси р ва 
унинг эркин ^аракатига мос келган монохроматик тул- 
кин (де-Бройль т^лцинн) нинг узунлиги X орасидагн 
X =  /i/р  богланишни топди. Д е-Бройль тулцинининг та- 
биати механик ёки электромагнит тулкинларникидан 
ф арц ^илиб статистик характерга эга (М акс Борн 
1926 йил). Электронларнинг тул^ин хоссалари 1927 
йилда америкалик физнклар Клинтон Дэвиссон ва 
Л естер Ж ермер таж рибасида кузатнлди. Кейинрок
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тулк,п1 хоссалар атомлар ва ^атто молекулалар даста- 
ларида ^ам топилди ва де-Бройль гипотсзаси таж р и ­
бада тулиц тасдицландн.

Таж рнба натиж аларинн тушумтиришда маълум му- 
ваф ф ациятларга эришган булишига ^арам ай, П ланк- 
Бор квант назарияларн мантилий ички карама-царш н- 
ликдан холи эмас эди: бир томоидап Ньютон механи­
каси асосларидан ф ойдаланилса, бош ^а томондан эса 
унга ва классик электродинамнкага мутлаЦо бегона 
булган к;андайдир сунъий кваитлаш иш  цоидалари |^ул- 
ланиларди. Бунинг устига Бор назарияси мураккаб 
атомлар хусусиятларини тушунтирншга ожизлик цил- 
ди, нурланиш интенсивликларини цатъий \нсоблаш да 
катта ^ийинчилнкларга дуч келди. Шу сабабдан элект­
рон ва бошка м икрозарраларнинг корпускул яр-т^лцин 
хоссаларини биргалнкда эътнборга олиб таш ^и май- 
донлардагн .\аракатини т^гри ва батафсил ифодаловчи 
назария зарур булиб цолдн. 1925 йилда немис физиги 
Вернер Гейзенберг бу йулда илк »\адам »^уйди. Унинг 
х,аракат тенглам аларида электрон координатасн ва 
тезликлари урннга маълум абстракт алгебранк катта ­
л и к л а р — матрицалар цатнаш ади, таж рибада кузатила- 
диган физик катталиклар (масалан , нурланиш часто- 
таларн  ва интенсивликлари) ва м атрицалар орасидаги 
богланнш  учун содда цоидалар берилдн. Гейзенбергнннг 
бу ишлари ватандош лари М акс Борн ва П аскуаль 
И орданлар (1926) томонидан ривожлантирилди. Шун- 
дай килиб матрицавий механика  вужудга келди.

1926 йилда австриялик назариётчи физик Эрвин 
Ш редингер ф а^ат  эркин микрозарраларнинг т^л^ин 
^аракати  (де-Бройль т^лцинлари) нигнна эмас, балки 
ихтиёрий таш ки майдон таъсиридаги заррача ^арака- 
тнни ифодаловчи м аш \ур  тулцин тенгламасини  берди. 
Т$лцин ф ункцияси  учун ёзилган бу тенгламани Ш ре­
дингер водород атомндаги электрон ^аракатига цул- 
лади. Борнинг сирли туюлган квантлаш нш  цоидалари 
эндилнкда электрон ^аракатларини ифодаловчи тур- 
FyH де-Бройль тулцинларинннг мавж удлик ш артлари 
сифатида табиий равиш да ^з-узидан келиб чицди. Ана 
шундай й^л билан тулцин. механикаси  ю зага келди. 
Тез орада Ш редингер матрицавий ва тулцин механн- 
калар  математик ж и^атдан эквивалент эканлигинн 
исбот цилди. М икрозарралар ^аракатини урганувчи 
янги механика умумий бир ном билан квант механика-
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си деб атала бошланди. Ш редингернинг тулцин тенг- 
ламаси норелятивистик квант м еханикасининг  асосий 
тенгламаси хисобланади. 1928 йилда ниглиз физиги 
Поль Д и рак Ш редиигер теигламасиии умумлаштириб, 
махсус иисбийлик назарияси талабларини цаноатлан- 
тирадигаи релятивистик тулцин теигламасиии хосил 
цилди. Д и рак тенгламаси релятивистик квант м ехани­
касининг  энг му^им тенглам аларидан бнри булиб, ху- 
сусан, электрон-позитрон жуфти тугнлиши мумкинли- 
гинн баш орат этди.

Гейзенберг 1927 йилда квант механикаси тенглама- 
ларининг физик маъносини ёритиб бсрувчи ноаницлик- 
л а р  муносабатини топди. Бу муносабатга кура, жум- 
ладан , микрозарра координатасини аниц улчаш га урн- 
ниш унинг импульсини ноаниц булиб цолишига олиб 
келади ёки аксинча ва демак, классик траектория тушун- 
часидан микрозарра ^аракатини урганнш да фойдаланиш  
мумкин эмас. Н. Бор Гейзенбергнинг бу ишларинн ри- 
вож лантириб т улдирувчанликнинг у  мумий принципи - 
ни  илгари сурди ва микродунё хоссаларини эдтимолли 
тавсифлаш  зарурлигини курсатди. Ф изнкада биринчи 
марта макроскопик снстемадаги ^одисаларнигина 
эмас, балки ало^ида олинган микрозарра ^аракатинн 
>^ам статистик характерда урганиш  методи юзага 
келди.

Бир ^атор атом додисаларни, биринчи навбатда, 
атомлар нурланиш спектрларини синчиклаб ургании* 
электрон хоссаларини тулш \ ифодалаш  учун уии электр 
заряд  ва массадан таш цари ички (хусусий) импульс 
моменти — спин  билан ^ам  характерлаш  зарурлигига 
олиб келди. Электрон ft/2 хусусий механик момент
ва e0ft/2moC(ft =  f е0, т0— электрон заряди ва массаси)

хусусий магнит моментга эгалнги тугрисндаги гипо­
теза 1925 йилда америкалик физиклар Сэмюэл Гауд- 
смнт ва Ж орж  У ленбеклар томонидан уртага таш лан- 
ган эдн. Электрониинг спин назарияси ш вейцариялик 
физик Вольфганг Паули иш ларида кенг ривожланти- 
рилди. У электрон спинни ^исобга олиш натиж аснда 
атомлар, молекулалар, атом ядролари ва 1\атти»\ ж исм ­
л ар  назарияларида ^ал цилувчи а,\амият касб этган 
узининг та^нцланиш  принципини (П аули  принципи  
1925 йил) кашф этишга м уваф ф а^ булди. Паули прин- 
ципига мувофи^ нхтиёрий атом системада айии бир
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к в а н т  ^олатда биттадан орти^ электрон б^лиши мум- 
кин эмас. Электрон спинининг мавжудлиги атомлар 
спектрининг мультиплет (нозик) структурасини, З ее ­
ман эффектини, атомлар электрон цобицларининг т^- 
лнб бориш тартибнни, ферромагнетизм ва бошца ж уда 
куп ^однсаларни тугри тушунтирнб бердн. Бу ерда 
шуни кайд цилмоц керакки, агар норелятивнстик квант 
механикасининг математик аппаратига спин тушунчаси 
Паули томонидан феиоменологнк равишда киритилган 
б^лса, Д иракнинг релятивнстик тулцин тенгламасидан 
электрон спинга ва спин магнит моментга эга булишн 
бевосита келиб чицади.

Атом тузилишннн J/рганиш умуман айтганда, уз мо- 
хиятига кура куп жисм масаласи булиб, дастлабкн 
пайтдан бош лаб квант механикасини узаро таъсирла- 
шувчи к^п сондаги заррач алар  системаснга тадбик 
этишни талаб  этарди. 1926 йилда В. Гейзенберг ал- 
машинув энергияси тушунчасини киритиб гелий атоми- 
нннг квант назариясини цурди, немис назариётчи- 
физиги Вальтер Гайтлер ва инглиз физиги Гейнц Л он ­
дон 1927 йилда биринчи булиб водород молекуласини 
та^рибий ^исоблаш  йулини иш лаб чицдилар. Ана шу 
тарифа квант хим ияси  вужудга кела бош лади. Куп 
электронли системанннг квант механикасига металлар 
ва ярим ^тказгичлар назариясида >̂ ам кескин э^тиёж  
сезилди. П. Д иракнинг курсатиш ича (1926 йил) спини 
ft/2 га то^ каррали заррачалар  снстемасининг тулцин 
функцияси икки заррача коордннаталарини алмаш ти- 
риш га нисбатан антисимметрик (Ф ерми-Д ирак статйс- 
тикаси), спини ft га каррали заррач алар  системаси 
учун эса симметрик (Бозе-Эйнштейн статнстикаси) бу- 
ладн. Тез орада огир атомлар электрон цобицларини 
хисоблаш га имкон берадиган статистик модель (аме- 
рика физиги Л евелин Томас ва Э. Ферми, 1927— 1928 
йиллар) ва ^з-узига мослаш ган майдон методн (инг­
лиз физиги Д углас Х артри ва В. Фок, 1928— 1930 йил­
л ар ) яратилди.

Квант механикасини цаттнц ж исмлар фнзикасига 
Куллаш жуда куп сондаги электромагнит, оптик, ис- 
сйцлик ва боища ^одисаларни тугри тушунтириш им- 
конини берди. М асалан, 1928 йили А. Зоммерфельд 
металлдаги утказувчанлик электронларини Ф ерми-Д и­
рак статистикасига буйсунадиган идеал газ сифатнда 
цараб, металларнинг биринчи квант назариясини цур-
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ди ва электронлар гази туфа или юзага чицадиган ис- 
си^лик chfhm нима сабабдан жуда пастлигини ани^лаб 
берди. Кристалл ж исм лар физнкасининг энг марказий 
назарияларидан булган зонавий назария  асослари ва 
кристалл потенциал майдони иазарияси  1928— 1930 йил- 
ларда Феликс Блох (АК*Ш), М арсель Бриллюэн 
(Ф ранция) за Ханс Бете (Герм ания)лар  томонидан 
иш лаб чицилдн. И нглиз физиги Алан Вильсон цаттиц 
жисмларни зонавий назария асосида металлар, ярим 
утказгичлар ва диэлектрикларга аж ратди , «донор» ва 
«акцептор» электр утказувчанлик ^ацидаги тасаввур- 
ларни киритнб ярим утказгичларнинг квант н азари я­
сини яратди (1931 й.) Кристалл панж ара харакати би­
лан боглиц булган иссицлнк утказувчанликнинг квант 
иазарияси инглиз физиги Рудольф  П айерлс иш ларида 
уз аксини топди (1931 йил). М еталлар $та утказувчан- 
лигннинг цатъий микроскопик иазарияси ф акат 1967 
йилга келнб ишлаб чи^илди (Ж он Бардин, Леон Купер 
на Ж он Ш реффер (БКШ , АК>Ш,). Купер эффектига 
кура спинлари царам а-^арш и булган икки электрон 
кристалл панж ара тебраниш лари воснтасида таъсир- 
лаш иб, богланган ^олат таш кил этнш лари мумкнн. 
Бундай Купер жуфтинннг электр заряди —2е0 га тенг. 
1987 йилда куп компонентали керам нкэларда каш ф 
этнлган ю^ори темиературали ута утказувчанлик ^ам 
куп заррачалар  квант механикасн донрасида ^з тал^н- 
иини топиши керак деб ^исобланмокда.

Ш ундай цилиб, аернмизнннг 20-йилларнда тугилган 
квант механикасн кенг доирадаги физик .^однеаларга 
муваф ф ацият билан цулланилди. Кейннги даврларда 
норелятивистик назария математик аппарат ва турли 
м асалаларни сонли ^нсоблаш  методларини такомил- 
лаш тнриш  йулидан ривож ланиб келмоцда. Квант на- 
зариясининг .\озиргн замон физикасн тасаввурларинн 
тубдан узгартнрган охнрги тантаналари  релятивистнк 
квант механикасн ю ту^лари билан богланган.



I БОБ.

КВАНТ НАЗАРИЯСИНИНГ Э К С П ЕРИМЕНТАЛ 
АСОСЛАРИ

1-§. КВАНТ МЕХАНИКАСИ ВА УНИНГ ФИЗИКА 
ФАНИДАГИ УРНИ

М аълумки, физика фани матсрияпинг энг одднй 
>,аракатларини урганади. М атерия курннншн хилма- 
хнл булиб, чексиз кичик объектаардан тортиб то Кои- 
нот галактикаларигача булншн мумкин. Тарихан ин- 
сон дастлаб  ^зини ураб олган кузга куринадиган 
атроф-му^итни мукаммал урганган. Бунда у маълум 
^онуниятлар, туш унчалар яратди. Ана шу илмий бисо- 
ти билан у узндан узоцда ж ойлаш ган Коинот ж исмла- 
рининг ^аракатинн ва атроф-му^итнинг к^зга куринмас 
|\исмларини урганиш га киришди. Аммо ха Р ка ней со- 
халарнинг узига хос хусусиятларнни эътнборга олиш 
натнж асида физика фанининг янги булимларн найдо 
б£лдн. Ш улардан бири квант механикаси булиб, у асри- 
мизнинг 20- йилларида ш акллана бошлади. К вант меха- 
никасининг физика фанидаги тутган урнннн ва 1̂ улланиш 
чегарасинн олам масш таби (улчами) тушунчасида тасав- 
вур ^илайлик. ^озирги  кунда инсон уз таф аккури, фан

Элемеитар зорралар атомлар молекулалар поддопар 
О ю'т 10*° ю'г ю

М м икро-
опам Микроолап М а к р о о п о м  —♦•l н е г а о п е м  -

А » const 
t  •  const пе*ани*аси-*~\~*-Кпоссик физика 

КОапт пазорт си  ■ ■ ---------------- ----шмопогия —

l.UpacM, Физикада масофаларнинг нисбий масштаблар схемаси.
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ва техника ютуцлари ёрдамида узунликни энг кнчнк
10 18 м (электрон улчами) дан бош лаб энг катта 1026 м 
(Коннот чегарасн) гача )?лчай олади. Бу бир бутун олам 
учун умумий (универсал) цонуниятлар йуклиги туфайли 
уни хусусиятларига ^араб  цуйидаги туртта со^ага шарт- 
ли равиш да булиш мумкин (1.1- раем ):

I соха 0 < / ? < 1 0 - 18 булиб, уни субмикроолам дейи- 
лади;

II со^а 10~,8м ^ / ? < 1 0 ~ 7 м булиб, уни мнкроолам 
дейилади;

III со.\а 10~7м 1024 м булиб, уни макроолам
дейилади;

IV со^а 1024 м ^ / ? <  оо булиб, уни мегаолам дейи- 
лади.

%ар цайси олам узининг фундаментал доимийсига 
Э1а булиб, бу катталик мазкур оламдагн физик катта- 
ликларининг улчов бирлиги <\исобланадн. Шу билан 
бирга бу фундаментал доимиилик бир оламдан иккнн- 
чи оламга утиш чегараенни билдиради Субмикроолам 
улчами электрон улчамидан (10~18 м) кичик булган 
со^алар булиб, техник ^ийинчиликларга кура амалий 
ж н.\атдан урганилмаган. Н азарнй хнеоблаш 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 дозирча у аникланма- 
ган. М акроолам хусусиятлари, у ердаги .\аракат цону- 
ниятлари классик физика томонидан бошца сохаларга 
Караганда нисбатан мукаммал урганилган. М егаолам 
физиканинг космология булими томонидан урганилмо^- 
да. М икроолам электрон улчамидан (10~18 м) бош лаб 
молекула улчамигача (10“ 7 м) булган со.^ани уз ичи­
га олади. Улчами шу оралицка мос келган барча за р ­
рачалар (элементар заррачалар , ядро, атом, молекула 
ва доказо) микрозаррачалар  дейилади. Биз уларни 
циздача заррачалар  деб ^ам юритамиз. Бу со^анинг 
бош ^а со,\алардан тубдан ф арк цилдирувчи хусуснят- 
лари бор. ^ л а р н и н г  асосийлари куйидагилардан ибо- 
рат:

а) мнкроолам заррачаларн  бир вацтнинг узида \а м  
тулцин, ^ам корпускуляр хусусиятга эга б^лади;

б) микроолам структураси макрооламникига ух- 
ш аш  узлуксиз булмай, балки дискрет (узлуклн) днр;
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в) микрооламда заррачаларни характерловчн фи­
зик катталиклар купимча дискрет ^ийм атлар олади;

г) микроолам П ланк доимийси деб аталувчи

Л =  1,05492-10-*4 Ж -с
фундаментал доимийликка эга. Купгииа физик к атта ­
ликлар  Л бирлигида улчанади;

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

е) микрооламда заррача ^олатини урганиш э.угн- 
моллик назариясига асосланганлиги туфайли у статис­
тик характерга эга. Аммо у макрооламга хос булган 
классик статистикадан тубдан ф ар^  цилади. Классик 
статистика куп заррачали  системаларга хос булса, 
микрооламда >̂ ар бир заррача ^олатн цам статистик 
маънога эга булиши мумкнн.

Л\икрооламнинг ю^орида цайд этилган объектив 
хусусиятларини узида акс эттирувчи физиканинг булн- 
ми квант механикасидир. Квант механикасн микроолам 
заррачаларннииг .\аракати билан боклнц булган *одн- 
саларни урганадн. Равш анки, ,\ар »\андай макрожисм 
хоссалари уни таш кнл этган заррачалар  хусусиятлари 
билан узвий боглицднр. Шу боисдан квант механика- 
си микроолам хусусиятларини урганиш ж араёнида 
классик физика ^ал эта олмаган макроолам хусусият- 
ларини асослаб беради.

Квант механикасн XX аср фнзикасининг энг ривож- 
ланган  со.\асн булиб, фан ва техниканинг ^амма со- 
халарига кириб бормоцда. М одда тузилишининг фун­
даментал асосн ^нсобланадн. )^озирги замон ядроэнер- 
гстикасининг ривожи, лазер  нурларининг кенг цулла- 
нилиши, ута утказувчанлик иазарияси квант механика- 
сннннг ма.^сулидир.

Квант механикасн норелятивистик (заррача тезли- 
ги ёруглик тезлигидан ж уда кичик ва спини ^исобга 
олинмандиган) ва релятнвистик (заррача тезлиги ёруг­
лик тезлигига я^ин, спинга эга) квант механикасига 
булинади. М азкур кнтобда асосан релятивистик булма- 
ган квант механикасининг иазарияси баён этилган.

2—2756 БИ БЛ И О ТЕК А  
Bvx. ТПП и Л П  
№
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2- §. АТОМ МАСШТАБИДАГИ ФИЗИК ^ОДИСАЛАРНИ
УРГАНИШДА КЛАССИК ФИЗИКАНИНГ АСОССИЗЛИГИ.

КВАНТЛАНИШ ТУШУНЧАСИНИНГ ПАИДО БУЛИШИ

Ф изика фанинннг купгина булимлари таж риба нати- 
ж алариии тушунтириш ж араёнида пайдо булган, рнвож- 
ланган  ва мукаммал иазария курннишини олгаи. Квант 
механнкасининг пайдо булишинн тацозо этган табиат 
^одисаларининг энг м у.уш лари булиб фотоэффект, комп- 
тон эффекти, ёруглик флуктуацияси, атомнинг м ураккаб 
тузилганлиги, абсолют i^opa жисмнинг исснклик нурла- 
нишн ва бош цалар ^исобланадн. XIX асрнинг охнрла- 
рида фанда пайдо булган бундай муаммоли ходисалар 
мавж уд классик физика конунлари асосида уз ечимини 
топа олмади. М уаммоли тараф и шунда эднки, бу хр- 
дисалар  атроф-му^итни ураб олган материянинг ички 
хусусиятларига, ж араённи бевосита кузатиб булмайди- 
ган микрооламга хос б^либ, уни .\ал цилиш учун ^ша 
пайтларда фанга ёт булган туш унчалар киритилишини 
тал аб  цилар эди. Бу туш унчалар эса албатта ^одиса- 
ларнинг туб мо.\иятидан келиб чикиши лозим эди. Ана 
шундай янги тушунча — абсолю т цора жисмнинг нурла­
ниш назариясини яратиш да М акс П ланк (1900 й.) то- 
монидан мнкрообъектлар энергиясииинг квантланиш и 
булди. Абсолют цора жисмнинг нссицлик нурланишн 
юцорида кайд этнлган ^одисаларни тушунтиришда, фан- 
нинг янги булими — квант механнкасининг пайдо б]?ли- 
шида асосий туртки булдн.

Абсолют i^opa жисм нурланишининг классик назарияси. 
Умумий физика курсидан маълумки, абсолют к,ора жисм деб 
узига тушган jqap кандай тулкин узунликдаги электромаг­
нит тул^инни тула ютувчи жисм га айтилади. Гарчи абсолют 
цора, ялтироц ёки тиниц жисм табьатда топилмаса з̂ ам ху- 
сусиятн шунга яцин булган жисмлар булади. Узндан ис- 
си^ликни утказмайдиган материалдан ясалган, а тир^ишли, 
сферик шаклдаги (2 .1 -раем) жисм абсолют цора жисм ху- 
сусиятига эга. Чунки унинг тирцишидан утган нур ички енрт- 
да бир неча бор цайтиб, \ар  цайтишда энергиясини йуцота 
бориб, о^ибатда тула ютилади. Шундай жиемни маълум тем- 
пературагача цизцирсак, унинг ичида термодинамик мувоза- 
натли нурланиш х1осил булади. Тажрибадан маълум були- 
шича, нурланиш энергиясининг спектрал зичлиги рш(Г) нур­
ланиш частотаси со ортиши билан ортади ва (о нинг маълум 
(Т  нинг ^ар бир ^иймати учун ало\ида) ы =  ю, циймгг(тг<

16



cjtar со ортишн билан p J T )  ка- 
маядн. Назариянинг вази}>аси бу 
тажриба натижасини (2 2- раем) 
тушунтириш ва

p J T )£ f(< o t T) (2.1)

богланишни ани^лашдан иборат 
эди. Шу мацеадда куп уриниш- 
лар булд!. Термодинамика кону- 
нига аеосаи Г. Кирхгоф мувоза- 
натли нурланишиииг уму ми й к,о- 
нуиларинн — берилган температу- 
рада нурланиш энергиясининг
спектрал зичлиги ( p j f ) )  кора жисм моддасининг [табиатига 
богли^ эмаслигини чамда кора жисм нурланиш цобилияти- 
нинг нур ютиш цобилиятига нисбати p JT )  га пропорцио- 
наллигини аниклади. Стенин-Больцман абсолют [кора жисм 
юза бирлигидан ва^т бирлиги ичида сочилган нурланиш 
энергияси е температуранинг туртинчи даражасига тугри 
пропорционал

е =  о 7 '4 (2.2)
Жэканлигини топди. Бу ерда а  — 5,6697 • 10~а —— — . Стефан-

2.2- раем. Абсолют цора жисм ни иг нурланиш спектри,
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Больцман ^онуни 2.2- расмдаги эгри чизи^ остидагн юзага 
сои жих,атдан тенг булса ^ам (2.1) богланншни иэо.\лай ол- 
майдн.

Статистик физика цонунларига асосланиб В. Вин иурла- 
ниш энергияси спектрал зичлигннинг максиму мини аииц- 
лади:

2,8979- Ю“ 3 [м-К]. (2.3)Ji Т
П 11Х

Бу конунга биноан нурланиш энергиясининг максимумига 
тугри келгаи туллии узунлик крра жисм температурасига 
тёс 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 
цараб, нурланиш энергиясининг спектрал зичлиги учун куйи- 
даги натижани ани^лашди:

р » ( Г ) = - £ г - < £ > - ( 2 4 >

Бу ерда с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги, ю — осцил- 
ляторнинг тебраниш частотаси, < Е >  — битта осциллятор- 
нинг уртача энергияси. Больцман теоремасига биноан, хар 
бир эркинлик даража сонига уртача къ Т 12 микдорда энергия 
тугри келади. Тебранма ^аракат цилгетган заррача иккита 
эркинлик даража сонига эга булганлиги сабабли < Е >  — 
=  k bT  (бу ерда кБ — Больцман доимийси). Буни х,исобга 
олсак (2.4) формула

р т(ш) I
РJ T ) = ~ Г  к ът л* с3 Б

(2.5)

кур! нишга келади. Аниц- 
ланган (2.5) назарий нати- 
жа тажриба билан солиш- 
тирилганда у частотанинг 
кичик ^ийматларида (со<  ̂
<£кь Т) тажрибага мос ке- 
либ, юцори частоталарда 
(ультрабинафша сохада)

2 .3 -раем . Абсолют ф р а  жисм нур- ТЯж ш б>ягя м у т т я к о  чип к р -
л ани ш и ш ш г эксперимента.! (туташ  а ж р и о а г а  м > т л а ! \о  з и д  ке
чнзик) ва назарий спектрларини тац- ЛЯДИ (2.0- р а е м ) . Бу ХОЛНИ

кослаш . •  « У Л ь т о а б и н а Л ш а в и й  х а л о -
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кат» дейилади. Шундай килиб классик физика тушунчалари- 
га асосланган (2.2)—(2.5) назарий №{юдалар тажриба нати- 
жаларинн кисман тушунтирсалар хам рJ T )  нинг берилган 
температурада w га бдолжушгини ани^лай олмадн. Бу ма- 
сала муэммолигича цолди. Бундай натижалар классик фи­
зика абсолют крра жисм нурлан ишинин г тажрибага мос 
келувчи умумий цонуниятини аниклашга ожиз эканлигини 
курсатди.

Абсолют к°Ра жисм нурланиши учун Планк назарияси. 
Классик физика намояндаларидан фарцли равишда М. Планк 
осциллятор томонндан нурлаиаётган энергия узлуксиз бул- 
масдан дискрет булсин деб кабул цилди. Шунинг учун ос­
циллятор энергиясини куйидагича олинади:

Бу ерда п =  1, 2, 3, . . .  кийматларни олади ва квант сони 
деб юритилади, <о — ссцилляторнинг тебраниш частотаси,
h =  —  — Планк доимийси (ft =  6,62491 ■ 10 14Ж  с).

Шундай килиб, Планк томонндан классик физикага ёт 
булган янги тушунча—микрообъект энергиясининг квантла- 
ниши кнритилдн хамда микро- Еа макршламнинг чегаравин 
доимийси А аникланди.

Статистик физика ^онунларига биноан (2.6) ифоданинг 
уртача киймати

га тенг булади. Буни (1.4) га к.уйсак,

келиб чик.ади. (2.8) Планк формуласн дейилади ва у таж- 
риГадан олинган натижага (со нинг катта ва кичик ^иймат- 
ларнда хам) яхшн мсс келади (2.3- раем). Бу борада шунн 
таъкидлаш уринлики, тажриба хаци^ат мезонидир. Назария- 
нинг тажрибага мос келиши эса унинг яратилишига асос 
килиб олинган тушунчаларнинг тутрилигидан далолат бера- 
ди. Демак, квантлашиш тушунчаси абсолют кора жиемни 
ташкил этган оецнлляторларнинг, яъни микрообъектларнинг 
объектив хусусиятндир

Планк формуласи (2.8) тажрибага мос келиш билан бир-

Е  =  n h b ) . (2 .6)

2л

. (2.7)
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у умумий а '“ ’ари" “
бИ'^ )  (^ "и ф о д а н и  СО  нинг барча узгариш со\аси буйича
интегра лласак -

<2-9»
о

—Стефан-Больцман цонуни келиб читали;

б) (2.8) ифодадан тенгламзга асосан р (Г) нингrfO) **>'
/ 2л смаксимума (о) =  алмаштириш ^иляб)

Г| е4 =  5 (еч— 1) (2.10)
трансцендент тенглачадан ашцланади. У t] нинг =

2л л с . пс
=  - j -  ту --------  4,9b к;ииматида каноат.танадн. Бу эса Внн
цонунидир;

в) (2.8) ифодадтги экспоненциал функцняни о> нинг 
fuo 4 k l Т  шартни каноатлантирувчи к,ийматларидэ ^аторга 
ёйсак, Релей ва Жинс ^оиуни (2.5) келиб чи^ади.

3 -§ . ЁРУТЛИКНИНГ ЭЛЕМЕНТЛР КВАНТ НАЗАРИЯСИ

Ю^орида ^айд этганимиздек, бир ь^анча хрдисаларии, жум- 
ладан фотоэффект, Комптон эффекти, атомнинг нурланиш 
ва нур ютишини ёругликнинг тулцин табиати ёрдамида ту­
шунтириб булмайди. Бундай \одисаларни изохлаш учун epyF- 
лнкнинг квант назарияси (Планк томонидан фанга киритил* 
ган нурланиш энергиясининг квантлашиш хусусняти) асос 
Килиб олинади. А. Эйнштейннинг (1905 й.) такли|»ига бнно- 
ан ёруглик кванти

e =  /to (3.1)
энергия ва

7  = h k  (3.2)

импульсга ?уам эга булиши керак. Бу ерда k  — тул^ин век- 
торн булиб, йушлнши ёрурлик тар^алиш йуналишинн кур- 
сатади. ^ нинг л ,  Y, Z  уцларн буйича ташкил этувчиларини 
цуйидагича ёзиш мумкин:

l . 2л , 2я о «г
kx г— ccsa , ky =  —у— cosp, k z =  ——  cos у»
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0) pt у —ёруглнк таркалиши йуналишн7 билан X , Y , Z  у к ла­
ри орасидаги бурчаклар, У, — ёруглнк тулкин узунлиги. 
Кейинчалнк энергнясн (3 .1 ) , нмпульси (3.2) формулалар би­
лан аницланувчи ёруглнк кваптнга Г. Льюис (1926 й.) фо­
тон деб ном бердн.

Фараз цилаилик, фотон энергнясн Е, импульси р бол­
тан заррача билан туцнашснн. Туцнашиш натижасида заррача 
хамда фотоннинг энергия ва им пульс лари ^згарадн. Узаро 
тукнашши жараёни учун энергия ва импульснинг сакланиш 
конунлари уринли буладн:

Л<ов +  £ 0'=  Лсо +  £ , (3.3)

Ы*о +  Ро -  М  +  р. (3.4)

Бу ерда ft со0, Е0 ва ft k0, р0 — мос *олда фотон ва эар- 
рачанинг туцнашгунгача энергиялари ва нмпульслари: Лео, Я
ва hk, р  худди шу катталикларнинг тукнашиншдан ке- 
йинги кийматлари. (3.3) ва (3.4) ифодалар ёрдамида цуйидаги
^одисаларни изохлаш мумкнн: а) (о =  0 (бу >;олда к — 0) бу 
/ico0 энергняли ёрумик квантининг ютилишндир; б)^ы0 =  0
(бу :\олда к0 — 0). Бу Лео энергияли ёрурлик квантннииг 
нурлаиишидир; в) о  Ф  0, <оо=^0. Бу х.олда Л(о0 энергияли ва
hk0 импульели ёрурлик кванти туцнашиш туфайли сочнлиб,
бошка ёруглик квантига (Ло), Л k) айланади.

Еруглик квант назариясининг туб маъиоси ш ундан 
ибораткн, юцоридаги ^однеаларда, яъни ю тилиш да, 
нурланиш да ва сочилишда энергия ва импульснинг 
^згариш н ихтиёрий булмай, квантлаш ган буладн. Ш ун- 
дай кчлиб, ,\озиргн замон таълимотига кура ёрурлик 
кванти бнр вацтнннг узида ^ам тулцин, ^ам корпуску- 
ляр хусусиятнга эга булган динамик заррачадир. У 
ф акат т^лциидаи иборат эмас, чунки унинг энергия­
си частотага пропорционал. Т^лцин майдонининг 
энергнясн эса тулцин амплитудаси билан аницланади. 
Амплитуда билан частота Уртасида ^еч ^андай богла- 
ниш Д ем ак, фотон энергияси тулкин каби ампли- 
тудага боглнц эмас. Тинч холатда мавж уд була олмас- 
лиги сабабндан фотон корпускула хам эмас. (3.1) ва
(3.2) формулалар фотоннинг корпускуляр ва т^лцин 
хусусиятини узаро богловчи асосий тенглам алардир. 
Ш ундан цилиб, ёр угли к  иккиланган хусусиятга  — г#л- 
г^ин-корпускуляр дуализм ига  эга. Унинг тарцалиш ида
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ттэле
т т

еащ*м___ тулцин хусусиятн купроц на-
моён булса, бирор мнкрозар- 
рача билан туцнашишнда кор­
пускул ярлнк хусусиятн куп- 
ро^ а^ам нятли булади. Битта 
объектга хос булган бу нкки 
хусусият микрооламнииг о б ъ ­
ектив хусусиятн булиб, улар- 
ни бнр-бирндан аж ратнб бул- 
манди, аксинча улар бир-би- 
рини тулдирадн.

А. ЭГжштейн томонндан яра* 
тнлган ёрутликнинг квант на- 
зариясн фотоэффект, Комптон 
эффекти ^одисалариин, атом- 

нннг нурланиши ва нур ютншннн тутри тушунти- 
риш га имкон берди. М аълумки, ташци фотоэффект 
денилгаида ёруглик таъенрида металлдан электронни 
уриб чи^арилнш и (3 .1 -раем) тушуннлади. А. Эйнштейн 
энергиянинг сацланиш  ^онуни (3.3) га асосланнб фото­
эффект учун

3. 1- раем. Металлдан элект- 
роннинг чициш ишини схема­

тик курсатиш.

Ло) =  А тп у*
(3.5)

Ькл

цонуниятнн аникладн. Бу ерда — металлга тушаётган 
ёруглик квантининг энергияси, А — электроннинг металлдан

пи V'* -
чициш иши, — -------- уриб чи^арилган электроннинг ваку-

умдаги кинетик энергняси. Топнлган (3.5) !\онуннят тажри­
бага тула мос келади ва 
фотоэффектнинг бош^а î o- 
нуннятларнни .\ам тушун- 
тирншга имкон беради.

Комптон эффекти эр- 
кин электронларда ёруглик- 
нинг тулцин узунлнгини 
узгартириб (3.2- раем) сочи- 
лишидир. Бу ,\одисани t > f- 
ри тушунтириш учун энер­
гия (3.3) ва импульс (3.4) 
нинг са^ланиш ^онунидан 
фонда ланил лозим. У хол- 
да ёруглик тул^ин узунли- 
гининг узгариши

3.2- раем. Комптон эффектини ту- 
шунтнришга дойр схема, у- фотон- 

нинг сочилнш бурчаги.
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A X = i J l l s i n *  —  (3 6)
n , 0 e  2

муносабатдан анж уш адн .
Ёруглик 0!\И мининг фотонлардан иборатлиги 

С. И. Вавилов таж рибасида ^ам исботланди. Бу таж ри- 
бада ерурлик оцимииинг флуктуацияси кузатилди. 
Ф луктуация додисаси эса куп заррачали системаларга 
хос статистик хусусиятдир. Д ем ак, ёрурлик оцими фо­
тонлардан иборат. Ш ундай цилиб, ёругликнинг Ньютон- 
дан кейинги замонда рад этилган корпускуляр хусусияти 
янги мазмунда бир-бири билан царама-царш и икки ху- 
сусиятнинг фалсафин умумннлигида тикланди.

4- §. ЗАРРАЧАЛАРНИНГ ТУЛКИН ХУСУСИЯТЛАРИ

I. Де Брэйль тул^ини. Ёругликнинг корпускулярлнк ху­
сусияти эътибордан четда калгани каби заррачанинг туллии 
хусусиятнга \ам назар ^илинмади. Бунга биринчи марта 
эътибор берган Луи де Бройль А. Эйнштейннинг ёрурлик 
кванти учун ёзилган

E = h  со, (4.1)

p ^ = h k  (4.2)
муносабатлари микрозаррачаллрга .^ам хос булиши керак де- 
гач карорга келди. Шунга асосланиэ де Бройль Е  энергия-
ли Вс р  импульсли хрр ь^андай эркин заррачанинг ^ р ак а - 
тини куйидаги

— I . 7Г
V (r, / ) « * *  (4.3)

ясси тул^иннинг тарцалишя билан бог лад и. Бу ерда г—фа- 
зо ихтиёрий ну^тасининг радиус вектори, t — ва^т (4.1) ва
(4.2) ни эътиборга олиб, (4.3) ни цуйидагича цайта ёзиш 
мумкин:

—jr{Ei^Z~0
^ (г .  0 = 1 о «  (4.4)

Бу заррача ^аракатига мос келтирилаётган бундай туллии 
де Бройль т£}щини деб юригилади. Электромагнит тул^и- 
нидан фар!уш равишда де Бройль тул^ини буш фазода хам
дисперсияланади. (4.3) ифодадаги ср=(о/ — k r  га тулцин- 
нинг фазаси дейилади. Бир улчовли фазода тарцалаггган 
туллии фазасннинг конкрет бирор цийиатини олайлик:

25



Албатта, бу фаза ваь^т утиши билан * у^и буйлаб кучиб бо- 
ради. Бу ердан

Лх « с  , .v& =  —  =  —  =  — г г :  (4 .0 )
Ф ™ k  У е ■ ц

булиб, унга тулциннинг фазавий тезлиги дейилади. (4.6) 
формулада с — ёрутлик тезлиги, е, ц—мухнтнинг электр ва 
магнит сингдирувчанлиги. Энди туллии хусусиятга эга бул­
ган заррачанинг фазавий тезлигини аниклайлик. А\аълумки 
нисбийлнк назариясига кура заррача энергияси Е  унинг им-
пульси р  билан ^уйидагича

о> / —  Лгдс =  const. (4 .5)

Е  — 1/  т20 с* +  ргс2 (4.7)

богланган. и < с  шартида (4.7) ифодани каторга ёйсак

Е  =  т ^ +  . . . (4.8.)
2 т0

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

— !T L + ^ - + - - -  <4'9>

хоснл булади. Демак, Уф =  ■—  =  f  (k), яъни заррача учун (fa-
2я

завий тезлнк k  га боглиц (k= —  оркалн >. га боглиь;).
А»

Бошцачг айтганда, де Бройль тулкини .хатто бушли^да \ам 
дисперсия га эга.

Энди заррача харакатн билан тулцин таркалиши уртаси- 
даги богланншни аницланлик. Бунннг учун туллиини час- 
тотаси ^атгий монохроматик эмас, балки частоталгрн бнр- 
бирига яцин булган (4.3) каби тул^инлар суперпозициясидан 
иОорат деб кабул ^илайлик. Бундай тулкинни тулцинлар  
группаси дейилади. Уни х  уци йуналишида таркалаётган 
хол учун цуйндагнча ёзнш мумкин:

*,+д*
• & ( х ,0 =  С b W e - ^ r ^ d k .  (4.10)

*с-Д*
Бу ерда k0 — 2л Я0 — тулцин сони, tf0 (£) — координата ва 
ва^тга боглиц бу л маган, аммо k  ёки со нинг етарлича секин 
узгарувчан функцняси. Шунинг учун уни интегралдан таш-
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царига чицарамиз. Частота о  нн k нинг функцияси сифати- 
да кераб, (4.9) ни (k— k0) нинг даражаси буйича каторга 
ёямиз:

«  =  ( - т т )  (А " * • ) +  • • • (4 11)\а  к Jk =kt
(4.11) ни эътиборга олган .\олда (4.10) дан

х)
'Y {x,t) =  U x J ) e  (4.12)

натижага эга буламиз. Бу ерда

V «(x ,/)=  -------- L ~L  (4.13)
f— )\  dk /*=*,

функция вакт ва координатага безлик, \олда етарлича секин 
узгарувчи булиб, туллии группасннннг амплитудаендир. 
Шунинг учун (4.12) формула билан и|юдаланувчи тулцин- 
нн деярлн монохроматик дейиш мумкнч, <р =  u>J — k0x  бун- 
дай тулциннинг '^озаси булади. (4.13) формула билан аннк;- 
ланувчи амплитуда максимум булган ну^танинг координата* 
сини аншутайлик. Бу туллии группасининг маркази булади. 
(4.13) нфодадан куринадикн,

х =  0 (4.14)
\  dk Jk~k9

булганда I l i m — -  =  1 )тул^ин группасининг амплитуда- 
\ ф-*0 ф / 

си Y 0(xf /) максимум га эришади. Бу нуцтанинг трлиги i^apa- 
лаётган тул^ин группаси марказининг тезлиги ёки ^ис^ача 
группавий тезлик (угр) дейилади. Группавий тезлик (4.14) 
тенгламадан топилади:

(#) • (4лз> \  dk jk=k.
Заррачанинг ^аракати де Бройль тул^ини ёрдамида ифода- 
ланса, унинг частотаси (4.9) га биноан k  га ночизи^ли 6of- 
лик булганлиги сабабли группавий ва фазавий тезликлари уз- 
аро фар^ланди (4 .1 -раем). (4.9) ни хисобга олсак, группа 
тезлигнни куйидагнча ёзиш мумкин:

v =  —  ( - 2 ^ -  +  +  . . . U  —  +  . .  . (4.16) 
р dk \  П 2 т* ) т*

(4.16) ни ва p =  m0 v ни эътиборга олсак
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4.1-раем. Tулцин группасининг фазавиА та^симоти.

булиб, группа тезлиги заррачанинг тезлиги v га тенг булар 
экан. Шундай килиб тул^ин группаси марказинннг тезлиги 
(игр) заррачанинг тезлнгига (и) тенгдир. Аммо бу натижалар- 
дан мнкрсюламда заррачани тулкин туплами (пакети) дан 
иборат булади деб тушуниш нотугри булур эди. Чункн 
тулкин группасинн ташкил этган \ар  бир тулкин .\атто буш- 
ли^да ^ам дисперсняга учраганлиги, яъни турли тезлнк бн- 
лан тарцалиши туфайли ва^т утиши бнлан у группадан аж- 
ралнб чи»\иб кетади. Бошь^ача антганда, тулкин группаси­
нинг улчами ва^т утиши бнлан катталашиб бораверади. Тул- 
кин группаси бир жинсли булмаган мухитда тарь^алганда унинг 
диспсрсияси янада кучли булади. Шунинг учун микрозарра - 
чани айнан тул^инлар тупламидан иборат деб кабул ^илиш 
иогугриднр. Унинг фазодгги ^аракати тулкиннинг тер^гли- 
шига ухшаш булиши мумкин. Аммо \ар  бир улчашда зар­
рача бир бутун моддин объект сифатида намоён булади. Шу- 
нннг учун тулкин ва корпускуляр хусусиятга эга булган зар­
рачанинг >;арагатида тулкинлик хусуснятн купро^ намоён 
булса, унинг olipop бошка объект бнлан тукнашишида зса 
(жумладан хар ьандан улчаш узаро таъснрга асосланган) 
корпускулярлик хусусняти асосин булади деб тушуниш туг- 
рироь  ̂ булади. Хрр иккала хусусият бир-биридан ажралмас- 
днр. Тулкин ва корпускуляр тушунчалар мнкрооламда дна-
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кектик бирлашади. i . a p  
бир-бири билан Планк 
доиминси ор^али борлан-
ган (£  =  /1со, р =  )

(4.13) нфодадан

\  =  2л _  2лГ| _ 
к р

=  — • (4 .1 8 )
т у

Бунга дс Бройль тул- 
цииининг узунлиги 
дейилади. Заррачанинг 
тулцин хусусиятга эга булишн механик тасаввурларга 
тамоман ёт булиб, унинг тугрилигини ф ацат таж рнба 
исботлаш и мумкнн. Табиатидан ^атъи назар  ^ар ^ан- 
дай т^л^ин учун интерференция ва дифракция ^оди- 
саси хосдир.

2. Заррачалар  дифракцияси. Дэвиссон ва Ж ерм ерлар
(1927) электронлар оцимининг кристалл сиртида сочи- 
лишини таж рибада текш ираётиб (4 .2 -раем ), сочнлган 
электронлар интенсивлиги фазода нотекис та^симлан- 
ганлигини ани^лаш ди. Бу т^лцинга хос хусусият эди. 
М онокристалл К  дан цайтган электронлар оцими Ф Ф а­
радей цилиндрига тушиб электр токини цосил цилади. 
Гальванометр (Г) нинг курсатиш ига цараб токнинг ций- 1 
матини, яъни цайтган электронлар интенсивлигини ба.\о- 
лаш  мумкнн. Ф цилиндр бир-бирига тик булган ^цлар 
буйнча силжиш имконнятига эга. Уни ^ар хил йуналиш- 
ларда  силжитиб К  монокристаллдан цайтган электрон­
л ар  ннтененвлнгининг фа- 
зодагн тацеимотини аниц- 
лаш  мумкнн. Т аж рибадан 
аннкланишнча К  моно­
кристаллдан цайтган 
электронлар маълум йу- 
налиш ларда максимум- 
ларга ва минимумларга 
эга булган (4 .3 -раем ).
М аксимумларнинг тарти- 
би цуйидагича:

v
4.3- раем. Монокристалл сиртидан 
^айтган моноэнергетик электронлар 

О ф И Н В Г фазовий ЩСШОТ1

4.2- раем. Дэвиссон* Жер- 
мер тажрибасинннг схема- 

си.
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d-sin ф =  n \ (4.19)

шартни каноатлантнрадн. Бу ерда d — кристалл панжарасп- 
нинг доимийси (берилган материал учун узгармасднр), ф— 
дифракцион максимумларии кузатиш бурчаги, п  — макси- 
мумлар тартиби, Я — кристаллга тушаётган электрон тул^пн 
узунлиги. Электроннинг тезлиги v ни электр потенциаллар 
фар^и U оркали ифодаласак (4.19) формуладагн туллии узун­
лиги А. ни электр улчов асбобларн ёрдамида аницлаш мум­
кин булган куйидаги

Х - У - Щ . А  Н-20)

ифодага эга буламиз. Буии эътиборга олиб (4.19) ни цуйи- 
дагича ёзиш мумкин:

sin  ф =  п const (4.21)

4 .4 -раем. Электронлар дастасининг юпца поликристалл 
цатламндан утишда хосил ^ ил гам днфрак! ион манзара-

си.
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Ш ундай килиб, бери.I- 
ган К монокристалл- 
дан кайтаётган элек- 
тронлар, электр кучла- 
нишн, электрониинг 
тулкин узунлигига бог- 
лик *алда фазонинг 
Кайси йу’налиш ларида 
максимумга ва мини- 
мумга эга б$лиш и|1и 
(4.19) ва (4.20) фор- 
м улалар ёрдамида ол- 
диндан айтиб бериш 
ва уни таж риба бнлан 
так к ослаш  мумкин. 
Т аж риба натиж алари 
заррача (4.18) тулкин 
узунлнкка эга деб то- 
пилган (4.19) ва (4.20) 
натиж аларни, яъни де 
Бройль гипотезасинн 
т>гла тасдиклади. Элек- 
тронлар дифракцияси 
Дэвиссон ва Ж ермер 
биринчи таж рибасида 
<4.2-раем) монокрис- 
таллнинг сиртидан кай

4 .5 -раем. Водород (Нг) молеку- 
лаларишшг лнтнй фторид (Li F) 
кристалидан ^айтишдагн дифрак- 

цион манзараси

тиши туфайли кузатилган. Тартаковский ва Томсонлар
(1928) электронларнннг поликристаллдан дифракцияси- 
нн текшнришди. Бу \о л д а  электронлар окимн юпка по­
ликристалл парда (пленка) дан утказилган. П ардада 
кристаллчалар бетартиб жойлаш ганлиги сабабли элек­
тронлар дифракцияси фазовин булиб, рентген нурлари 
дифракцияси учун аникланган

2dsin<p =  /iA, ' (4.22)
Вульф—Брегглар шартини каноатлантиРаДи Бу ^олда \ам 
X ни (4.20) формула ёрдамида аннклаш мумкин. Экранга 
тушган электронлар интенсивлиги концентрик халкалар ку- 
ринишида (ёрурлик дифракциясига ухшаш) булган (4.4- раем). 
Штерн ва Эстерман гелий (,Не4) атоми ва водород (Н 2) мо- 
лекуласинн LiF — литий фторид кристалидан ка,"ггган АиФ* 
ракциясини кузатишган (4.5- раем). Бу ^олда атом ва моле- 
кулалар киздириш йулн билан тезлаштирилади, уларнинг 
кристалл сиртидан кайтгандаги интенсивлиги эса сезгир мо

31



нометрлар ёрдсмида аншушиади. Шунннгдек, нейтронларнинг 
дифракцияен \ам  тажрибада текшириб курилган.

Ю цорида келтирилган таж рнба натиж алари де 
Бройль гипотезасининг тугрилигнни — микрозаррачалар 
кориускулярлик хусусияти билан бир цаторда тулцип 
хусусиятнга хам эга эканликларини тула исботлади. 
Т аж риба натнж аларидан куринадики, тулцин хусусият 
ф а^ат  электронга эмас, протон, нейтронларга, атом ва 
молекулаларга, умуман .\амма м икрозаррачаларга хос- 
дир. Ш ундай ^илиб, бир ва^тнинг узида заррачанинг хам 
корпускуляр, >^ам тул^ин хусусиятга эга булиши микро- 
оламнинг объектив хусусиятн эканлигидан келиб чи^адп.

5- §. МИКРООЛАМ СТРУКТУРАСИНИНГ ДИСКРЕТЛИГИ

Ф изика фани оламни, унинг узлуксиз хоссаларнни 
урганнш дан бош лаган. М асалан, цаттик жисм, сую^лик, 
газ ва бошца агрегат ^олатларининг физик хусусиятла- 
ринн урганнш да улар узлуксиз деб ^аралган . Аммо м а­
терия тузилишинн чу^урро^ ургана бош ласак, унинг 
хусуснятларннн уни таш кил этган заррачалар  хусусн- 
ятн билан богласак, микрооламнинг узига хос янги-янги 
хусуснятларн пайдо була бош лайди. Ана шундай хусу- 
снятлардан бири микроолам структурасининг дискрет- 
лигидир. ^озирги кунда ^аммага равш анки, узлуксиз деб 
^исобланган модда ало^ида м икрозаррачалардан— моле- 
кулалардан, м олекулалар эса атомлардан, атомлар уз 
навбатида «элементар» заррачалардан  таш кил топган- 
дир. «Элементар» деб агалгаи  заррачаларнинг тури хо- 
зир 400 дан ортн^. Заррачаларнинг харакати билан 6 of- 
лн^ булган ва чизи^ли улчами / ? ^ 1 0 " 7м булган соха- 
ларни микроолам деймнз (1-§ га ^аран г). М икроолам 
структураси дискрет. М одда хусусиятини урганиш да уни 
узлуксиз му.^ит деб олган булсак, атом ва молекула хос- 
саларинн текширнш да уни таш кил этган заррачалар  — 
электрон, ядро (протон, нейтронлар) ни узлуксиз объ- 
ект (^урилм а) деб хисоблаймиз. Аслида элементар зар- 
ралар  хам мураккаб дискрет структурага эга (м асалан , 
адронлар кварклардан  таш кил топган). Уларнинг тннч 
холатдаги массаси хам турлича, 0 дан (фотон, нейтри­
но) то бир веча юз М эВ гача булади

Норелятивистик КЕант механикаси урганадиган сохада 
заррачаларнинг энергиясн ва бу энергиянииг узгариши зар-

Микрооламда масса купннча Е  =  тс* — Эйнштейн муиосабатидан 
фондаланиб, энергетик бирликда хам улчанади.
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рачанннг релятивистик квант механикаси урганадиган со\а- 
даги энергияси Е  =  ш0с* дан, яъни унинг тинч х,олатдаги 
хусусий энергнясндан куп марта кичикдир. Квант механи- 
касининг бу кисмида заррача тезлиги ёруглик тезлиги с дан 
жуда кичнк ( у < с )  деб царалади. Харакат тезлиги ёруглик 
тезлигига яцин булган заррачалар (тезлатгичлардаги, космик 
нурлар таркибидаги заррачалар)нинг хусуснятларнни реляти- 
е и с т и к  квант механикасн урганадн. Микроолам дискретлн- 
гини урганиш узок тарнхга эга. У Бальмер (1885 и.) томо­
нидан водород атомининг нурланнши чизикли (<о„ •—

=  2 л cR — '-  j булишини топншдан бошлаб, (R —  Рид-

берг доимийси) элементар заррачаларни кашф этилишнгача 
даном этадн. Микроолам структурасининг дискретлигн атом 
тузилншинн урганишда янада яккол сезилади. Хаммага маъ- 
лумки, Э. Резерфорд (1911 й.) а  (гелий атомининг ядроси) — 
заррачасининг бошка элемент атомларида сочилишини хам 
назарий, хам тажриба йули билан урганиб, атомнннг ядровий 
моделкни таклиф этди. Тажриба натижаларига кура атомнннг 
улчамлари 10-10 м, ядроси эса 10-1Ь м тартибидадир. Атом 
массасининг 99,94 % и ядрода жойлашган, ядро заряди мус- 
бат, унинг атрофнда эса манфий зарядли электронлар хара­
кат килади. Хар каидай атом да мусбат ва манфий зарядлар 
узаро тенг булиб, у нейтрал булади. Уз навбатида ядро про­
тон е я  нейтронлардан иборат булиб, узига хос микрсюламни 
ташкил этади. Микрсюлам заррачаларн узига хос хусусият- 
ларга эга: улар бир-биридан заряди (электрон заряди бир- 
лигида), массаси, спини (хусусий \аракат микдорн моменти 
ft бирлигида), тургунлиги (яшаш ваь;ти), фундаментал узаро 
татсирларда к,атна шиш лари, ички структураси ва бош^а ху- 
сусиятлари билан тубдан фарк килади. Шу билан бнрга бир 
хил турга кирувчи заррачалар айнан ухшашдир, яъни бир 
хил физик параметрларга (зарядга, массага, спинга ва .у к.) 
эга. Микрсюлам заррача лари бир- бирига айланиб турадилар. 
Бу жараёнда заррачаларни характерловчи жуда куп пара- 
метрларнинг иигинди киймати узгармайди. Масалан, заряд 
мнкдори, энергия, импульс, импульс моменти. Уларни ха­
ракат интеграли деб юритадилар. Айрим (универсал) динамик 
катталикларннинг заррачалар узаро таъсирида сакланиши фазо 
Еа вактнинг снмметрияси туфайлидир. Вацтнинг бир жинсли- 
ги (турли ва^т оралигида тажриба натижаларининг бир хил 
( у лиши) энергнянинг са^ланиш цонунига, фазонннг бир жинс- 
лилнги (({изонинг хар бир нуцтаси тенг ^укУКлилиги) импульс- 
иннг сакланиш цонунига, унинг изотроплиги эса (.фазонннг
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хамма йуналишн тенг кучлилиги) импульс моментининг сак 
таниш конунига олиб келади (багафсил цолда IV бобга к,а 
ранг) Б\- конунлар билан классик физикадан танишмиз. Д е­
мак, улар ни характерловчи катталиклар универсал динамик 
катталиклар булиб, микрооламда цам уз маъносини сацлайди

Аммо микрооламда бу катталиклар  дискрет циймат- 
лар  олади. Ш ундай цилиб, микроолам структураси ва 
уни характерловчи катталиклар дискрет буладн. Таж- 
рибага асосланган, аммо классик ф изикага зид булган 
микрооламнинг бу хусусиятларини назарий й^л билан 
тушунтиришга биринчи марта Н. Бор (191 Зй.) ^ аракат  
килди. У атомнинг таж рибада исботланган планетар мо­
дели билан классик физикани келиштириш мацсадида 
постулатлар каш ф этди:

1. Электронлар ядро атрофида стационар орбиталар 
буйлаб ^аракат  цилади. Бу орбиталар электрониинг им­
пульс моментини дискретлик ш арти

|  pxdx  =  2 л  nh
дан аницланади (] — орбита контури буйлаб интеграл маъ­
носини англатади).

2. Электрон бир стационар ^олатдан иккннчи стаци­
онар ^олатга ^тганда атом нур кпнш н ёки нур чицариши 
мумкин. Нурланиш  (ёки ютилиш) энергнясн цуйида- 
гича аницланади:

ft(o =  £ п Ек.
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Ш ундан килиб, Н. Борнннг ярим классик ва ярнм квант 
иазарияси атом ядроси атрофнда дискрет стационар 
энергетик ^олатлар булишннн к^рсатди. ^аки ц атан  .^ам 
атомда шундай дискрет энергетик ^олатлар мавжудли- 
гини Ф ранк ва Герц (1914 й.) таж рибада аницладилар. 
Бунинг учун улар симоб 6yni т^лдирилган идиш олиб, 
ундан электр токи ^тказдилар (5 .1 -раем ). Катоддан 
чиццан электронлар маълум энергняга эга. Бу энергия 
катод ва анод оралигига цуйилган кучланиш ёрдамида 
бошцариладн. Кучланиш ортиши билан электрон энер­
гияси .\ам ортади. Кучланиш U маълум булса, электрон- 
нинг энергияси цуйидаги формула ёрдамида

анькланиши мумкнн. Катоддан чнциб анод томон йуналган 
электрон уз йулида симоб бугн атомларн билан туцнашадн. 
ТУцнашиш эластик булса, электрон энергия йуцотмасдан 
анодга етиб боради. Буни анод токининг мицдорндан билиш 
мумкнн. Агар электроннинг энергнясн симоб буп! атомлари- 
дагн икки стационар энергетик холатларнинг фарцн Д £  =  
=  £ t — Е г дан кичик булса, туцнашиш эластик буладн. Бу 
цолда катоддан чшдан электрон симоб б>ти атоминннг элек- 
тронн билан туцнашиб уни юцори энергетик ,\олатга чнца- 
риб цуйишга энергияси етмайдн. Кучланиш кнймати орттн- 
рнлеа, электрон энергнясн ^ам орта борнб, кучланишнинг 
мат>лум U0 кийматида

£ е ~ Л £  =  £ 1 — £ ,  
булади. Бу холда туцнашиш  эластик б^лмайди. К атод­
дан анодга бораётган электрон симоб бути атомининг 
электрони билан т^цнаш иб, уни юцори энергетик сатхга 
утказади. Узинннг энергияси камайиб анодга етиб бора 
олмай т^р электродга тутилиб цолади. Д емак, ноэлас- 
тнк туцнаш нш лар юз бераёт- 
ганда анодга етиб бораётган 
электронлар сони кам аяди.
Ш унннг учун анод токи .^ам 
камаяди. Таж рибанннг курса- 
тишича бу эффект электрон 
4,9 эВ энергняга эриш ганда 
юз берар экан (5 .2 -раем ).

Электродлар орасидаги куч- 
ланиш ни яна орттириб борсак 
анод токи ^ам мос ^олда орта
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5.2- раем. Франк — Герц таж- 
рибаенда анод токининг куч- 
ланишга борланиш графнги.
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бошлайди чунки ноэластик туцнашиш туфайли энергияси- 
ни йукотган электрон яна куш имча энергия олиб анодга 
етиб бора бошлайди. Электродлар орасидаги кучланит 
электронга 9,8 =  2 X 4 ,9 эВ энергия бернш дараж аснга ет- 
ганда яна анод токининг кескин камайиш и кузатнлади. 
Бу *олда электрон симоб бути атомининг электрони бн 
лан нкки каррали ту^нашиш и натиж асида энергия йу^о 
тадн. Ш ундай цилиб симоб буги атомлари стационар 
энергетик ^олатларга эга экан. Бунга электронлар билан 
ту^наш иш  туфайли цузгатнлган ^олатга утган симоб бу­
ри атомларининг нурланиш энергиясини ^лчаб ишонч э̂ о- 
сил кплиш мумкин. Атом нурланиш  частотаси ft бирлигн- 
да аникланганда у катоддан анодга кетаётган электрон 
йуцотган энергняга сон ж и^атдан тенг булиб чиццан. 
Ф ранк ва Герц таж рибаси микрооламда дискрет энер­
гетик ^олатлар мавжудлигини исботладн. Бундар таж- 
рибалар жуда к^п. Улардан яна бнри Ш терн ва Герлах 
(1921 й.) таж рибасиднр. Улар атомдаги электронлар- 
нинг айланма ^аракатдаги  импульс моментлари энергия- 
га ухшаш дискрет цийматлар олишини курсатишди.

Ш терн ва Герлах кучли бир жинелн булмаган м аг­
нит майдонидан атомлар дастасини Утказишди. Магнит 
майдон куч чизнклари атомлар оцимига тик йуналган. 
Атом магнит моментига эга б^лса, унга ташки магнит 
майдони томонидан

J =  —  р — cos а
O Z

5 .3 -раем. Штерн ва Герлах тажрибаеннинг схемаси.
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куч таъсир зтадн. Бу ерда ц — атомнинг магнит моменти, 
В —  ташки магнит майдон куч.танганлиги, —  — унинг гради-

еНТ|1 а — атом магнит моменти йуналиши билан ташки маг­
нит майдон йуналиши орасидаги бурчак (5.3-раем). Агар 
атомнинг магнит моменти дискрет к,иймат олмаса, унга таъ­
сир этувчи куч О дан ±  гача турли ^ийматлар кабул 
килиши мумкин ва натижадд атом магнит майдонидан ут- 
гандан сунг дастлабки йуналишидан кар хил Глрчакка бу- 
рнлади. Аммо тажрибада атомлар дастаси магнит маидони 
таъсирида факат икки киемга (cos а  — ±  1) ажраган. Демак, 
атомнинг магнит моменти унинг энергияси кабн дискрет кий- 
матлар олади. Тажриба натижасига кура

=  Ио= - г —  *= 9 ,3 -10-212тьс гаусс

булиб, ц0 — Бор магнетони номини олди. Кенннги тажри- 
балар шуни курсатдики, барча атомлар ва молекулалар 0 ёки 
[i0 га бутун сонга каррали магнит моментга эгадирлгр.

Ю^орида кайд этилган тажриба фактларннинг ?^аммаси 
микроолам хусусиятн узгача эканлигини, ундаги заррачалар 
ва заррачаларни характерловчи физик катталиклар дискрет 
булишини (квантлашишини) курсатади. Табиийкн, микро- 
оламдаги ^одисаларни тушунтирувчи назария—квант механи- 
касн бу хусусиятларни эътиборга олиши керак.

Хулоса ь^илиб, шуни айтиш лозимки, Планк доимийси ft 
микроолам дискретлигининг улчов бирлигига айланди. Энер­
гия, импульс, импульс моменти, спин ва заррача \олатини 
характерловчи бо!ща физик катталиклар ft бнрлнгида улча- 
нади. Планк доимийси ft электрон массаси ш0 ва заряди е0 
комбинациясидан цуйидаги узунлик улчовини ^осил цилиш 
мумкин:

Бунга доимий катталиклар (m0, е0, ft) нинг сон цийматла- 
рини цуйсак, до =  0,53 10 10 м булиб (водород атомида би- 
ринчи Бор радиуси) атомнинг улчами тартибндаги катталик 
келиб чи^ади.

Шундай 1̂ илиб, Планк доимийси микроолам дискрет 
структураснда квантлашиш радами хисобланади.

т
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6-§. ТУЛКИН-КОРПУСКУЛЯР ДУАЛИЗМИ

Квант механикасининг асосий тенглам алари ва цо- 
нунларини (III боб) баён килишдан аввал заррачалар- 
нинг асосий хусусиятларидан бири булган тулкин ва 
корпускуляр дуалнзми, унинг маъноси билан яна бир бор 
таниш амиз. М икроолам структурасининг дискретлиги, 
ундаги заррачалар  долатини аницловчи физик катта- 
ликлапнинг квантлаш иш и билан бир цаторда заррача- 
ларнин! бир-биридан аж ралм ас булган тул^ин-корпус- 
куляр хусусиятлари квант механикасидагина урганила- 
диган материянинг махсус физик томонларидир.

Классик физикада тулкин ва корпускуляр ,\аракат 
турлари батафсил урганилган. Бнринчиси эластик му- 
^итда тебраниш ларнинг тар^алиш ини англатса, иккин- 
чиси — заррачанинг динамика ^онунларига буйсуниб 
^аракатланнш ини билдиради. Тулкин тарцалиш и бу би- 
рор мухитнинг ^аракати , му^ит бор жойда т^лцин бор. 
Ш унинг учун харакатнннг бу турида фазонинг бирор 
нуцтасига 6 о р л ш ( (локал) булган заррача йуц. Аммо 
>;аракатнинг нккинчи турида т  массали заррача фазо- 
нннг бирор цисмида «богли^э ^олда, яъни аниц коорди- 
наталарга эга булган долда м авж уд булиши мумкин. 
Бундай ^аракат  уз траекториясига эга. Д ем ак, классик 
физикада тулцнн тарцалиш и ва корпускуланинг ^аракати 
бир-биридан тубдан ф арк цилувчи додисалардир. Квант 
механикасида эса ^аракатнинг бу икки тури уртасидаги 
тафовут олинади. Корпускуланинг ^аракатини урга- 
нишда биз уни таш кил этган заррачаларнинг ^арака- 
тини эътиборга олмадик. Аммо корпускуланинг, яъни 
макрожисмнинг ж уда куп хусусиятлари (ш акли, нурла- 
ниши, электр утказувчанлиги, магнит хусусиятлари, ис- 
сицлик Утказувчанлиги ва >;.к.) уни таш кил этган за р р а ­
чалар  ^аракатига ва хусусиятига богли^. М акрожисм 
хусусияти корпускуляр булса, уни таш кил этган за р р а ­
чаларнинг хусусияти ^ам тулкин, ^ам корпускуляр таби- 
атли булади. Ш ундай цнлиб, классик физикада тулкин 
ва корпускуляр х а р а к а г — ^аракатнинг икки тури сифа- 
тида мустацил мавж уд булса, микроолам заррачаларида 
бу ,\ар и к (Л л а хусусият якка объектга диалектик бнрла- 
шади. Ш уларни эътиборга олган назариягина материя 
хусусиятларини турри тушунтира олади. Заррачанинг 
тулкин хусусиятини характерловчи параметрлар (часто­
та о) ва тулкин узунлиги ). ёки тулкин сони k унинг кор-
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ПУСКуЛЯр хуСуСИЯТИНН X3- кг,ОСЫ:* физькоэи
пактерловчи парам етрлар у у  ^
(энергия Е  ва импульс р) '  у 
билан Планк доимийси ор- г корпус.*»,
^али узаро боглиц: \  j f

Л 2лА /м л =  ------. 4 *
— ' r  X f tc iu m  гслсникасида

Юцорида айтилган тул- \  /
цнн-корпускуляр дуализми , * i
(иккиланма хусуснят) фо- ^
тонга .\ам хосдир. Ш ундан g 1. раем. Тулции вл корпуску* 
цнлиб, классик физика нуц- ЛЯр хусусиятларнинг квант ме­
тай назаридан бир-биридан ханикасида диалектик бирла- 
тубдан фарц цилувчи элек- шиши,
тромагннт т>'лцин ва корпус­
кула квант механикада бир хил т^лцин-корпускуляр 
хусусиятга эга буладн (6 .1 -раем ). Классик физикадаги 
корпускуляр тушунчасинн микрооламга олиб кириш 
цанчалик ноурин булса, т^лцин тушунчасинн мнкро- 
оламга киритнш .^ам шунчалик уринсизднр. Бу хар икка- 
ла атаманинг (биз Урганиб цолганлигимнз сабабли) 
микрооламга кириши материя царакатннн урганишни 
макрооламдан бош ланганлиги туфайлидир. Ш унинг учун 
бу атам алардан микрооламда классик физикадаги маъ- 
нода эмас, балки микрообъектнинг бир хусусияти сифа- 
тида тушуннш лозим. М икроолам заррачаларининг 
(жумладан фотоннинг э^ам) .^аракатида тулцин хусуси­
яти купроц намоён б^лса, унинг бир бошца объект би­
лан т^цнашишида корпускулярлик хусусияти кучлироц 
буладн. Аммо бу ^ар иккала хусусият бир-биридан аж* 
ралмас, бири иккинчисини тулдирувчн буладн. Бу мик- 
рооламнинг объектнь хусусиятини тушунишда цуйидаги 
таж рибалар ^ам ёрдам беради.

Ф абрикант (1949 й.) ра.\барлигидаги олнмлар элек­
тронлар оцими й^лига Si ва о 2 тирциши булган т^сиц 
жонлаш тирднлар (6 .2 -раем ). Тирцншдан ^тган зар р а ­
чалар люминесиенцияланувчн Э экранга тушнб из цол- 
диради. Д астлаб  S | тирциш берк б^лсин. Электронлар 
S 2 тирцишдан Утншда дифракцияланиб, Э  экраннинг Sj 
тирциши рупарасида дифракцион манзара (6.2- а раем) 
^оснл цнладн. Агар тирциш доиравий б^лса Э экрандаги 
электронларнинг урнн концентрнк халцалардан иборат 
буладн. С^нгра S 2 тирцншни беркитиб Si тирцишнн оч- 
сак, 6.2- а раемдагига у.хшаш дифракцион манзара Si
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6.2- раем. Электронлар дастасининг икки цушни тирциш орцали утиш- 
да дифракцияланишга оид (Фабрикант тажрибаси).

тир^иш  р$'парасида з^осил булади (6 .2 -6  раем ). Агарда 
иккала тнрцишнн бирданига очеак, биринчи (а) ва ик- 
кинчи (б) куринишдаги дифракцион манзараларнннг 
механик ^ушилиши хоенл булмай, балки т^ар иккала 
тир^иш дан ягоиа интерференцион м анзара юзага келади 
(6 .2 -е  раем ). М анбадан келаётган электронлар сонини 
ж уда озайтирсак з^ам ю^оридаги з^однеалар такрорла- 
надн. Энди фикран тасаввур цилайлик. Тирцишларнинг 
хар иккаласи з^ам очиц б^лнб, уларга якка холда элек­
тронлар келаётган булсин. Электронлар биттадан кел- 
ганда (6.2- в раемда курсатилган) интенсивлик та^си- 
моти бирданига з^оенл б^лмайди, балки узо^ вацт даво- 
мида тирциш лардан якка тартнбда утнб Э экранга 
туш ган заррач алар  ^рнини фикран бирлаш тира борсак, 
охир-окибатда интенсивлик та^симоти 6.2- в раемдаги- 
дек булади. 1\унидагнча савол тугилнши мумкин: з а р ­
рачалар  тир^иш лардан биттадан Утганда нима учун 
6.2- раемдаги (а) ва (б) тасвирлар ^осил булмай (в) 
тасвир з^оенл булади, бнтта заррача иккита тиркишга 
бУ'лнииб Утадимн? Ж авоб: заррача бир бутун мик- 
рообъектдир. У з^ар иккала тир^иш  очнц булганда улар- 
нинг ф ацат биттаендан Утадн. (Тир^нш ларга детектор 
Урнатиб бунга ишонч зфеил цнлеа булади.) Аммо тир- 
цишдан утгандан кейииги фазодаги з^аракатга (дем ак Э 
экрандаги * таксимотга) албатта иккинчи тир^нш  з^ам 
таъсир этади. Битта заррача трл^ин группаси з^ам эмас. 
Агар шундай булганда тир^иш лардан 100 та (ф араз 
цилайлнк) заррача утганда (в) таъсир тасвир з^осил б^л- 
са, заррачалар  биттадан утганда ннтенсивлиги 100 ба-



ообар кучсизрок булган яна шу тасвир э^оснл булиши 
керак эди. Аммо бу кол кузатилмайди. Э кранга туш- 
ганда у бир бутун заррача сифатида урилади, битта 
жойда чакнаш  \ 0сил булади. Б у  фикрий таж риба Ф аб­
рикант ра^барлигида ам алга оширилган таж рибанинг 
(яъни реал ^одисанинг) идеаллаш гани булиб, какикатга 
я^индир.

Яна битта фикрий таж рибани мухокама ^иланлик. 
Ф араз ^илайлик, кУлимизда сифатли ишланган милтик 
ва идеал бир хил тайёрланган уклар б^лсин. Милтикни 
нишонга м улж аллаб бирор массив жисмга м а^кам лаб 
Куйилган булсин (акс таъсирни ^исобга олган ^олда), 
У^лар ка Р отишда нишонга аник тегиши мумкин. Ук-кор- 
пускула, шу сабабли унинг траекториясини ва нишон- 
нинг каеРига бориб тушишини классик физика к ° нУ н* 
ларига биноан аник айтса булади. Энди ф араз килайлик, 
УК (тиркиш, милтик кам) кичрайиб микроолам заррача- 
снга айлансин. У холда отилган «микроук» Ка Р доим 
нишоннинг бир нуктасига тушмайди. Бу колдаги отнш 
(отувчи хар канча таж рибали булса кам) таж рибасиз 
ва м^лж али аник булмаган овчининг ишига Ухшайдн 
J^ap бир отишда экранда чакнаш  косил булади. Д емак, 
«микроук» экраннинг бир жойига бориб тушади. Аммо 
энди бу микро£кни экраннинг каерига бориб тушишини 
бирор э^тимоллик билан айтиш мумкин. Бош кача айт- 
ганда «микроук» экраннинг каеРига бориб тушишини 
экгнмоллик назарияси ёрдам ида топиш мумкин. Узок 
вакт отнш туфайли экранда 
Косил булган «микроук»лар 
изларинн бирлаш тнрсак кон- 
центрик ^алкалар  косил бу­
лади (6 .3 -раем ). Бу микро- 
заррачанннг днфракцияси- 
дир.

Ю коридаги айтилганлар- 
дан шундай хулоса килиш 
мумкин. Тулцин хусусият 
заррачалар  группаенгагина 
эмас, балки бнтта заррача- 
га хам хосдир. Заррачанинг 
таркалнш н тулкиннинг тар- 
Калишн бнлан экранга бо­
риб тушиш жойн эктимол- 
лик назарияси билан, экран-

6.3- раем. Кнчик доиравий 
тир^ишдан утаётган «мик- 
роу^лар» дифракциясига 
оид хаёлнй тажриба схе- 

маси.
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га у р и л и ш и  эса корпускуляр хусусиятн билан аницлана . 
ди М икрообъектнинг узига хос иккиланма хусусиятн ту. 
файли унинг координатаси ва импульсини бир ва^тда 
анн1\ улчаб булмайди. Бу ноаницлик ^лчов асбобининг 
камчилиги ёки таж риба утказувчининг малакасизлигн 
дан келиб чикмайди. У микрооламнинг объектив хусу- 
сиятидир. Бу хусусият назарий йул билан Гейзенберг 
( i 927 й.) томонндан исботланган ва квант механикаси- 
нинг фундаментал туш унчаларидан бири .хисобланадн

Заррачанинг тулцин-корпускуляр дуализми кващ  
механикасида траектория тушунчаси, заррача ^олатипи 
кургазмалн ^илиш каби классик физикага хос термин- 
ларни маъносиз эканлигини к^рсатади. Аммо бу уцув 
чига квант механикаси фанини Урганишда психологик 
т^си^ б^лмаслиги керак. Квант механикаси цонунлари 
содда ва изчил булиб, уни Урганишда микрооламга хос 
булган заррачанинг тулцин ва корпускуляр хусуеиятинн, 
траекториянинг уринсизлигини, ноаницлик принципи 
нинг объектнвлигини назарда тутнш лозим.

7- §. КВАНТ МЕХАНИКАСИДА *ОЛАТ ВА КУЗАТИШ

М икроолам хусуеиятлари билан цнсцача танишдик 
Энди уни ташкил этган заррач алар  .^олатини ф азо ва 
вацтда цандай тавсифлаш  мумкинлиги билан .^амда 
заррачаларни характерловчи физик катталикларни аник- 
лаш  усуллари билан таниш айлик. Ю цорида цайд этга- 
нимиздек, биз микроолам хусусиятларини урганиш га 
классик физнкада Урганилган туш унчалар билан кириб 
бормоцчимиз. Уларнинг айримлари микрооламда урин- 
сиз ёки Гринли эканлигн ^акида кис^ача 6- § да айтилди. 
Ш унинг учун квант механикаси тушунчалари доимо 
классик физика туш унчалари билан солнштириб бори- 
лади.

М икрооламнинг узига хос хусусиятларга эга экан- 
лиги уни таш кил этган заррачалар  ^олатини ва физик 
катталикларни аниклаш да албатта jh  таъсирини кур- 
сатади. М азкур параграф да заррача ^олатини тасвир 
лаш  ва заррачанн характерловчи физик катталиклар. 
уларнн би® ва^тда кузатиш  усуллари билан таниш амиз.

1. Микросистема х,олатини тасвирлаш. Хар ь^андай на- 
зариянннг асосида у ^рганадиган системанинг ^олатини тас­
вирлаш (баён килиш, анн^лаш) усули мухим урин тутади. 
Бу масала классик физикада жуда соддадир. Моддий нуцга
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лепипган вакт моментида (О фазонинг бирор нуцтасида (яъни 
х и г„ координата-тарга эга) булса. ихтиёрий ва \т момен- 
тидан (^) сунг унинг фазодагн *олатини (*,, у г, г,) аниц- 
лаш. импульсинн (тезлигини) топ mu мумкин. Уни ir охиргн 
холати билан дастлабки холатини бир-бири билли ^аракат 
тенгламасн оркали боглаш мумкнн. Демак, классик физи- 
када бошлангич .\олат маълум булса, ихтиёрий вацт момен­
тида (ла^засида) заррачанинг координатасн ва нмпульсини 
ани^лаш мумкин булгдн. Бунга классик физикадаги сабабн- 
ятлик принципн дейилади.

Квант механикасида ^одисаларни эволюцион узгарншини 
бундай сабабият принципи асосида ифодалаб булмайди, чун- 
ки вацтнинг бирор моментида фазонинг берилган dV хажм 
элементида аннцланган заррача ^олати унга берилаётган таш- 
ци таъсир доимий булса, вацт утиши билан узгармаслиги 
керак.

Квант механикасида заррача тулцин-корпускуляр хусу- 
сиятга эга булганлиги, туфайли бир вацтда унинг координа- 
тини ва импульсинн аницлаб булмайди. Шунинг учун квант 
механикасида заррача цолати статистик маънода тулцин функ- 
цияси 'F оркали нфодаланади. Умуман олганда Чг функцияси 
х, у, z ва t га боглиц булиб комплекс булиши мумкин. Кис- 
ца ёзиш мацсадида фацат х, у, г га боглиц булган функция- 
ни V билан ва х, у, г, t га боглиц булган функцияни 4* (/) 
билан белгилаймиз.

2. Квант механикасннинг статистик характери. Ч' ва 
Ч' (/) функциялар ёрдамида аницланадиг ан | |2 ёки Y (t) * 
шу функциялар аницланган сох^да заррача топилиши э\ти- 
моллигининг зичлигиднр. ^ацикатан ^ам Ч' функцияси анищ- 
ланган денлик. У цолда шундгй Чг функцияли заррачанинг 
dx dy dz =  dV  х,ажм элементида топилиш э^тнмоллигн dw 
Нуйидагн формула билан аникланади:

dw =  | У  |* dV  =  Ч> Y* dV. (7.1)
Бу ерда 'У  * =  булиб,tV *  функцияси Чг функциясидагн 
' =  V —  1 ни — i билан (эхтимоллик хациций сон курини- 
1нида аникланади) алмаштириш туфайли *осил булади, яъни 
4х* функцияси Чг функциясининг комплекс кушмасидир.
(7.1) формула дан

" I V P - V V *  (7.2)

заррача топнлиш э\гимоллигининг ^зичлигидир. Худди шу- 
нингдек Ч^/) функцияси учун ?̂ ам (7.2) формулага ухшаш 
и^юдани ёзиш мумкин:
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dw  (0 =  l4f (0!* dV. (7.3)
Bv формула асосида 'Г (О тулцин функцияси заррачанинг dV 
фазоэлементнда I вакт моментнда топилиш э\гимоллигини 
аник лайд и. Кейинчалик (12-§) аниц буладики, V  функция ёрда­
мида заррачани фазонинг dV  хажм элементнда топиш эхти- 
моллигинигина эмас, балки заррача ^олатини характерлов и 
физик катталикни улчаш э^тимоллигини ^ам топиш мумкин.
(7.1) ва (7.2) формулаларни х, у , г узгарувчиларининг барча 
узгариш сохаси буйича интегралласак, э^тимолликларнинг 
йигиндиси ишончли хрднса учун 1 га тенг булганлиги са- 
бабли

jciw= f |  Y | W =  1 (7.4)
ва

| d ^ ( 0  =  f | V ( / ) | W = =  1 (7.5)
шарт келиб чикади. Бу шартни канбатлантирувчн ф ва ¥ ( / )  
функцияларни нормалланган функциялар дейилади. Бу шарт- 
лар дискрет спектрли ^олатлар учун урин ли булиб, интег- 
раллаш чегараси бнлан чекланган сох^ада полати if ёки ¥  (/) 
функция билан характерланувчи заррачанинг албатта топи- 
лишини билдиради.

\]р — функция ёрдамида заррачанинг dv  .^ажми эле- 
ментида б^лиши э:угимоллик назарияси ёрдамида ани^- 
ланиш и квант механикаси цонунларининг статистик 
характерини англатади. Классик физикада статистик 
текшириш методи куп заррачали  системаларга цулла- 
ннлади ва заррач алар  сони етарли кичик булганда бу 
метод уз кучиии йуцотади (м асалан  температура тушун- 
часи). Квант фнзикасида эса юцоридаги натиж алардан 
куринадики, битта заррачанинг ^олати ^ам статистик 
метод билан аникланади.

8-§ . КВАНТ МЕХАНИКАСИДА СУПЕРПОЗИЦИЯ 
ПРИНЦИПИ

Квант механикасида кулланиладиган мухим физик конун- 
лардан бири цолат.шрнинг суперпозиция принципидир. Уни 
цуйидагича тушуниш лозим. Фараз ^нлайлик, Шредингер 
тенгламалариин ечиб система холатини ифодаловчи xVv  Т 2 
функцияларини ани^ладик. Агар система (заррача ёки зэр- 
рачалар туп лам и) Х¥1 ва 1К2 функциялар билан аникланувчи 
^олатларда була олса, у албатта бу икки ^атат чизи^лн 
комбинациясидан иборат булган
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холатда хам була олади. Бу ердаги С, ва Сг .тар мос ^слда 
ф ва ¥ 2 хусусий ^олатлар амплитудасинн аниь^ловчи катта- 
лик б у л и б ,  умумин хрлда комплекс сонларднр. (8.1) фор­
мула квант механикасида \олатлар суперпозициясининг ма­
тематик ифодасидир. Агар \олатлар сони куп булсэ (8 .1 )  
ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:

у  *  +  C .V , +  . . . +  Cv. Yv +  . . . =  V  Cv Yv (8.2)
V

Бу мураккаб ^олат функциясидир. Агар суперпозициялгнув- 
чи ^олатлар бйр-биридан, масалан, импульс буйича чексиз 
кичик ^ийматга фари, цилса, (8.2) формулани интеграл ор- 
цали ифодал^ш мумкин:

Ч, =  1 СТ ЧГР dP*dP ydP>- (8-3)

Суперпозиция принципи классик физикада ^ам учрайдн. Ма­
салан, фазода электр майдонини бир неча нуцтавий заряд- 
лар ^осил цилган булса, фазонинг ихтиёрий ну^тасидаги 
электр майдон кучланганлиги хар бир нуктавий заряднинг 
шу нуцтадаги электр майдон кучланганликларининг геомет- 
рнк йигиндисидан иборат булади. Шундай йул билан диполь, 
квадруполь майдон.тари хисобланадн. Квант механикасидагн 
суперпозиция принципи классик физикадаги суперпозиция 
прннципидан тубдаи фарц цилади. Масалан, заррача У, >р- 
латда булганда унн характерловчи катталик L, булсин, 'К2 
холатда - -  L2 булсин. Система (8.1) формула билан аницла- 
нувчи Y \олатда булганда уни характерловчи параметр L, 
ва Lt нинг комбинациясидан (классик физикадагнга ухшаш) 
иборат булмайди. Бу янги У х;олатда эуам системанн харак- 
терловчи параметр £ 1 ёки L2 булади. Кайси бирнни булиш 
(ёки улчаш)да купро^ топилиши э\гимоллиги С, ва Сг—коэф- 
фициентлар уртасидаги нисбатга богли^. Яна бир мисол. 
Классик физикада иккита тебранишнинг суперпозицияси ту- 
файли янги цушилувчи тебраиишлардан физик катталикларн 
билан фарц цилувчи тебранма хгракат .^осил булади. Кв?нт 
механикасида эса иккита бир хил хрлатнинг цушилиши \о- 
лат функциясини бирор донмий ^ийматга купайтмасига тенг 
кучли. Демак, бу ^олд? янги >;ол?т вужудга келмайди.

Квант механнкасининг суперпозиция принципи таж - 
рибаларда тасдн^ланган булиб, системанннг ^ар ^андай 
^олатини куп мицдордаги ^олатлар суперпозицияси ку- 
ринишида ифодалаш  мумкннлигини ёки берилган квант

Y - C ^  +  C ,* ,  (8.1)
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гистемаси учун узаро суперпозицияланувчи *олат фуцк. 
цияларики ^осил цилнш мумкинлигини курсатади.

9- § .  М И К Р О О Л А М Д А  ФИЗИК К А Т Т А Л И КЛАРНИ УЛЧАШ

ф изика фани таж рибага асослангандир. Тажриба 
^ о д и с а л а р и н и  тугри тушунтириш уларнинг ички узвий 
б о г л а н и ш л а р и н н ,  умумнй асосларини аницлаш квант ме- 
ханикасининг асосий вазифаси хисобланади. Н азарий 
натиж аларни таж риба билан таццослаш  ам алда физик 
катталикларни улчаш  йули билан баж арилади. Аммо 
микрооламда Улчаш ж араёни катта муаммодир. Чунки 
улчов асбоблари, табиий, классик физика цонунларига 
буйсунувчи макрообъектлардир. М икроолам заррача 
лари эса узига хос хусусиятли квант механикасн цонун- 
ларига итоат цилувчи объектларди р .)^ар  цандай Улчаш 
эса узаро таъсирга асосланган. Д ем ак, микроолам зар- 
рачаларинннг физик катталикларини улчаш  классик ва 
квант физикаси цонунларига буйсунувчи иккита объ 
ектни туцнашиши туфайли ам алга ошади. Ана шундай 
тУцнашишларни тугри акс эттирадиган фундаментал 
тенгламаларнннг йуцлиги улчаш туфайли микроолам- 
нинг объектив катталикларини аницлашни цийинлаш- 
тиради.

Иккинчи томондан микрозаррача физик катталикларининг 
(масалан, рх, р у, рг, х, у, г, t, Е, . . .) барчасини хам бир 
вахтда улчаб булмайди. Классик физикада эса корпускула- 
нинг координатини (дс) ва у билан каноник цушма булган 
импульсни (ох) бир вацтда аниц улчаш мумкин. Микрооламда 
заррача цолатини (У холат функциясини) аникловчи параметр - 
лар бир-бнрини инкор цилувчи группалгрга булинаднларки, 
уларнн бир вактда улчаб булмайди. Бундай параметрлар учун 
Гейзенбергнинг ногниклик муносабатлари мавжуд. Аммо 
квант механикасида заррача цолатнни цисман аницловчн бир 
группа параметрларни (масалан, х. у, г) иккинчи группа 
параметрлар (масалгн, рх, ру, рг) тулдиради. Натижада зарра­
ча \олатнни аниклаш учун тула параметрлар (к, у, г, рх, 
РУ' Рг) тупламига эгэ буламиз. Бунга квант механикасида 
тулдириш принциии дейилади. Бу принципни Н. Бор асос- 
лаган. Унинг фикрича микрозаррача цолатини характерловчи 
динамик узгарувчилар бир- бирини тулдирувчи иккита сннф- 
га, фазо вацт параметрларига ва импульс—энергетик пара- 
метрларга булинади. Улчгш жараёнида бу параметрлар бир-



Xi/пкни инкор ЭТЭДИ. Шунинг учун бу нкки группа пара­
то парни бир вак,тда улчовчи гсбоблар ало^ида- ало.х,ида бу- 

™ши кергк. Улчов асбоблари аррачани ^олат.тарига г^раб 
яжоатади (спектрал анализ) ва унга цушимча булган детек­
т о р  заррачанинг ка йен ^олатда эканлигини аницлайди. Албат- 
и  улчаш жграённда классик улчов асбоби заррача х,олатига 
ку’чли таъсир утказмаслигн керак. Шундай цилнб, квант ме- 
ханйкасидг ги улчов жараёни микроу>дисадан бошланиб мак- 
ро.^одиса билан тугайди.

I бобга дойр масалалар

1 Нурлатиш цобилияти 5,7 • 10“ 4 Вт/м2 булган жисм иссицлик 
нурланнши спектридаги энг кагга э*тимоллик билан чицариладиган тул­
лии узунлигини аницланг.

Ж а в о  б и: 2,9* 10"”вм.
2. Абсолют цора сиртли, зичлиги р ва радиуси г булган металл 

шаоча температураси ОК  га я^ин \олда доимий тутиб турилган ва *а- 
воси суриб олинган идишга туширилган. Агар шарчанинг иссицлик си* 
рими Су, бошлангич температураси T Q булса, цанча ва^тдан сунг унинг 
температураси п марта камаяди.

Ж а в о б и: t  =  Cv р г (д 3 — I )/967q

3. Планк формуласи ёрдамида Стефан- Больцман ва Виннинг сил- 
жиш цонунларини \осил дилинг.

4. Атом v  <£ с тезлик билан ^аракатланаётган пайтда уз ^аракат 
йуналишига 0 бурчак остида фотон чицаради. Фотон частотасининг Доп­
плер енлжиши нисбий катталигини топинг.

0)' — со и
Ж  а в об и : ----- —  «  — cos 0.

со с
5. Электроннинг де Бройль т$л^ин узунлиги унинг Комптон тул- 

цин узунлигига тент б$лгандаги кинетик энергиясини ашцланг.

Ж а в  о б и :  Г = т оС1 ( У Г + Т п *  — 1) =  2,74МэВ.

6. Максвелл та^симотидан фойдаланиб газ молекулаларининг де 
Бройль тул^ин узунликлари буйича тацеимот функииясини ва энг кат- 
та э^тимолли тулцин узунликни топинг.

Ж а в о б и :  /  (X) ~  е ~  2Х$fk\  =  n h /У т к ^ Т .

7. X уци буйлаб эркин ^аракатланаётган микрозаррачага частота- 
лари (ш0. а>в4-А (о) орал и^да ётган тул^ннлар груипаси мос келади деб 
^исоблаб. А рх  • A x ^ f i  ва А Е  • А /  :>  ft ноани^ликлар муносабатларини 
келтириб чи^аринг.

8. Импульси р булган заррачага мос келган тул^инлар группаси­
нинг бушли^да амалий жи\атдан бутунлай таркалиб кетиш (дисперсия- 
га учраш) ва^тини цисобланг.
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d p * 1
q Ноаникчиклар мунтсабатидан фойдаланиб водород атомининг 

асосий долатида адектронни богланиш энергиясини ва ядродан турган 
масофасини ба.\оланг.

т Л  о

Ж а в о б  и: «  “— “ == 13,6эВ, а0 & — 0.53А. 
®°f 2 Л* т0е%

10. Массаси т  булган заррача С/ =  Агг*/2 — марказий симметрии 
потенциал майдомда доиравий орбита буйлаб ^аракзтланади. оорнинг 
квантлашиш шартидан фойдаланиб заррачанинг рухсат этил га н энерге­
тик сатхларини ани^ланг.

Ж а в о б и: Еп =  nft (о, со =  Y k / m , л =  1,2,
11. Водород атоми нурланишининг Лайман, Бальмер. Пашен. Брн 

кетт ва Пфунд сериялари узаро цопланадими? Буни спектр нинг тулкин 
узунликлари шкаласида тасвирланг.

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

з
Ж  а в о б  и: £ Л|ПвЛв *  V  гцПщ,  а>/ =  k /пц 

i* l
13. Агар ясен тул^ннлар суперпозицияси Пх' Пз “  ' *

- ! > « > <
тфл^ин функцияси билан ифодаланса, тулцин сонларининг спектрини 
топ инг.

Ж  а в о б и: A k =  k  — k0 л //.
14. Заррачанинг х  координатасинн микроскоп ёрдамида улчаш унинг 

нмпульсида Д рх ъ П  &х  ноатцлик киритишини исботланг.

II ВОБ.

КВАНТ МЕХАНИКАСИНИНГ МАТЕМАТИК АППАРАТИ

10-§. ЧИЗИКЛИ ОПЕРАТОРЛАР

Назарнй физиканинг асосий вазифаларидан бири анналам - 
гаи конуни^тларни математик ифодаларга келгиришдир. Бунин г 
учун мос математик аппаратдан фойдаланнш лозим. Квант 
механикасининг тушунчалари, цонуниятларн узига хос бул- 
ганидек, унинг математик аппарати *ам махсусдир. Квант 
механикасида операторлар билан иш курилади. Заррача \о-
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латини характерловчи хар бир физик катталик уз оператори- 
га эга. Классик физикада бирор цонуниятни математик тилда 
ёзиш учун функционал богланишдан фойдаланилади. .Маса­
лан, абсолют кора жисмнинг юза б!флигидан ва^т бирлиги 
ичнда сочилган нурланиш энергияси е температуранинг е =  
=  / ( 0  функцияси тарзнда ёки е =  б Т* аналитик куринишда 
берилади. Бу богланиш ёрдамида Т  га цнйматлар бериб, е 
нинг унга мос сон цийматлари ани^ланади. Демак, функция 
бир сон цнймат билан иккинчи сон цийматни узаро боглайди.

Квант механикасидаги операторлар эса бир функция би­
лан иккинчи функцияни узаро боглайди. Операторларни ус- 
тида «А» белгиси булган харфлар билан ифодалаш цабул 
^илингаи. Шундай цилиб, оператор деб ф функциядан 'F 
функцияга утиш ь^оидасига айтилади:

У = |* .Ф . (10.1)

К — оператор; у турли хил математик операторлар: купайти- 
риш, дифференциаллаш, даражага кутариш, урин алмашти- 
риш ва хоказо булиши мумкин. (10.1) куринишдаги 6oF.ia-

ниш К  операторн билан ф функцияга таъсир этсак, У  функ­
ция .\осил булади, деб у^илиши керак.

Квант механикасида чизи^ли операторлар билан иш кури- 
лади, чунки шундай операторлар билан заррача холатинн 
аншуювчи функцияга таъсир этиш туфайли квант механика- 
сининг асосий цоидаларидан бири булган суперпозиция прин- 
ципи бузилмайди. Куйидаги

К  (Ci Ф1 +  С,фг) =  Q  /С ф, - f  CtK(ft (10.2)
л

шартни каноатлантирувчи К  операторига чизщ ли оператор 
дейилади. Бу ерда ф,. ф2 лар ихтиёрий функциялар, С, ва 
С2 ихтиёрий узгармас катталиклар.

1. Операторлар алгебраси. Чизикли операторлар устида 
айрим амалларни куранлик. Агар ихтиёрий ф функция учун 
куйидаги тенглик

/Сф =  Л ф + ^ ф =  (Л + б ) ф  (10.3)

уринли булса, у ^олда К  операторни Л  ва С операторла- 
рининг йигандкси дейилади, яъни

- - А Л
К  — J I Ч- <7. (10.4)
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Агарда ихтиёрий Ф функция учун ^уйидаги тенглик

/Сф =  Л ф  — Оф =  (Л  — G)(f (10.5)

бажарилса, у \олда К  операторини Л  ва G операторлари- 
нинг айирмасн дейилади:

а л д
К ^ Л — G (10.6)

Куйидаги
А Л А
К =  Л  G (10.7)

куринишда операторларнинг купайтмасини ^амаш цлаш  мум­
кин. Купайтма операторлар билан <р функциясига икки хил

таъсир этиш мумкин: (10.7) шаклда аввал G оператори би­

лан ф функцияга таъсир этиб, сунгра чиедан натижага Л  
оператори билан таъсир этамиз:

/Сф =  Л (С ф ). (10.8)
А

Аксинча, ф функцияга аввал Л  оператори билан, сунгра
А

дои л  булган натижага С оператори билан таъсир этсак,

/С ф  =  (/(Л ф ). (10.9)
А А

Умуман олганда К Ф  /С', аммо баъзан хар иккала ^олда аниц- 
ланган натижа узаро тенг булиши \ам  мумкин. Бу ^олда
А А

Л  ва G операторларини узаро коммутацияланувчи опера-
А A fit

торлар дейилади. Мисол учун Л  =  5, G =  —  булсин 
У *олда

dx*

ва
t «  d* d2ф 

0 (Л ф )  =  — (5Ф) =  5 — •

Демак, бундай мисолларда

Л  ( С ф ) « б ( Л ф ) .  (10.10)

Агарда (10.7) купайтма оператор билан ихтиёрий ффункция* 
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га таъсир этишимиз туфайлн ^осил булган натижа, Л  ва

G операторларнинг таъсир этиш тартибига бог ли ̂  булса, бу
операторларни узаро коммутацияланмайдиган оператпрлар

А л fjt
дейилади. Масалан, Л  =  Xя, G =  —  булсин.

У  *олда

Г Л ( 0 ф ) = £ ( * * ф ) «  - ^ ( 3 x 4  +  ^ ^ - )  =

ва

Демак,

К>уйидаги

d Ф в ^2ф
=  6хф  +  6х* Л  + ^ ^ -  

ф).

[Л, G1 =  J7G — С Л  (10.11)

операторга Л  ва G операторларининг коммутатори дейилади. 
Агар

А Л  Л -
Л б  =  — б л  (10.12)

шарт бажарилса, Л  ва G операторларни антикоммутацня- 
лашувчи операторлар деб номланади.

Одатда

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

2. Операторнинг хусусий ^иймати. G оператори билан 
узлуксиз, чек ли ва бир кийматли булган функциясига таъ- 
снр этганимизда яна шу функциянинг узи бирор доимий сон- 
га купайтирилган холда хосил булиши мумкин:

0<р =  £ф . (10.14)

Бу х,олда g катталикни G операторининг хусусий циймати,

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

Д

Масалан, G =  d2/dx2, ф =  sin 5х булсин.
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У холла

Q ф =  sin Ъх =  — 25 sin 5х =  — 25 <р.

Демак, у  =  — 25. Одатда G операторинннг хусусий кийма- 
тини хам оператор (Д )  белгисиз уша харф билан белгилаш

кабул килинган. G операторнинг хусусий киймати куп б\-
А

лиши мумкин. Уларнинг барчасини G операторнинг хусусий 
кийматлар спектри дейилади. Муайян масалалар шартига 
бомик равишлд хусусий кийматлар спектри дискрет, узлук- 
сиз ёки аралаш кийматлар тупламидан ибэрат булади. Агар 
операторнинг бнтта хусусий цийматига бир нечта хусусий
функция (ф,, ф2.............фу) тугри келса, у колда турланиш
(айниш) мавжуд дейилади. Турли хил хусусий функциялар 
сонини (v) турланиш даражаси дейилади. Квант механика­
сида сакланувчи физик катталикнинг хусусий функциялари 
туплами системанинг тула хрлатини ифодалайди. Шунинг 
учун хар цандай функцияни хусусий функциялар тулиц туп­
лами буйича цаторга ёйиб ёзиш мумкин: V  =  V  С Чгу. Бу

V

ерда Су— доимий сон, *Fv— хусусий функциялар.
Юкорида кайд этилгандек хар бир физик катталик узи- 

нинг операторига эга. Заррачанинг колат функцияси бу опе­
раторнинг хусусий функцияси булади. Заррача параметрини 
улчашда бу оператор хусусий кийматларидан бири аникла- 
нади. Унинг эхтнмоллиги | Cv 2 га тенгдир.

11-§. ЭРМИТ ОПЕРАТОРЛАРИ

Квант механикасида заррача хграктеристикаси буладиган 
хар бир фкзик катталихка маълум оператор мос келади. 
Суперпозиция принципи бузилмаслиги учун оператор чизик- 
ли булиши керак. Чизикли оператор физик катталикнинг ха- 
кикий кнйматини ифодалаши учун

| 'V*G<fdV=  [ф С *Ч '*4К  (11.1)

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

лар дейилади. Бу ерда ф ва f  ихтиёрий функция булиб, 
интеграл узгарувчиларнинг барча узгариши со\аси буйи-
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ча олинадн. Эрмит операторлари куйидаги хусуеиятларга
эга. о v u

а) Эрмит операторининг хусусий циимати хлцнкии сон-
дир, яъни

G* =  G. (11.2)
Операториинг хусусий циймат ва хусусий функцняси таъ- 

рифига кура эрмит операторлари учун

G ' F ^ G V  (11.3)

ва

G*'F =  G*'F (11.4)
ларнн ёзиш мумкин. Бу ерда (11.1) нлртга муво}щ  (G ва G 
хусусий кнйматлар булганлигн учун интеграл ишэраги таш- 
Карисига чи^ариладн) агар ф =  'F деб олсак,

G i Y* 'Fldl/ =  G* [  У* \ d V

G* — G
келиб читали;

б) Эрмит опера торларинингД турли хусусий кнймэтларига 
мос келган турли хусусий функцияларн узаро ортогоналдир- 
лар. Агар иккнта функция ф ва Т  .тар скаляр купайтмаси- 
нинг барча бнр-бирнга 6of.ihk булмаган узгарувчилар буйича 
интегрьли нолга тенг булса, улар узаро ортогонал бу- 
лади.

Фараз ки-тай.1ик, G эрмит операторининг Gv ва Gk хусу­
сий к»йматларнга мос келган хусусий функциялари мос холда 
ф„ ва фА булсин. У холда бу икки функциянинг ортогоиал- 
лнк шарти куйидагича ёзилади:

I  4>kd V =  0. v Ф  k. (11.6)

Буни исботлаш учун (11.1) шартдан фойдаланамиз. v ва k 
хусусий кийматлар учун уни цуйидагича ёзиш мумкин

1 ф; ° * ф* ^ = / ф*о ; ф; ^ .
Бу ерда

(°к —  GC)| <  VkM  =  О
ёки (11.2) ни \исобга олсак,

(°* — G J  =  0. (11.7>
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Шартга кура G „ ^ G y булганлиги сабабли (11.7) тенглик урин- 
ли булиши учун куйидаги шарт бажарилиши керак:

/ Ч С М У - О .  (11.8)

Бу «f ва (f, функцияларнинг ортогоналлик шартиднр. Сис­
тема ^олатини ифодаловчи ф* функциялари нормаллашган бу- 
лиши шартлиги бизга маълум (7- §). ф функцня-тар учун 
аникланган бу хар иккала шартни умумлаштириб куйидагича 
ёзиш мумкин:

1 ф о н »

Бу фу хусусий функцияларнинг ортпнормалланганлик шарти 
дейилади.

12- §. ОПЕРАТОРЛАРНИНГ УРТАЧА КИЙМАТИ

Юцорида ^айд этганимиздек, квант механикасида хар бир 
физик катталик уз операторига эга. Уз навбатида ^ар бир 
оператор хусусий кийматлар спектрига эга. Улчаш жграёни- 
да бу хусусий кийматларнинг у ёки бу циймати ва \ар ул- 
чашда эса турли цийматлари цайд цилинади. Шунлнг учун 
заррача долатини ани^ловчи операторнинг уртача ^иймати ту- 
шунчаси киритилади. Э^тимолликлар назарйясидан маълумки, 
тасодифий катталикларнинг уртача цнймати

Oi Vi -f OjV* +  . . .  -f  ak v k
< a >  = ------------------- ----------(12.1)

формула билан ани^ланади. Бу ерда ах~ а  катталикнинг yV 
марта улчашда v, марта цайд этиладиган циймати ва з^оказо. 
Улчашлар сони кичик булганда (12.1) формула билан аннц- 
ланувчи уртача циймат турлича булиши мумкин. Агар ул­
чашлар сони N->- оо, у холда < а >  уртача ^иймат аниц бир
чегаравий циймат а0 га интилади, . . .  лар эса мос

Л N
^олда alt аг ва *оказо ^ийматларнинг цайд ^илиниши эхти- 
моллиги булади:



Д ем ак  тасодифий катгаликнинг уртача циймати тасодифий 
кийматлар билан уларнинг кайд цилиниш э\гимолликлари 
купайтмасининг ййгиндисига тенг экан. А гарда тасодифий 
к^ийматлар узлуксиз узгарса, унинг уртача ^ийматини интег­
рал оркали

< а >  =  ^ ° a f ( x ) d x  (12.3)
00

ифодалаш мумкин. Бу ерда f(x)  тацсимот функциясидир. Бу 
аникланган натижани операторлар учун умумлаштирсак, их- 
тиёрий G физик катталикнинг уртача ^иймати:

< G > * = +f V  GYrfV. (12.4)
— оо

Бу квант механикасида турли масалаларни ечишда куп уч- 
райдиган асосий формулалардан биридир. У ¥  функция маъ­
лум булса хар ^андай физик катталик операторини уртача 
цийматини аншушшга имкон беради.

13-§. ДЙРИМ ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНННГ ОПЗРАТОРЛАРИ

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

Физик (динамик) катталик операторини аншуташнинг у му­
мий коидаси цуйидагича: ихтиёрий физик катталик G опера-

тори G шундай куринишга эга булиши керакки, у билан 
заррачанинг .уэлат функцияси га таъсир этганимизда G

физик катталик G операторининг хусусий цнймати, V функ­
ция эса унинг хусусий функцияси булсин, яъни

G ¥ = G V .  (13.1)
Бу ерда Y функцияси сифатида заррачанинг муайян ^олати- 
ни физик катталик билгн бир цаторда ани^лайдиган \олат 
функцияси тушунилади.

1. Координаталар ва ва^т операторлари. V функцияси 
цуйидиги координаталар х, у, г , / иинг функциясидир. Б у 
узгарувчиларнинг операторлари узларининг сон ^ийматлари- 
га тенг буладиган ^олни курайлик. Шунинг учун бу опера­
торлар билан бирор Ч* функцияга таъсир этиш, ¥  функция- 
сини шу сон цийматига купайтиришга тенг кучлидир:
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2. Потенциал энергия оператори. Потенциал энергия V  
фацат координаталарнинг фуикциясн булганлигн сабабли по­
тенциал энергия оператори ^ам унинг цийматига тенг булади:

U 4 = U '¥  (13.3)
3. Энергия оператори. Таъриф (13.3) га кура энергия опе)>атори

E '¥ = E 'V  (13.4)
шартни каноатлантириши керак. Яъни заррачанинг энергияси

£  энергия оператори Е  нинг хусусий функцияси булиши 
керак. Бу операторнинг куринишини ани^лаш учун ¥  функ­
цияси сифатида де Бройль тулцин функциясини

- L e,
¥ ( / )  =  Т ° <? П (13.5)

l t PxX
оламиз. Бу ерда Чг0= Ч '0е тулкин функциянинг ва^т-
га борли^ булмаган ^исми. (13.4) ва (13.5) ларни солишти- 
ришдан куринадики,

А П д д 
Е  =  — . д( = I ft ы . (13.6)

Демак, энергия оператори вацт буйича биринчи тартиблн ко­
сила олиш операцияснни билдиради.

4. Импульс оператори. Маълумки, заррача нмпульси опе-
раторини ташкил этувчилари ор^алн ^уйидагича ёзиш мум­кин:

Р = a t P х +  а , Ру+  а2Рг. (13.7)

a i* аз — Декарт координаталар системасининг бирлик век-д
торлари. P t кч'ринншинн ани^лайлик. Бунинг учун де Бройль 

тул^ини (4. 4)

ддн фойдаланамиз. Бу ерда У0 =  4'0 е л координата га 
боглик булмаган катталик. (13.1) шартга кура

р х цг= р х цг (13.9)

булиши керак. (13.8) ва (13.9) ни солиштнришдгн куринади- 
кй, (13.9) шарт бажарилиши учун Рх операторининг кури-
ниши

А п д
р . - 7 Ж  <| 3 | 0 >

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

р ' ss —  —  Р =z J L  ~  ПЗ 11)^ у i д у '  i дг V o . l l )

Буларни (13.7) га ь$йсак,
Д * /-+ д _ * д  д \ п _
? = T U d T  + a* ЖГ + а» w H  Т  V (Ш2>

келиб чицади. Бу ерда

v - s ; - £ + ? - * - + ? ■ £  0 3  13)

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

гамильтон функцияси, импульс моменти ва к.) уни таш­
кил этган катталиклар операторлари орь^ли ифодаланнши 
мумкин. Бунда натижавий оператор албатта эрмит оператори 
булишини талаб к,илиш керак.

5. Кинетик энергия оператори. Заррачанинг кинетик 
энергияси Т  ни унинг импульси орь^али ифодалаш мумкин:

Т - | .  (1ЗЛ4,

Бу ерга (13.12) ни куйсак, кинетик энергня оператори

т =  ?  =  — V* (13.15)
2m0 2т о

куринишда ёзилади. Демак, кинетик энергия оператори Лап- 
ла: оператори (у* =  Д) орцали нфодаланар экан.
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6. Гамильтон оператори. Маълумки, стационар ^олгтлар 
учун Гамильтон функцияси кинетик Т  ва потенциал U энер- 
гиялар йигиндисидан иборат.

А Л Л
#  =  т +  и .

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

~  + и  (х' у' г)- (,злб)
7. Импульс моменти оператори. ]Микрообъект куп лол­

ларда (масалан, атом молекулада) потенциал майдонни ф сил 
Килувчн бирор маркгз атрофида харакат ^илади. Бундай ка­
ракатиц характерлаш учун цушимча равишда импульс момен- 
ти катталиги киритилади. У харакат интеграли булиши мум­
кин. Классик физикада импульс моменти М  заррача импульси
р билан радиус вектор г нинг векториал купайтмасидан 
иборат:

М  =  [7х  /7J (13.17)

Унинг ташкил этувчилари

М я =  УРш~ гР у ,

М  у  "  гРх —  ХРГ (13.18)

м ,  =  хРу — УРХ- 
Бу ифоданн оператор куринишида ёэсак:

М =  [ г X р\ ( ^ ‘

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

М х =  * ( у  ± - г  П
* I \  дг ду )

W п ( д д \М  — г ------- х  — ),
I дх д г )

Л п I д д \
М  — —  (л ------ У —

г I \  ду дх )

(13.20)
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Амалий масалаларни *ал цилишда (.И2) импульс моменти 
квадратннннг оператори ,\ам куп цулланилади. Уни аницлай- 
лик. Классик физикадан маълумки,

М г = М \  +  М \ + М \ .  (13.21)

Бу ерга (13.20) ни цуйсак,
А

М 2

+ ( * * - - »  £ Л  0 3 2 2 1

келиб читали. Юкоридагилардан фойдаланиб исботлаш мум- 
кинки,

М М  — М иМ ж =  ih  М ,
V  V  ж

М уМ — м гм и =  i h M x
Д А  А Л  Л

M tM —  М ХМ  =  ih м

(13.23)

Гамильтон операторини (13.16) куринишдг ифодалаш зар- 
рачага таъсир этаётган куч ва^т утиши билан узгармаганда 
тугридир. Бундай ^олда U (х, у , г) з?ррачанинг потенциал 
энергияси булиб, гамильтониан заррачанинг тула энергиясига 
тенг булади. Агарда заррача \аракатланаётг?н со^ада потен­
циал майдондан таинэдн электромагнит майдон х^м булса, 
унга таъсир этаётггн куч координата ва ва^тга бог лик, бу­
лади. Бундай .^олда U функция х, у, г ва t га богли^ бу­
либ, U  (х, у, г, 0  заррачанинг потенциал энергияси була ол- 
манди. U (х, у, г, /) ни бу ^олдэ куч майдони дейилади. 
Шунинг учун бу \олда гамильтон оператори

я  =  Т  +  и  (х, у, г, О
заррачанинг тула энергиясига тенг булмайди. Ю^оридаги му- 
раккаб майдон учун гамильтон операторини ^уйидагича ёзиш 
мумкин:

А 1 / “ ► ^ v
^■ =  - ^ - ( 7 -  'c ~A) +  e(b  +  U. (13.24)

Бу ерда Р =  — ih  \ , Ф — электромагнит майдоннинг скаляр 

потенциали, А —- майдоннинг вектор потенциали, U  — куч



майдон функцияси. Ф ва
А катталиклгр электромаг­
нит майдон кучланганлик- 
лари билан цуйидагига бог- 
лиц:

v O -  —  — .
с dt 

В  =  rot А

п о. Бу ерда S  —электр майдон13.1-раем. Декарт ва сферик ко- v  v
ординаталар системаси. В — магнит майдон кучлан-

ганлик векторлари.
8. Сферик координат системасида импульс моменти опе­

ратори. Заррачанинг марказий симметрик потенциал майдон- 
даги ^аракати (42- §) одатда сферик координатор система-

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

а =  г s in  0 cos ф, у  =  г  s in  0 sin  <f,

2 =  rcosO, г =  V X* +  у* +  г5. (13.25)

Буларни (10.20) ва (10.22) ларга цуйсак, куйидаги натижа 
келиб чицади:

М х =  ih  ^sin ф -Ь ctg 0 cos ф j,

М и ------ i h ( С05Ф A - c t g 0 s i n V ^ ) ,

О3 -26)

Aft =  М2 +  М 2 +  =  -  Л’ у*е ф 
Бу ерда •

Ve2 Ф =  —y  -Jr (sin в ----- !------ —  (J 3 27)sine ae \ dv) sin * о

С(|)вра учун Л 'е  плас операторидир 
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14-§. НОАНИКЛИКЛАР МУНОСАБАТИ

Микрооламнинг обьектнв хусусиятлгридан бири уни ха­
рактерловчи узаро коммутацияланмайдиган операторлар учун 
ноани л̂ик муносьбатларининг мавжудлигидир. Уни биринчи 
марта квант механнкасининг гсосчиларидан бири Гейзенберг 
анизлагая (1927 й). Х,озирги кунда бу муносабатлар микро- 
олам хусусиятларнни урганишда квант механикаси учун асо- 
сий курол булиб хизмат цилади.

1. Гейзенберг тенгсизликлари. Ноани^лик муносабатла- 
рини заррача координатаси ва импульсини ани^лаш мисолнда 
келтириб чи^арайлик. Маълумки, заррача ^олати физик кат­
таликлар операторларининг уртача ^ийматлари билан харак- 
терлангди. Операторларнинг уртача цийматини аницлаш фор- 
муласи (12.4) га биноан стационар .̂ олатдаги заррачанинг 
х jfyH буйича координата ва импульс операторлар и ни урта- 
чалаштнрайлик:

< *>  = [i|-SxVdx, (14.1)

<р > =  \ —  <51*5 dx. (14.2)
J  I дх

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

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

<Ах> = f (х — < х > ) Цз <ix = j* -ф* х -ф dx—< х > =
= < х>  — < х>  = О

ва

<  Рх >  =  j  (Рх ~  <  Рх =*) V  dx =

= b * 4 l T ~ < Рх > = = <  Р х > - <  рх > = 0
булади. Аммо бу нэтижалар система координатаси ва импуль­
сини улчашда̂ ; хатолик йу^лигини билдирмайди. Хрр икка-та 
катталик ь̂ инматини улчашда .̂ ам уларнинг ^и^ий  ^иймати- 
ддн (< *> , <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 ofhujhh излаймиз. Координате ва импульс учун 
уртача квадратик ofhui м о с ^олда ^уйидагига тенг булади:
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<(Лх)г> = [ф * (х  — < jc> )4<|>djf = < л*>  — < х > 2, (14 3) 
< (Дpxf>  = j)* {p x— < Px>ridx=*<pl,a> — <px>2. (14.4)

Хиеоблашни осонлаштириш ма с̂адида координата бошинм 
заррача марказнга жойлаштирамиз. У  ^олда <  х >* = о, 
< p t>J = 0 булиб, (14.3) ва (14.4) ни (14.1) ва (14.2) ни yi- 
собга олиб тубандагича ёзамиз:

< (Д х)2 > = < х3 > = J  х2 \f dx, (R 5 )

< (Д рхУ  = < /£>  = J  г  ( у  £ ) V ^ -  (14.6)

< (Дх)2> ва < (\p x f>  уртасндаги борланишни топиш ма̂ - 
садида ^уйидаги ёрдамчи интегрални курайлик:

/ (а )=  J  ( « x r  + ^ ) ( a x * + i r ) dx- <14-7)
— оо

Уни куйндагича ёзиш мумкин:
1 (a ) = а а г —  Ь а  + с. (14. Ь)

Бу ерда а  — х га 6of.ihk, булмаган ихтиёрий ха^икнй катта- 
лик.

+«0

Интегралларни булаклаб ^исобласак ва (14.5)t (14.6) ни эъти­
борга ал сак,

2
а]= < ха> >о, 6= 1, с = ~ > 0  (14.0)* й»

келиб чи^ади. а, b ва с коэф }>ициентла р мусбат булганлигн 
туфайли /(а) нинг энг кичик к̂ ийматн а га боелщ ^олда 
нолдан катта булса, / ^амма ва^т мусбат булади. Шунинг
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учун /mi„ (a) ни аницлаймиз. Бунинг учун (14.8) ни а буйи- 
«и днфференциаллаб 03 натижани нолга тенглаштириб

_  Ь
—  2 а

ни аниклаймиз. Буни (14.8) га цуйиб, шартга кура l min>0 
булиши учун

(14.10)
булиши кераклигини топамиз. Бу ерга а, Ь ва с ларнннг 
цийматларини ^Уйсак,

<(д£)*><(д РХУ < > ” (14.11)

келиб читали. Демак, х ва рх ларни улчашдаги уртача
квадратик огишларининг купайтмаси доимий — дан кичик
була олмайди. (14.11) га ухшаш тенгсизликларни у ва г уц- 
лари буйича х,ам аннцлаш мумкин:

(д^)*><(д Я)>>7- (1412)
(14.11), (14.12) тенгсизликларга Гейзенбергнинг ноаницлик- 
лар муносабатлари дейилади. 14.1-расмда координата (а) 
ва импульс фаэосида э.угимоллик зичлигининг графиги кел- 
тирилган. У ердан куринадики, рх ни улчашдаги хатоликни 
цанча кичрайтирмок,чи булсак, координатни улчашдаги хато- 
лик шунча ортиц булади ва аксинча.

Гtmt*

v

14.1-раем. Заррачанинг коордииаталар (а) ва импульелар (б) фа- 
засида топилиш э\тимолликлари зичлигининг та^енмоти.
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л л
2. Умумий ноани^лик принципи. х ва рх операторлари-

. . А
нинг коммутаторини ани^лайлик. Бунинг учун дастлаб хрх 

л Тх д= х ---купайтма оператор билан ф функцияга таъсир эта-
i дх

миз:

X РХЪ = X— р ’ (14.13)
I ОХ

сунгра уларнинг урннни алмаштириб функцияга таъсир 
этамиз

А . И ,  . V  л .  h dtp / \ л \ л\РХХ$ = - - № )  = -■$+ J X - .  (14.14)I дх I i ох

(14.13) ва (14.14) ларнинг фарцини олсак, х, рх оператор- 
ларнинг коммутатори

х рх — pxx = ih (14.15)
А А

келиб чицади. Демак х ва рх операторлари узаро коммута- 
цияланмас экан. Буни эътиборга олиб (14.1) теигсизликнц 
^уйидагнча ёзиш мумкин:

. < (Д х У > < (Ь р хУ > > \ < \ х  рх- р хх ? >  (14.16)

Демак, координата ва импульсни улчашдаги хатоликлар 
учун аницланган Гейзенберг тенгсизлиги шу операторлар 
коммутаторининг naira тенг булмаслиги, яъни бу динамик 
катталиклар операторларининг узаро коммутацияланмаганли- 
ги туфайлидир. Бу хулосани (14.16) га асосан ихтиёрий уза­
ро коммутацияланмайдигаи операторлар учун умумлаштир- 
сак, Гейзенберг тенгсизлиги ^уиидагича ёзилади:

< (Д Q)2 >< (Д о)2 > > — < Qo — oQ 2 >. (14.17)
4

13- § да келтирилган айрим физик катталикларнинг опера­
торлари коммутаторларинн ани^ласак энергия £ ва вакт t 
операторлари Мх* М 9 М г х>амда импульс моментининг z

А
Укига проекцияси Мг билан бурчакли координата ф опера­
торлари узаро коммутацияланмайди. Ш у сабабли бу опера-
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торлар учун Гейзенберг тенгсиз- 
ликлари мавжуддир. Энергия ва 
вакт операторининг коммутатори

[£ ) ? ]  = <Л. (14.18)
Бу операторлар учун ноаницлик 
принципи
< Д£ >< At > > ft/2 (14.19)
булади. Бу тенгсизликнинг маъ- 
носп куйидагича. Вакт узлукснз 
утиб тургани сабабли At — 0 бу- 
ла олмайди. Шунииг учун At 
вакт оралигида энергияни улчаш албатта А£ фар к̂а олиб 
келади. Агар At жуда катта булса АЕ = 0 булиб, стацио­
нар \олатга мос келади. Яънн узок вацт давомнда энер- 
гнянн аник улчаш мумкин. (14.19) тенгсизликни атомда 
электрониинг Е 1 ва Е г энергиялн холатларн бнлан бомаш 
мумкин (14.2-раем)

А (£, — Ej)A t > ft (14.20)

(Знергиянинг фарки £, ва Е г лар учун ,-̂ам булиши мумкин 
булганлигн сабабли (14.19) нинг хар икки томонини 2 га 
купайтнрдик). У холда (14.20) тенгсизликдаги At электрон- 
нинг £, энергияли ^олатдан Е % энергиялн ^олатга утиш хо- 
дисаси юз бериши учун кетган вакт оралнгини ифодалайди. 
АЕ — А (£, — £j) энергия эса электрониинг бундай утиши 
туфайли атом томонидан нурлатилган ёруглик квантн энер- 
гиясидаги сочилиш. Бу фарк атом нурланиш чизигннинг та- 
биий кенглигилир.

М2 ва ф операторнинг коммутатори

I Vfa. ф] = у  (14.21)

булиб, булар учун ноани^лик принципи

< Д.Иг >< Дф > > 1  (14.22)

куринншда ёзилади. Бу тенгсизлнкдан куринадики, цилинд­
рик координаталгр системасида заррачанинг азимутал бурча- 
ги ф канча ани  ̂ булса, унинг импульс моментининг z у̂ и- 
га проекцияси шунч? ноани  ̂ булади ва аксинча.

------------- ----- Ег

14.2-раем. Атом энергияси 
ва яшаш ва^ти уртасидаги 
ноаниклик муиосабати (14. 

20) га дойр.
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3. Ноаниклик муносабатларининг маъноси. Шундай |.ц. 
либ, система ^олатини аницлайдиган ({шик катталиклар one- 
раторларннинг айрим группаси биргаликдг ашц цийматга ла 
булса, бсища бир группаси биргаликда аник цийматга эга 
булмайди. Назарий текширншларга Караганда импульс ва коор­
дината, энергия ва вацт, импульс моментининг проекциясн 
ва азимутал бурчак биргаликда аник улчанмайдн. Улар улча- 
ниши мумкнн, аммо бунда'! жуфтларни улчашдаги уртача
хатоликлар купайтмасини дан камайтириб булмайди Бу
ноаницликлар субъектив сабабларга кура пайдо булган и йук, 
яъни ноаникликлар улчов асбобининг камчилиги ёки текши- 
рувчннинг малакасизлигидан келиб чицмайди. Бу ноаншушк- 
лар микрооламнинг объектив хусусиятндир. ^ацицатгн хам 
заррача импульсинн, унинг тезлиги ва массаси оркали ифо- 
далаб (14.11) га цуйсак, тенгсизлик куниддгича булади:
< (Ах) > > . Демак, заррачанинг мгссаси цанча катта 

2 mv
булса, унинг координатини улчашда хатолик шунча оз бу­
лади. Заррача фазода локал була олади. Ю^оридаги натп- 
жалардан куринадики, узаро коммутацияланувчи оператор- 
ларнннг хусусий кийматлар и биргаликда аник киймгтга эга 
буладн. Узаро коммутацияланмайдиган операторларнинг ху­
сусий кийматларини биргаликда аник улчаб булмайди.

Айрим физик катталиклар учун ноаникликнинг мав- 
жудлнгидан микроолам хусусиятларини мукаммал урга- 
ниб булмас экан ёки уларнн билиш чекланган деган 
хулоса чикариш мутлако нотугриднр. Аксинча, ноаник- 
ликларни э̂ исобга олиш микрооламдаги жараёнларни 
т^ри тушунишга, уни ташкил этган заррачалар хусу- 
сиятини ^ар томонлама т^ла ^рганишга имкон берадн.

Заррача импульси ва координатасинн биргаликда 
аник улчаб булмаслиги унинг бир вактда аник бу па- 
раметрларга эга б^лмаслигидандир. Бошкача айтганда 
микрооламда .\еч бир заррача локал б^ла олмайди, бал­
ки у динамик колатда булади.

Иккинчи томондан ноаниклик принципларининг пайдо 
булиши микроолам хусусиятини Урганишга макроолам 
тушуичалври, физик терминлари кнриб борганлигидан- 
дир. Бу колда ноаниклик прннципи асосчиси Гейзенберг 
шундан деган эди: сБиз атом масштабидагн жараёнларни 
катта масштабдагн каби талкин кила олмаймиз. Агарда 
биз Урганиб к°лган тушуичалардан фойдаланмокчи 
б^лсак, у ^олда уларнинг к^лланилиши ноаниклик прин-



п и п лар и  муносабатлари билан чекланган булади». ^а^н- 
ка та и  хам, тарнхан инсонняг уни ураб олган макроолам 
хусусиятини урганган ва унга хос атамалар, цонуниятлар 
уЛлаб топган. Ана шу «бисот» билан микрооламни ^ам 
урганишга киришди. Табиийки, бу тушунчалар мнкро- 
оламдаги ^одисаларни тугри акс эттира олмайди. Ту- 
шунча ва атамларни узгартириш учун эса микрооламни 
макрооламга борланган холда урганиш лозим эдн ёки 
булмаса Урганишни микрооламдан бошлаши лозим эди. 
Бу эса оламни бклиш кетма-кетлигига зиддир. Шундай 
экан микрооламни макрооламга хос атама ва тушунча­
лар билан унинг узига хос хусусиятлари: дискретлиги, 
физик катталнкларнинг квантланиши, тулкин — корпус­
куляр дуализм ва ноаниклик принципларини эътиборга 
олган .\олда Урганиш лозим.

Бошцача суз билан айтганда, ноаниклик муносабат­
лари заррачанинг тулцин ва корпускуляр хусусиятга эга 
булишларннинг математик нфодасиднр. Демак, улар 
мнкроолам объектив хусусиятини ифодаловчн муноса- 
батлардир. Бунга яна бир мнсол келтирайлик. Маълум- 
ки, водород атоми назарияси дастлаб (умумий физика 
курсида) Бор постулатлари ва классик физика ^онуни- 
ятлари ёрдамида урганилади. Шунинг учун э̂ ам атомда 
электрониинг энергияси квантлашувчи булиб чищани 
бнлан, унинг ядро атрофидаги ^аракати стационар ор- 
биталар бунлаб булади. Демак, классик физикадаги 
корпускулага ухшаш электрон траекторняга эга.

Водород атоми назарияси (47-§) квант механикаси 
ну^тан назаридан ечилганда ^ам электрон энергияси 
Бор назариясига бнноан топилган натижа билан бир 
хил булади. Аммо бу холда электрониинг аниц траекто­
риям эмас, балки унинг ядро атрофида топилиш эхти- 
моллнгининг знчлигнга эга буламиз. Бу зичлик ядро 
я̂ инида ^ам, ундан узоцда .хам нулдан фарц цилади ва 
фазонннг эхтимоллик зичлигининг энг катта кнйматлн 
нуцталарини бнрлаштирсак, Бор назариясида анн^лаи- 
ган орбиталар келиб чицадн. Ядро атрофида электрон- 
нинг топилиш э.\тимоллнкларнни бундай фазовий тац- 
симотн тажрибада .̂ ам аницланган. Демак, хацицат ме- 
зонн булган тажриба атомдаги электрон учун квант 
механикасининг назариясини тУла тасдицлайди. Ш у би­
лан бирга ядро атрофида ^аракатланаётган электрон 
нмпульсини аник (энг катта цийматга тенг деб олсак, 
координати .\ацидаги ноаниклик ёки хатолик) улчами
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атом улчами тартнбида булади. Шундай ^илнб, микро- 
оламда траектория тушунчаси уринсизднр. Лекин эле­
мента р заррачаларни ^анд цилувчи айрим улчов асбоб- 
ларида (масалан, Вильсон камсрасида) улар из кг>л- 
диради. Аммо бу из заррачанинг траекторияси эмас. В\- 
заррача билан му.\ит уртасидаги ^заро таъсир со.\аси 
булиб заррача шу со^адан ноаннцлик принципига мос 
келувчи координат ва импульс интервалига эга булиб 
харакатланади. Шундай килиб, микрооламда оператор­
лари узаро коммутацнялаиувчи динамик катталикларни 
биргаликда кузатиш мумкин холос.

15-§. БИРГАЛИКДА УЛЧАНУВЧИ КАТТАЛИКЛАР

Ю^оридаги 10— 11-§ лардан куринаднки, система \ола-
тини ифодаловчи динамик катталиклар (X, Е, U, Р )  узла- 
рининг операторларига эга. Система ^олатини ани^лаш ана 
шу динамик катталикларнинг хусусий цийматларини улчаш 
демгкдир, аммо барча динамик катталикларнинг хусусий ций- 
матларини бир ва т̂да улчаб булмайди. Система ^олатини 
ифодаловчи *F функция бир вацтнинг узида а̂йси динамик 
катталиклар операторларининг хусусий функцияси була ол- 
са, уша операторларнинг хусусий цийматларини бир ва̂ тда 
улчаш мумкин. Равшанки, 1Г функцияси бир ва^тнинг узида 
барча операторларнинг хусусий функцияси була олмайдн. 
Бу система ^олатини аникловчн операторларнинг узаро ком- 
мутацияланиш ёки коммутацияланмаслигига боклик (11 - §).
Фараз ^илайлик G ва Q операторлари берилган булсин. Чг 
функцияси бу операторларнинг хусусий функцияси булсин:

= Q V  = qW. (15.1)

G ва Q операторларининг коммутаторини ани^лайлик. (12.1) 
га аеосан G Q\\==Gq\p = qGyp = qg$ ва

Q G ♦ “  Qg$ -=gQ$ = g<Pt, (15.2)
у о̂лда

[ 1 Ч- = G Q — Q G = (gq — qg) vf (15.3)
келиб чикадн. g ва q лар сон цийматлар, уларни купайти- 
ришлар урни алмашгани билан циймати узгармайди:

Чё = ЁЯ• (15.4)
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Демак,
l G Q | = О,

яъни С, Q операторлари узаро коммутацияланади. Ёки ак-
СИНча G ва 'Q узаро коммутацияланувчи операторлар бул- 
син У о̂лда уларнинг хусусий функциялари бир хил була- 
дими ёки йукми? Узаро коммутацияланиш шартига кура

GQ = QG. (15.5)

G операторинииг хусусий функцияси i  булсин:
G\j> = g f. (15.6)

Бу функция Q операторинииг х<м хусусий функцияси була 
олишинн исботлэйлик. (12.5) ва (12.6) га кура

QGi|> = Qg^ = gQ$. (15.7)
(15.6) ва (15.7) ни солиштиришдан куринадики, Q ф ва if
лар G операторинииг хусусий функциялари. Бирор доимий 
сонга фарк цнлувчи иккита бир хил функция бнтта холатни
ифодалайдн. Шунинг учун Qif ва лар бирор доимий сон 
q аницлигида бир хнлдир. Шунинг учун

(2ф = </\|з (15.8)
/N

деб ёза оламиз. Демак, узаро коммутацияланувчи G вг Q 
операторларининг бирортаси учун хусусий функция булган 

иккинчиси учун а̂м хусусий функция була олади. Бундай 
операторларнинг хусусий ^ийматларини бир вацтда анщ ул­
чаш мумкин.

Классик физика да эса система ^олатини ани^ловчи барча 
физик катталикларни бир вацтда улчаш мумкин. Демгк, 
микрооламда система ^олатнни аникловчи параметрлар сони 
классик системани аникловчи параметрларга г̂раганда кам- 
ро̂  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 1\ийматларини улчов асбо- 
Си бир вацтда ани^лай олмайди. Демак, микрооламда систе­
ма ^олатини импульс ва энергия (улар узаро коммутэцилла- 
нади) ёки координата ва ва^т (улар хам коммутациялашади)
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фазосида ифодалаш мумкин. Аммо бундан микроолам хусу. 
сиятларини ургашшш улчов асбобларн турлича булиши ке­
рак. деган хулоса келиб чицмайди. Мнкрооламда система хо- 
латинн турли улчов ну^таи назаридан урганнш бир-бирики 
инкор этмайди, балки тулдиради. Шунинг учун квант меха- 
ннкасида буни тулдириш принципи деб юрнтилади. Айрнм 
физик катталикларни бир ва т̂да ани  ̂ улчана олмаслшц 
мнкроол^мнинг ички хусусияти булиб «ногни^лик принципи- 
да» уз ифодэсини топ гг н.

II бобга дойр масалалар

. d 11. — 4-— операторнннг кубини топинг, 
dx х

d} 3 d *
Жавоби: ах* х dx%

d2. —  ва x операторлари и иг коммутаторини топинг. 
dx

d dЖавоби: “  х — х — =  1 
dx dx

3. \ f (r )  функцияни ф ( г + а )  га Стказувчи операторни топинг.

ЖавоЬи: Г_^= е а ' v
а

4. операторга эрмит—цушма булган операторни топинг.

/ д'1 \+ дп 
Жавоби: ( - )  - ( - ! > ■ £ - .

д* д* а*
5. V* =  +  'ду2 ^т ~дг* — *̂ аплас операторининг зрмит (уз- 

узига ц\шма) операторлигини исботланг.

6. М  =  г х  р импульс моменти операторининг эрмит оператор­
лигини кФрсатинг.

,  : д
1 дх опеРат°Р нинг хусусий функцияларинн ва хусусий цийчат- 

ларини аницлаиг.

Жавоби: Чг̂  (х) =  Ce~~,}'xt Я. ихтиёрий >адицнй сон.
, d

“ • х +  операторнннг хусусий функш1яларини ва хусу сии ций- 
матларнни ани^ланг.
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% *  к х ----
Жаеоби: Y x (х) =  Се 2 . >■ ихтиёрий сон.

9. Заррача *олати
__- I - (*-*•)*-Z Р*х------

Y  (х) =  Се П 242
tv ikhh функция билан ифодаланади. Агар а, р0. дг0—хациций катталик-
iio  булса, заррача координатаси буйича тацсимот функциясини, коор­
дината х ва импульс рх ларнинг уртача ь̂ нймат-пари топилснн.

Жаеоби: f (х) =  — — е * *  , < х >  =* х0 , <  Рх >  =  Р0 ■

10. Эрмит операторнинг уртача циймати ^аци^ий, квадратининг 
у р т а ч а  книмати эса мусбат катталик булишини курсатинг.

11. Тебраниш частотаси со булган чизицли гармоник осциллятор*

нинг V9(x)= С§ ехр(— —” т )  асоси|’1 ^олатда кинетик ва потенциал 
\ 2 • х0 }

П
энергияларинннг уртача цийматини .\исобланг (хв = т 0 — зарра­

ча массаси). ^
Жаеоби: < Г >  ~  < U >  =  Йю.4

12. XY (<p)=i4 sin ф ^олатдаги система учун >  ва <  (Л /.*)*> 
Уртача цийматларни ^исобланг.

Жаеоби: <  (Аф)* >  = <  (Л 1г )* >  =» А*.
*

13. Импульс моменти квадратининг операторини У (и, ф) =
-A  sin v cos ф тул^ин функцияси .\олатдаги уртача цийматини ани^ланг,

Жаеоби: <  ЯГ* >  = 2ГА
14. Жуфт ёки то  ̂ тул^ин функииялн холатдагн зарядли заррача­

лар системасининг уртача диполь моменти нолга тенглигнни исботланг.
15. Х°лати

— Р х
'Г (х ) =  С е П * • ф <дс)

тулцин функция билан ифодаланадиган заррача импульсинннг уртача 
циймати р0 га тенг булишини курсатинг (ф(дс) хациций функция).*

16. Орбнтат импульс моментининг квантлашган ь^ийматлари Mt =
Л |^/(/ +  I), унинг М г проекцнясинннг макснмал ^инматн Ш  га 

тенг эканлигини билган холда М х ва L  проекция лар ноанн^ликлари- 
НИНГ уртача цийматини топинг.

Жаеоби: <  (ДМ  )* >  =  <  (ДМ.. )•> = -• т  Г,2.л У
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I l l  Б О Б

ШРЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАЛАРИ
Бир ва^тнинг узида тул^ин ва корпускуляр хусуси- 

ятга эга булган заррачаларнинг (объектларнинг) э̂ ара- 
катини ифодаловчи тенгламалар, уларнинг ечимлари ва 
хусусиятлари билан танишайлик.

Квант механнкасининг асосий тенгламалари В. Гей- 
зенбергнинг (1925) матрица механикасида, Э. Шредин- 
гернинг (1926) тулцин механикасида, П. Диракнинг 
(1927) ^олатлар «вектор»и алгебрасида ва ни\оят, 
Р. Фейнманнинг (1965) «траекториялар буйича интег- 
раллар» хнсобнда турли тасаввурларда баён цнлинган.
Э. Шредингер тулцин ва матрица механикаларининг 
эквивалентлигини исботлади ва улар квант механикаси 
деган умумий номга бнрлашди. Квант механнкасининг 
юцоридаги формалари узига хос методларда баён и̂- 
лннган ва математик аппаратлари турлича булса-да, 
аммо битта микрообъектни урганишга царатнлган, яку- 
ний натижалари бир хил ва- биридан иккинчига утиши 
мумкин. Математик аппарати ну^таи назаридан тулцнн 
механикаси соддароц ва яэдолро^ булганлиги сабабли 
квант механнкасининг асосий тушунчалари ва цонунла- 
рини Шредингер тенгламалари асосида баён циламиз.

♦ 16-§. ШРЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАЛАРИ

Шредингер тенгламалари тул^ин ва корпускуляр хусу- 
сиятга эга булган заррача (ёки заррачалар) ,\аракатини турли 
потенциал майдонларда иродалэш учун тажриба натижглзри 
асосида кашф ^илинган. Шунинг учун уларни ква^т меха- 
никасигача ^укм сурган классик физика цонунларидан фой- 
даланнб келтириб чн а̂риш мумкин эмас. Аммо уларнинг 
бошца тенгламалар билан богли^лигини курсатиш мумкин. 
Маълумки, заррачанинг тула энергияси (£) унинг импульси
( Р )  ва потенциал энергияси (U) ор а̂ли ^уйидагича ифода- 
ланади:

Бундай заррачанинг харакатнни де Бройль ясси туллии
2 т 0 (16.D

цг(г , t) = Ae л (16.2)
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«И НГ таркалиши билам ифодалашнн таклиф этдн. Агар зар- 
Z u  фа чат х у^и йуналншида тар^аластган булса ва ва;чт 
йтшин билан унинг ^ракат характери узгармаса (стационар 
холат) (16.2)’ формулани У  (х) = = Ае,р* х куринишда 
б5иш мумкин. Бу ифодани х буйнча икки маротаба диф4»е-
ренцналлаб рх ни эни^лаймиз.

2 Л2 д2̂
Рх ф дхг

Худдн шу йул билан р2у ва р] ларнн аниклаб Р '=  р\ + 
+p'f +p2t муносабатга ^уйсак,

Р1 — — — (16.3)
ч>

келиб чи а̂ди. Бу ерда /* = — 1 ни хисобга олдик, Vs =
= + —  + —---Лаплас операторнднр. F 1 нинг (16.3)

дх1 0уг дг2 
^ийматини (16.1) тенгламага к,уйсак

Е  — U = — -  V 42т 0
ёки

4- 2̂ » (£ _  Ц) ф = о (16.4)
fi2

^оснл булади. Бу — Шредингернинг стационар тенгламаси. 
Бу ерда U ва х, у, г нинг функцияси ^исобланади. (16.2) 
тул^ин функциясини ва^т буиича бир марта дифференциал- 
ласак

^ £ ) = — - £ У (/ ). (16.5)dt h
Бу ердан топилган Е  ни ва (16.3) ни (16.1) тенгламага цуй- 
сак

-  *- —  £ ;  V2 у  (0 +  u v (t )  (16.6)

х;осил булади. Бу — Шредингернинг тула тенгламаси. У зар­
рача харакатнни стационар булмаган, яъни ва^тга боглнц 
булггн майдонларда урганишга имкон беради. (16.6) да V  
узггрувчи функция х, у, г вг t нинг функцияси, аммо цис- 
ца ёзиш ма̂ садида Ч' (/) куринишда ёзамиз. Шунинг учун 
бундан буён, махсус цайд этилмаса, У  ни х, у, г нинг 
функцияси, Y  (/) ни эса х, у, г ва t нинг функцияси деб
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тушуниш лозим. (16.6) тенгламани Гамильтон оператори
(13.16) ёрдамида содда куринишда ифодг-лаш мумкин:

X  ¥(/) = £ ¥ (/ ). (16.7)

Шредингер тенгламалари нккинчи тартибли, чизикли Штурм - 
Лиувилл типидаги хусусий диф(})еренциал тенгламаларднр. 
Шу сабабдан (16.4) ва (16.6) тенгламаларнинг ечимларн бул­
ган $ ва ¥(/) функциялари ^уйидаги шартларни а̂ноатлан- 
тиришлари керак:

1. Узи ва 1-тартибли хосиласи узлукснз,
2. Бир кийматлн,
3. Фаюнинг хамма со^сида ь;иймати чекли,
4. Конкрет масала талабларидан келиб чицаднган чегэра- 

вий шартларнннг бажарилиши.
Шредингер тенгламасининг юкоридаги шартларни каноат- 

лантирувчи ечимларн £ параметрнннг а̂р цандай цийматла- 
рида \ам мавжуд булмгйди. £ энергиянинг айрим киймат- 
ларндагина (16.4) ва (16.6) ларнинг ечнмлгри (1) — (4) шарт­
ларни цаноатлантиради. Ана шу цицматлар £,, £2, . . . , 
£п, . . .  булсин. Буларни £ параметрнннг хусусий 1\нймат- 
ларн дейилади ва уларнннг туплами энергетик спектрни 
ташкил этади. Энергиянинг \ар (ир хусусий ^ийматига мос 
келган ечимларни хусусий функциялар дейилади. (16.4) 
ва (16.6) дан куринадики, Шредингер тенгламаларининг ечи- 
ми потенциал майдон куринишига узвий боглин;. Биз булар- 
га (16.4) ва (16.6) тенгламаларнинг кулланишига конкрет 
масалалзр ечганимизда (V I, V II боблар) ишонч ^осил цилэ- 
миз. функцияси кайси со.\ада нолга тенг булса, уша со- 
х;ада заррача йуц. Агар ва1\тнинг бирор t0 моментида зарра­
чанинг ^олати Ч'о (/„) маълум булса, (16.6) тенгламани ечиб 
унинг t вацт моменти (ла^заси) даги фазовий ^олатини 
(Чг(/)) а̂м топиш мумкин. Бу квант механикасидагн саба- 
биятлик принципи булиб, унинг маъноси шуки, t ва т̂даги 
заррача ^олатини унинг /0 вактдаги хрлати ёрдамида фецат 
статистик ани^лаш мумкин холос (индетерминизм).

Шредингер тенгламалари битта заррача учун а̂м, зарра­
чалар туплгмн учун х̂ м турриднр. Факат бунда Гамильтон 
операторин» ту«фн танлай билиш лозим.

Юцорида а̂йд этганимиздек (7-§), Шредингер тенглама­
ларининг ечими булган if ва У  (/) функциялар ёрдамида зар­
рачанинг шу функциялар аникланган сохада булиш эхтимол- 
лигн dW топилади.
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17-§. Э*ТИМОЛЛИК ОКИМИ ВЕКТОРИНИНГ зи ч л и ги

Классик физика нуцтаи на.заридан бирор му^итда заряд­
ли заррачаларнинг *аракгтини урганиш учун ^уйидаги уз- 
луксизлик тенгламаси ечилади:

— + div / = 0. (17.1)dt
Бу ерда р — зарядли заррачалар умумий электр зарядининг
зичлиги. 7 — зарядли заррачалар а̂ракати туфайли х,осил 
булган электр токининг зичлнк векторн. (17.1) тенгламанинг 
квант мехэникасидагн куринишинн аншутайлик. Бунннг учун 
Шредингернинг тула тенгламаси (16.6) ни ^уйидагн кури- 
нншда ёзамиз:

^ - - ^ - у * ¥ ( 0  + - ^ ¥ (0  = О. (17.2)
dt 2 т 9 П

Бу тенгламанинг комплекс узига цушмаси
^!ii>  + i L v t4 r* (/ )_ l(/ ¥ * (0  = o (17.3)

dt 2т0 h
булади. (17.2) тенгламани Чn (t) га ва (17.3) тенгламани 
эса ¥ (0  га \адма-\ад купайтириб, чнщан натижани узаро 
цушамиз:

(О ^ Ш  + ЧЧО—  + —  {V (0 v s v* (О —dt dt 2m0
— Y *(0 V ,1F(0> -O . (17.4)

Векторлар алгебрасидан маълумки,

V ['Pv'F*] = v¥* + 4rv*4f*. div 7  = v7  grad V = yY.
Буларни эътиборга олиб (17.4) тенгламанинг а̂р бир а̂дини 
электрон зарядига купайтириб куйндагича ёзамиз:

а|У«(<)ЧГ(/)<| + v  rte grad
dt 2m0

- Y * (0  grad ¥ (/)}=  0 . (17.5)
Бу тенглама квант механикасида узлуксизлик тенгламасининг 
кфринншидир. (17.1) билан (17.5) ни солнштнрншдан кури­
надики, квант механикасида электр заряди зичлиги

Р « е Т * (О Т (0 - х с |Т (0 ;*  (17.6)
формула бнлан аниь̂ ланади. Демак, квант механикасида за­
ряд зичлиги заррачаларни фазонинг берилган со а̂сида бу-
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лиш здтимоллигининг зичлигнга тугри пропорционал экан. 
Ток зичлиги эса

(V (0 grad (/) -  Ч " (0 grad (0) (17.7)2/н0
формула билан аницланиб, Ч, (/) функцнясининг градиентига 
пропорцнонал экан. Агарда заррача \олатини аницловчи 
функция градиенти булмаса, электр токи а̂м ^осил булмай­
ди. Маълумки, заррачг ^ататини аницловчи >;олат функция- 
си монохроматик булса, уни цуйидагича ёзиш мумкин:

¥ (0  = фе-'“ '. (17.8)
Буни (17.7) ({юрмулага цуйсак,

Т =  яр gra(j ч "  — V* grad 40 (17. f )
2 m0

ток зичлиги ва^тгэ боглиц булмайди. Бу стационар токдир. 
Демак, монохроматик функция билан ,\олати аницланувчи 
зарядли заррачалар 0 1\ими стационар электр токини доил 
^илади. Му^итнинг параметрлари ток зичлигига Y  функ­
цияси оркали киради.

Агар Чг ва х¥* функциялари а̂^иций булса, улар узаро 
тенг булиб (Чг = Ч;*) ток зичлиги нулга тенг буладн. Бун­
дай >*ол э-пектронлар бирор потенциал чуцурлик ичида бул- 
ганда (V I боб), яъни унинг энергияси Е  потенциал тусиц- 
дан (U0) кичнк булган да кузатилади. Демак, металл ичида- 
ги эркин электронлар ихтиёрий йуналишда (ташци кучланиш 
булмаганда) хгракатлангани билан улар натижавий электр 
токи доил цилмайди. Аммо бу электронлар фазода тартиб-
ли эркин ^арэкат ^илсалар / = р • N электр токи доил ки* 
лади.

18-§. ДИНАМИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ ВАЦТ УТИШИ БИЛАН
УЗГАРИШИ

Квант механикасининг математик аппаратидан маълум к и, 
а̂р бир динамик катталик уз операторигг эга (13- §) ва 

улчашда бу операторнинг хусусий ^инматининг уртачаси 
ани^лангди (12- §). Ихтиёрий оператор хусусий цийматининг 
уртача ^иймати унинг оператори ёрдамида куйидаги форму­
ла билан ани^ланади:

< А >  = J  V * (t)A V (t)d V . (18.1)
Динамик катталиклар вацт утиши билан узгариши мумкин.
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С raDHiu конуннятини аниклаш мацеадидз (18.1) ифодани 
ва̂ т буйича дафференциаллаймиз:

d < A > =  j y ( t ) d- £ v (0 d v  +

+ ^ ? ^ A V ( t ) d V + $ V * ( t ) A d- ^ d V .  (18.2)

Шредннгернинг тула тенгламасини операторлар оркали ифо- 
д?.-1анишидан маълумки (16-§.)

d v w _ ___ L ^ 4 f*(0. dV~- = -  * у (0 О8-3)dt Л ' dt Wl
Буларнн (18.2) га цуйсак,

d c A >  _  dj_  >  +  _L Г [¥* (/) A 2f  V  (0 —
dt dt ih J

— X 4 * (t)A 4 (t)\ d V . U 8-4)

Гамильтониан Ж  эрмит оператор булганлигидан,

j  (%■ У* (0) (А У  (/)) d V = j  V* (0 Ж  А V  (0 dV.
Буни эътиборга олсак, (18.4) тенгламани куйидаги куриниш- 
да ёзиш мумкин:

Л<Л> дА_ > + i  Г ру* (t)'A$fV(t) — 
dt dt M J

— 4'* ( t ) ^ A V ( t ) ] d V

ёки

<*<^> ==< M  > + -  f Y * (0 (a m — 
dt dt ill J

- M A ]V (t )d V . (18.5)
Равшанки, (18.5) тенгламанииг унг томонидаги интеграл
(18.1) форму лага биноан А вг операторлари коммутатори- 
нинг уртача 1\ийматидир. Шунинг учун (18.5) натижани 
цуйидагича ёзиш мумкин:

d< A >  = < дА- > + < {£ , А } >. (18.6) 
dt dt

Бу ерда
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( Х ,  A ) = - U x ,  А\ = - ± ( Ш - Ш )  =
iTi ih

=  j ( X A  — A M ).

Пуассоннинг квант цавси дейилади. Пуассоннинг классик 
кавси эса у̂йидаги

W .  n = y l * * ° L - * * - J L )
\др; dxi dxt dpi )

куринишда булиб, унинг ёрдамида Гамнльтоннинг каноник 
тенгламалари ва харакат интегралларнни келтириб чик,ариш 
мумкин.

Агар А оператори ваь̂ тга ошкора (бевосита) богли  ̂ бул-

маса, у о̂лда < —  > = 0 ва (18.6) тенгламани цуйидаги- ot
ча ёзиш мумкин:

А }> .  (18.7)

Бу тенгламанинг цулланишлари билан танишайлик.

19- §. ЭРЕНФЕСТ ТЕОРЕМ \СИ

Пуассон ь̂ авсн ёрдамида заррача а̂р к̂атини и^юдаловчи 
айрим тенгламзларни келтириб чи^арайлик. Бунинг учун

=  < { Х , А )  >  =  - ± < ( & А - А Х ) >  (19.1)

тенгламадаги А оперзторни заррача ^олатини характерловчи 
конкрет физик катталик оператори билан алмаштирнш за- 
рур. У  .̂ олда (19.1) тенглама уша физик катталик уртача 
цийматининг вацт утиши билан узгаришини и|юдалайди. 
Шундай физик катталиклар операторлари сифатида ва т̂га 
ошкора богли  ̂ булмаган координат* ва импульснинг шу ко­
ордината буйича ташкил этувчиси рх операторлари ни олан- 
лик.

1. Коорданата оператори, А = Х  булсин. У холда (19.1) 
нинг куриниши

d < Х >  1 у
— —  = - - < ( Я Х - Х Х ) >  (19.2.
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(19.3)

■j
б̂ дади. Бу ерда X  = х, 3f — — f- U (х), U (х) U (х). Ав­
вал кайд этгани-миздек (13-§) координата ва унинг функ- 
пиясй булган потенциал энергия операторлари узларннинг 
хусусий'кнйматларнга тенг. Бундан операторлар билан би­
рор функцияга таъсир эгиш у функцияни уша хусусий ций-
матларга купайтиришга тенг кучли. Шу сабабли X  ва U
операторлари узаро коммутацияланади (X U  = U X ).

Буларни ^исобга олсак, гамильтон ва координата опера- 
торларндан ^

X $ f= x ^ - + x U (x )
2 т „

'о2
х х  = —  x + U(x)x

2 т 0

келиб чицади. (19.3) ни (19.2) га цуйсак,

* т п - г (19-4)
о̂сил булади. Охирги тенгликнинг унг томонига рх х рх 

ни цушнб ва айирамиз:

d < x > = " 2 ^ i h < (x p * ~ p* xp* +  р* х P* - P * * )  =
1

2m0ih
(19.5)

“  Г <  К Х Р х - Р х  Х) Рх +  Рх (X  Р х -  Р х х)\ >.

Маълумки,
X рх — рхх = ih. 

Буни (19.5) га цуйсак,

d < x >  < Р Х >
(19.6)dt /По

келиб чи^ади.
2. Импульс оператори, А = рх булсин. У  ^олда (19.1) 

нинг куриниши
d <  р >  I ^  ^
~ 7 Г - = л < (Р х Х - Х Р х )  > (19.7)

булади.
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Бу холда
/̂ч XN П р~ ^

ва

булиб, рх ва /Г операторлари узаро коммутацияланадн
/s^n '''““о ^  -*

( /у?‘ = р~ рх). pxU операторларининг коммутатори [ эса 
Куйидагига тенг:

С#/ / Р  Г| W  Яг*7 — иР, = -  г  •* I дх
Буларнн эътиборга олиб (19.7) тенгламани

d< рх >  1 ^  ^  dU
— * -  = тт  < р,) > = - <  —  > (19.8)dt iTi х х дх

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

iL - _ £ L  ва (19.9)
d/ /и0 dt дх

тенгламалариинг квант механикасидаги (ухшаши) куриниши- 
дир. Уларни Эренфест теоремалари деб юритилади. Улар- 
ни яна куйидагича ?̂ ам ёзиш мумкин:

4 г  \ У* X V  dx =—  I У * я  v  rfx, (19.10)И* t т 0 •)
d С ^  С Wж  \ 'Y*px'¥dx = — I W - jfV d x .  (19.11)

(19.6) тенгламадаги <рх> ни ани^лаб (19.8) га ^уйсак,
Нъютон тенгламасининг квант механикаси да ги куринишике- 
либ чи а̂ди:

m0̂ r L = - < - f- >  = <F(x)>. (19.12)at* дх

20-§. КВАНТ МЕХАНИКАСИ ТЕНГЛАМАЛАРИДАН КЛАССИК 
МЕХАНИКА ТЕНГЛАМАЛАРИГА УТИШ

Аввалгн параграфда Пуассон ^авси ёрдамида Н ъю тон  
конунининг квант физнкасидаги куринишини

_  d*<x>щ  ------
dt*
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ачмцладик
цонуи»1

Бу тенглама билан классик физикадагн Нъюточ

d2 х с  \ т 0 —  = г (л) 0 dt*
(20.2)

уртасидаги богланишнн аницлайлик. Юкорида канд ь̂ нлга- 
нимиздек квант физикасида заррача ^олатини ани^лршда ди­
намик катталиклар операторларннинг уртача ^ийматлари иш- 
тирок этади. Шунинг учун (20.2) тенгламанинг квант физика- 
даги куринишини анюуиш учун у ердаги узгарувчи х ни
< x> = s< *>  билан алмаштириш кифоя булиши керак эди. 
У о̂лда биз ^уйидаги натижага эга булардик:

аммо Эренфест теоремаларига биноан Ньютон цонунинииг 
квант механикасидаги куриниши (20.1) тенглама билан аниц- 
лангди. Агар (20.1) ва (20.3) тенгламалардаги < F (*)>  ва 
/ (<х >) лар тенг булса, у *олда (20.1) ни аницлаш учун 
Эренфест теоремаларидан фойдгланишнинг ^ожати йуц, бал­
ки классик физикадагн тенгламаларда узгарувчнларни опе­
раторларннинг уртача циймати билан алмаштириш кифоя бу­
лади. Бу фикрларнинг тугрилигини аниклаш ма̂ садида
< F(x) > ва F (< x> ) уртасидаги муносабатни топай лик. 
Шу ма̂ садда куч операторини ^уйидагича ёзамиз:

F(x) = F (< x>  +х — < х > ) = F(<x> — Ax). . (20.4)
Бу и(|юдани х = < х>  ну^таси атрофида Тейлор цаторига 
ёяйлик:

F(x) = F (< x »  + (Ах)F (< х>)+ ( Y ~ jV '(< х>)-+- ...(20.5)

Охирги нфодани умумий коидага (12- §) мувофиц уртача 
кийматини ани^лайлик. У .чрлда < Ах> = 0 (14-§) экгнли- 
гини эътиборга олиб цаторнинг биринчи икки а̂ди билан 
чегаралансак,

натижа келиб чицадн. Буни (20.1) га ^уйсак, харакатнинг 
квант тенгламаси

*°сил булади. Бу тенгламанинг унг томонидаги иккинчи

(20.3)

< F(x) > = Г(< х>) — Г " (< х> ) (20.6)

<(Ахр>п
2

Г '(<  х > ) (20.7)
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а̂д булмаганда (2(1.7) ва (20.3) тенгламалар бир хил булар 
эди. Демак, ана шу а̂д (20.3) классик тенгламага квант 
механикаси томонндан киритилган тузатмадир. Шунинг учун 
з̂ ам квант механикасидаги ^аракат тенгламаси цуйидаги 
шарт

2 »  < (^ )2 > (20.8, F ( < х > )
бажарилганда классик физика ,\аракат тенгламасига утади. 
Бу ердан куринаднки, заррача коордннатасини улчашдаги 
о р н ш  (хгтолик) уртача ^ийматининг квадрати цанча кичик 
булса, заррача ^аракати учун квант механикаси тенгламаси 
урнига классик механика тенгламаси дан (х-+- <х>  алмаш- 
тириб) шунчалик ани^лик билан фойдаланса булади. Аммо 
(20.8) муносабат умумий эмас. Ю^оридаги (20.8) ва ухшаш 
тенгсизликии заррача нмпульси учун \ам аник;лаш мумкин. 
Импульс билан бевоснта заррача кинетик энергияси Т бор* 
лик.

Бир а̂рашда классик механикадаги

Т{рх)=
2 т 0

(20.9)

(20. 10)

ифодада рх ни <рх> билан алмаштириб

квант механикаси ифодасига утиш мумкин, деган янглнш 
фикр турилади. Бирок квант механикаси нуцтаи наз&ридан 
кинетик энергиянинг уртача циймати эса цатъий олгг.нда

< Т(рх)> =  (20.11)
2m0

булади. (20.10) ва (20.11) ифодалар уртасидаги борланишни 
аншутайлик. Бунинг учун рх = <рх> + Ьрх ни (20.9) га 
^уямиз:

+  2<рх> \р х +  Сьр2,) (20. 12)
Охирги ифодми уртачалаймиз ва <Д/>жг> = 0 эканлигини 
эътиборга оламиз:

c T ( d  > * j .  < < ЛР , ) ‘ >  
2т. ^  Щ,--- (20.13)
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(00 13) билан (20.10) ни солиштиришдан куринадики,
</>,>*» < (Д/д2> (20.14)

шарт бажарилса, (20.10) ва (20.11) ифодалар бир хил 
буладн, яъни кинетик энергнянинг кнант механикасида 
топилган циймати классик механикадаги билан бир хил 
бСладн. Демак, (20.12) тенгламанинг унг томонндаги 
иккинчи \ад квант механикасн томоиидан кинетик энер- 
гияга киритилган цушимча ^аддир. (20.8) ва (20.14) 
тенгсизлнкларни узаро к^пайтирсак,

F « x > )4ffJ0 Т (< р >) »  < (Дх)2 >< (Дрх)г > (20.15)

булиб, бу (20.8) ва (20.14) шартларга Караганда каттнцрок;- 
д1ф. Иккинчи томондан Гейзенбергнинг ноаниклик муноса- 
батларидан маълумки,

< (Дх)г > < (Д р Y* > > ~  (20.16)4
(20.15) на (20.16) тенгсизлнкларни умумлаштирсак,

(20.17)

келиб чицади. Бу тенгсизлик классик физикадаги динамик 
катталикларни уларнинг уртача цийматлари билан алмашти- 
риш туфайли келиб чиццан харакат тенгламаларининг мик­
рооламда кулл^ниш чегарасини билдиради. Демак, заррача­
нинг импульси (т 0Т(<  рх >)) цанча катта булса ёки зарра­
ча а̂ракат цилаётган майдон потенциалининг узгариш тез­
лиги (F" (< рх>)) цанча кичик булса, (20.17) тенгсизлик шун- 
ча яхши бажарилади. Бундай ^олда заррача харакатини ур­
ганиш учун классик физика тенгламаларндан фойдалгниш 
мумкин. (20.17) тенгсизлик уринли булмаган о̂лларда зар­
рачанинг харакатини урганиш учун квант механикасн тенг- 
ламаларидан фойдаланнш лозим. (20.17) тенгсизликни хара- 
катнинг квант тенгламаларндан классик тенгламаларига утиш 
шарти деб хам цабул цилиш мумкин.

21- §. КВАНТ МЕХАНИКАСН ВА ОПТИКА

Физика тарихига оид купгина асарларга назар таш- 
ласак, куп холларда Э. Шредингер «Квант механикасн» 
нннг асоснй тенгламаларини «Т^лцинли оптика» тенгла­
маларига караб яратган деган фикр берилади.
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^ацицатан ^ам, Гамильтон яратган механика ва гео. 
метрик оптика ^ртасидаги ухшашликка эътибор бергац 
Луи де Бройль «Квант механикаси»нинг дастлабки ту- 
шунчаларннн (заррачаларнннг т^лцин хусусиятли були­
шини) киритган эди.

Математика нуцтаи назаридан «Тулцинли оптика» 
нинг тенгламалари ваьутга нисбатан иккинчи тартибли 
дифференциал тенглама куринишда булса, Шредингер 
тенгламаси эса — биринчи тартиблидир. Шундай б^лса- 
да квант механикасн ва тулцинли оптика тенгламаларн- 
ни солиштириб куркш купгнна масалаларни осой хал 
этишга кумаклашадн.

Маълумки, бир жинсли му^итда v тезликлн тулциннинг 
тарцалишида соднр буладиган силжиш (/) учун ёзилган тенг­
лама

5 - 1 S - 0 <2 |1 >
куринишда булади. Агар тулциннинг тебраниш частотаснни 
ш’десак, у холда силжишни

f= U e ~ tal (21.2)
куринишда излаб, (21.1) ифодадан

У* £/ +  **£/ = О (21.3)
2*ттенг.тамага эга буламиз. Бунда к = со/у = —  — тул^ин со-X

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

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

—  Т - т -  <2 М >
тушунчасинн кнритайлик — бушлицдаги тулцкн узуи- 
лиги). У  *олда к = коП булиб, (21.3) ни цайта

V*t/ + rt*^^  = 0 (21.5)
куринишда ёзнш мумкнн. (21.5) тенгламанинг ечимини

U=-ae,t,e (21.6)
куринишда нзлаймиз (к0 6 — туллии фазаси, а — унннг амп-* v
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литл’дасн). k0 нинг катта (Х0 нинг кичик) цийматлари сочаси 
учун т\л^ин тенгламасини ечиш ма̂ садидз а ва 0 ларни k0 
нинг тескарн кииматларига нисбатан каторга ёямиз, яъни

« »  J  а~% , 0= 2  вп~С <21-7>
п=0 п-°

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

-  tf'ao(VV2 + *ort4  + *<*о) = 0 (21 8>
тенгламага эга буламиз. Бунда R{k0) — k0 нинг биринчи, 
нолинчн ва манфий даргжали ^адларнинг йигиндисндир. Агар 
R (Ь0) = 0 деб хисобласак, у хрлда охирги тенгламадан

(V0o)j = «2 (21.9)
геометрик оптиканинг асосий тенгламасини ^осил циламиз. 
Бу тенглама

00 (х, у, г) = const (21.10)
шартни ^аноатлантирувчи сирт—доимий фазалар сирти тенг- 
ламасиднр. Бундай х.олда нур (21.10) и'артни ь̂ аноатланти- 
рувчи сиртга доимо ортогонал булиб утади. Одатда 00(х, у, г) 
функциясини эйконал деб юритилади.

Шредингернинг тула тенгламаси

Ih —  = — —  v l 44- V(7) • 'F (21.11)
dt 2m

нинг ечимини

V  = 4'{f, t) = и (ф г"*"»  (21.12)
куринишда нзласак, (21.11) тенгламадан

\*U +  k*U = 0 (21.13)
тенгламага—геометрнк оптиканинг асосий тенгламаси (21.3) 
га жуда ухшаш тенгламани ^осил циламиз. (21.13) да тул^ин 
сони урнида

k =V 2 mh~1(E—V) (21.14)
катталик келяпти. (21.14) дан k0 = k(V = 0)=]/ 2 т Е  / h* 
эканинн эътиборга олсак, синдирнш курсаткичн

п = ~  = ] / 2 Е Е  (21.15)"О • А
куринишда аницланади.
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Юцорида цайд этилган квант механикасн ва оптика ух. 
шашлнгининг ^улланнш шьрти (бир улчамли .уыатлар учун)

муносабат бнлан ашцланади.
Шуни Ьуайд этиш мумкинки, агар V(х, у, г) нинг таъсир 

со\аси кенглиги а булса, у *олда (21.16) шартни

куринишда ёзиш мумкин. Атар заррача энергиясининт ор- 
тиши (тулцин узунлигининг камайиии) билач ноэластик 
(энергия ютилиш билан кечадиган) сочнлнлнинг улушн 
орта боришннн эътиборга олсак, у холда /. шар г кагга 
энергиялн ихтиёрий заррача учун уринли булавернаелиги 
келиб чи^ади.

22- §. КВАЗИКЛАССИК ЯКИНЛАШИШ.
ВЕН ТЦ ЕЛ Ь -  КРА М ЕРС  -  БРИ ЛЛ  ЮЭН МЕТОДИ

Маълумки, h 0 чегаравий шарт бажарилганда квач г 
механикасининг цонунларн классик меканика ^онунларига 
утиши талаб этилади.

Ш у маънода квант механикасининг айрим масала- 
ларини классик механика тенгламаларига ^хшаш тенг- 
ламаларни э̂ оснл цнлиб ечиш мумкин. Бундай лолларда, 
табиийки, хар хил я^инлашишлардан фойдаланишга 
TVFpn келади. Мана шундай яцинлашишларнн квази­
классик щинлашишлар деб юритиладн.

Мураккаб .̂ исоблашларсиз шуни цайд ^илнш мум­
кинки, квазиклассик якинлашиш, одатда, бош квант со­
ни катта кийматлар ^абул цилншн талаб этилган з̂ ол- 
лардагина ишлатилади. Масалан, водород атомнда энер­
гетик сатхларнинг та^симоти (жойлашиши)

муносабат ёрдамида аннцланнб, п+1 ва я- сатцлар оралигида 
внергетнк кенглик

булиб, Е  — Е п сат  ̂ ва унта я^ин энергетик сат.\ оралиш

(21.16)

? .« о (21.17)

86



fi-*0 шартда n* ft2—const муносабат бажарилганда 2fl~r l ■ £/>
 ̂ (/I +  I )*

ra тенг булади; бундан /г-> оо ---- ] келиб чиь^ди.
Б\- эса ю^оридаги фикримиз далилидир.

Умуман олганда квазиклассик я^иилашиш заррача 
(де-Бройль) тулкин узунлигн фазода сезиларсиз узгар- 
ган .\олдагина ишлатилади.

Келгусида, соддалнк учун, бир улчамли ^олатларни 
куриб утайлик. Табиийки, бир улчамли *олат натижа- 
ларинн икки ёки куп улчамли ^олларга цУллаш куп 
^нйннчилнк тугдирмайдн. Шунинг учун Шредннгернинг 
стационар тенгламасини

|±  + ^ ( £ —У(х))ф = 0 (22.1)
дх* ' А*

куринишда ёзиб, унинг ечимини цуйндаги куринишда иэ- 
лаймиз:

ф «  е'*’'*, W = S—ih In А (22.2)
(S  ва In .4 ft нинг жуфт функцияларндир). У о̂лда охирги 
муносабатлардан

£  <2 2 3 а >

2 —  —  + А —  = 0  (22.36)дх дх дхг
тенгламалар системасига эга буламиз. Бунда (22.36) узлук- 
снзлик тенгламаси булиб, ундан

А = const j у  (22.4)

муносабатнн оламиз. (22.4) ни (22.3а) га цуйнб

( 2  Г -  2̂ <е- ” +й1 т Ш / ( £ ) - 1  ч у  « а д
дх

учинчн тартибли, чизи^ли булмаган дифференциал тенгла- 
мага эга буламиз. Унинг ечимини

5 = S0 = ft'- S, + (ft2)* S , +  . . .  (22.6)
ft- га ннсбатан цатор куринишда излэсак, нолинчи тартибли 

а̂дльрга ннебатан ёзилган куйидаги
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( * ) ' = Ш = 2 п Л В - у>
тенглама дан

50 = j  J 2mt (E  ~V)dx = J/j(jf) dx 
муносабат келиб чнцади. Бу ерда микрозаррачанннг импульси

Р (х) = ft/г (х) = К  2 m0(E —V) (22.7)
эътиборга олинди. Бундай я^ичла:ии и Взнтцель—Крамере - 
Бриллюэн (ВКБ) Ядиклаинлн деб номлачадн.

(22.7) д?н куричаяптики, ВКБ  я.̂ ичлаши пда туллии 
функциясннннг куриниши микрозаррача энергиясининг ций- 
матига боглиц:

1. Е  >V (классик механика со.̂ аси) \олда /?= | 2m0(E —V) > 
>0. Бунда

J J L  = ± р(х) ± hk (х) = ± ) г 2ш.,(Е - 10 (22.8)
дх

булиб, тул^ин функция
X

(х) = -£=  COS( t ft(х) dx + a )  (22.9) 
f p(jr> \ И I  •

Ь

куринишдаги осцилляциялэнувчи функцияларнинг чизи^ли 
комбинациясидан иборат эканлиги келиб чи а̂ди (С, Ь ва а- 
чегаравий шартлар ёрдамида ани^ланувчи доимий катта лик- 
-тар).

2. Е<  V (нокласснк со\а) х,олда
k - i f  \ ft Г 'У 2 т 0{У— Е ) (22.10)

муносабат уринли булиб,

~ ~ = ± i h r l (22.11)дх
тенг.тамага эга буламиз. ВКБ  я^инлашишда тулцин функ- 
циясининг куриниши

^  ^  f  t- 'd x

fc 'W  = V  е (С, е +С£  * (22.12)
з^и^ий аргументли экспоненциал функцияларнинг чизи^ли 
комбинациясидан иборат экани келиб чн^ади. Бунда СР Cv 
а- чегаравий шартлар ёрдамида ашцланувчи доимий сонлар.
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Юкорида КайД этилган икки ( В >V, E<V) \олдач та'П- 
кари яна бир—махсус х>ол: заррача тула энергияси (Е) по­
тенциал энергия (И) га тенг булган *ол \ам мавжуд. Бунда 
зармчанинг кинетик энергияси (Г) ва импульси (р (х)) нолга 
текг булади, яънн уз харакатинн тула тухтатади. Бундай 
о̂л булиши мумкин булган ну^та махсус ёки кайтши нук,-

таси дейилади.
Классик механикада р = 0 шартни каноатлантирувчи 

нуктада заррача харакатдан тухтаб, сунгра аввалги \арака- 
тига тескарн харакатда иштирок этадн. Бундай ^олат Е  > V 
(классик) сох,ада кузатилишн мумкин. Е<  V (ноклассик) со- 
хада кузатилишн учун $(х) нинг х-*- оо шартда усувчи ха- 
дн олдидаги коэффициентнинг нолга тенг булиши талаб 
этнладн, яънн X

- 1 l-'dx
^ (х ) = С У  Те °  . (22.12а)

Умуман олганда х >а сохддз Е  < V, х < а сох,ада Е  > V 
муносабатлар урннли булса, (х) ва vf4(x) функцнялар

X
Чч W  = - =  sin f f  * ( x)dx + “  I  x<a> (22-13)Vk(x) VJ 4 Ia

*<*>- v ^ 'w - -e'S* " ' d'.x > a  Ш * )

куринишда цайд этилади.
Агар заррачанинг а̂ракатн Ь<х<а сохада V(x) (потен­

циал ура) билан чегараланган булса,
X

(*) = у щ  sin | \ k (х) dx + -5-j (22.15)
а

ва (22.14) ифодаларнинг Ь<х<а со.\ада мос келиш шарти- 
дан ь

J  k (х) dx + у  = (П+1)д (22.16)
а

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

§>k(x)dx *= (п+ -^-)л (22.17)



муносабатни оламил. ВКБ я^инлашишда п та нисбатан (1/2) 
га эътибор бермзса а̂м булади.

(22.17) дан куринаяптики, В К Б  якинлашишда заррача- 
нннг энергетик спектри (̂ олатлари) узлукли (дискрет) энер­
гетик сатэупардан иборатдир.

23- §. СТАЦИОНАР \ОЛАТЛАР. ШРЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАСИНИНГ 
ДИСКРЕТ СПЕКТРИ

Энергияси аниц циймат цабул цилувчи системанинг >̂о- 
латлари стационар ^олатлар дейилади. Чункн квант меха­
никасида энергиянинг са^ланиш цонунига системанинг энер­
гияси анш\ ^иймат кабул ^нлгандагнна энергия ва^тга нис­
батан узгармас к,олади.

Шу боне дан гамильтониан ва^тга 6o f.th ^  булмаган

= 0 (23.1)

система учун Шредингер тенгламаси
ЯШ

i/ k f g L - * * , ,  (23.2)

ни узгарувчиларга ажратиш усулидан фойдаланиб ечамиз, яъни

(23.3)
куринишда танлаймиз (п — система .̂ олатннннг тартиби). У 
*олда (23.3) ва (23.2) лардан

дЛп ^
,Л~дГ КЪп(г)°  --- —  (23.4)А

га эга буламиз. Тенгликнинг а̂р иккала томони бир хил 
доимий катталикка тенг булгандагнна тенглик уринлн бу­
лади, яъни:

I h - L ^ - E . & g — E, (23.5)
4. »  " <п(7 ) •

еки

Я  А (О  = £„♦„('■) (£„ = const). (23.56) 
(23.5а) тенгламадан
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ифодани топамнз. Агар Y  (г, t) нинг ортонормаланганлик шар- 
тини эътиборга олсак,

An = e~iEnllh
муносабатга эга буламиз. Демак, умумий тулцин функцияси 

Vn(r,t) = <tnCr)e~IEn,lh (23.6)
кУринишга келади.

Шундай цилиб, системанинг п- тартибли \олати гамиль­
тониан (X ) нинг хусусий цийматн (£п) билан ани^нади. 
Е п нинг энг кичик ^ийматига мос келувчи стационар ^олат 
нормал ёки асосий \олшп деб юритилади. 1\олган \олатлар 
эса уйгонган %олатлар деб номланади.

Энди стационар \олатларнинг куйидаги хусусиятларини 
санаб утамиз:

1. Стационар холатдаги система т^л^ин функцияси- 
нинг ва^тга боглик эволюцияси (узгариши) бу ^олатга 
мос келувчи энергия бнлан т^ла ани^ланади. Бу ерда 
шуни таъкидлаш лозимки, .\ар хил стационар ^олатлар 
нчида шундайларн булиши мумкинки, уларга мос ке­
лувчи энергиянинг хусусий цийматлари бир хил булиб 
^олиши мумкин (бош^а физик катталиклари фар^ли бул- 
са-да). Бундай ^олатлар турланган ёки айниган стаци­
онар .\олатлар дейилади.

2. Стационар .\олатларда заррача топилиш э^тимол- 
лигннинг зичлиги

Рп = О 0 = Гп(г) * j f )  = А п f )  I* (23.7) 
ва ЭДТИМОЛЛИК 0)\ИМИНИНГ зичлиги

[ V ) v W (Р.о ] =

W v t; Щ  (23.8)

ва^тга нисбатан доимий катталиклардир.
3. Ва^тга боглик; булмаган ихтиёрий физик катта лик А 

нинг стационар холатларга нисбатан уртача циймати

< А >  - f v t f o A W j ? ,  t)d 4 =  f 7  (23.9) 
ва^гга нисбатан узгармасдир.
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Шредннгернинг тула тенгламаси (23.2) ва^тга нисбатан rt|. 
ринчи тэртнбли, чизикли булганлиги сабабидан система гамиль! 
тониани X  нинг хусусий ^ийматн дискрет (£,, Ег, . . £.()ёкц
узлуксиз булиши мумкин. Бундан куринаяптики, Шредингер 
тенгламасииинг ечимини хар иккала х,ол учун айрим-аГфим кара б утнш максадга мувофи^дир.

Дастлаб Шредингер тенгламасннинг дискрет спектрн- ни курайлик.
Квант механикасида ихтиёрий физик катталик унга 

мос келувчн оператор ва унинг хусуснй киймати билан 
характерланади. Хусусий цинматларнинг туплами эса 
унинг спектри дейилади. Демак, спектр дискрет ёки уз­луксиз булиши мумкин.

£„ дискрет спектрли система учун ёзилган Шредингер тенг-
ламасн (23.56) нинг тула ечимини дискрет .\олатларнинг 
тулкин функцияларндан ташкил этган 1\атор

~‘En,:h (23.10)П
куринишда ёзиш мумкин. Бунда каторга ёйиш коэффиниент- 
лгрининг квадрати ап 2 одатда, система энергияси хар хил 
цийматларининг э\тимоллигини аницлайди.

—► л —-► —►t „ (  г) аргу.ментинннг узгариш сохаснда 11 (л)2 d3 г ин­
теграл чекли цийматли булганлиги сабабидан э̂ аммэ система- 
лар дискрет энергетик спектрли заррача чегараланган соха­
да мавжуд булиб, бу соханинг ташкарнсида тулкин функ- 
циясн тезда нолга интнлади. Агар

v K ,r (23.11)п
нн эътиборга олсак (23.11), (23.10) лардан

^ а па‘п = (23.12)П

Агар Ч'* = о' (г) etEnt/n эканини эътиборга олсак
(23.12) дан ап учун

• * „ = / ч Ч  > )e ,£-,/Bd»r (23.13)
ифодага эга буламиз.

Келгусида куп ишлатиладиган цуйидаги теорема мавжуд. 
Бирор L  эрмнт операторининг турли L n ва L,n дискрет ху- 
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сусий цнйматларига тутри келган хусусий функцняларн +«• 
вл Ч”, ортогоналднр, яънн

I О  rH,> (r) d? г — 0 (ш Ф  п). (23.14)
Бу муносабат 11-§ да исбот цилинган.

24- §. УЗЛУКСИЗ СПЕКТР УЧУН ТУЛКИН ФУНКЦИЯЛАРНИ 
НОРМАЛАШ. ДИРАКНИНГ 6-ФУНКЦИЯСИ ВА УНИНГ 

ХУСУСИЯТЛАРИ

23-§ да дискрет спектрли холатлар тулкин функция- 
ларнни нормалаш, ихтиёрий тулцин функциясини бу 
тулкин функцияларга нисбатан каторга ёйиш ва цаторга 
ёйиш коэффициентларини топиш кабиларни к^риб утдик. 
Буларни узлуксиз спектрли ^олатлар учун цайтариш 
мумкин.

Хусусий циймати узлуксиз спектрни ташкил цнлувчи
(ихтиёрий физик катталик) оператор (/) нинг хусусий функ­
цияси

? Ч '/(П ) = / ^ (Л) (24.1)

тенгламани ^аноатлантиради. Бунда f — /нинг хусусий ций- 
мати, 1] — квантлашган система координаталарининг туплами.

Ихтиёрий тулкин функциясини дискрет спектрли \олат 
функцияларинийг г̂тори сифатида (23- § да) ^аралганидек, 
ушбу о̂лда а̂м ихтиёрий тулкин функцияси (Ч;) ни узлук­
сиз спектрли оператор хусусий тулкин функция (Чг; (г|)) ла- 
рининг интеграли, яъни

V (rd = ^ a f Wf (vOdf (24.2)

куринишда найд ^илиш мумкин. (24.2) да / нинг цнймат 
Кабул цилиш со^аси буйича интегралланади.

Узлуксиз спектрли тулкин функцияларни нормалаш шарти, 
дискрет спектрли \олатлардагидек, осон эмас албатта. Чуи- 
кн |ЧГ/ (т]) \* df катталик г,-» »  шартда тезда натга анлан- 
майди. Шу сабабдан [| (i|)|* <ft| интеграл (чекли ^ийматли 
эмас) узо1\лашувчидир.

Демак, тулкин функцияси модули квадратндан коорди­
наталар буйича интегралинннг бнрга тенг булишини талаб 
этнш мантн с̂издир. Шу боисдан Ч^ тулкин функциясини 
нормалаш учун \ajfdf ^аралаётган катталикнинг Ч^ функ­



ция бнлан характерланувчи ^олатдз (/, f +  df) оралигид* 
топилиш эхтимолини характерласнн. У долда / нинг >̂р 
Гир кийматларининг кабул к̂ илиш эхтимолликларининг йигнн- 
диси бирга тенг булиши керак, яъни

j‘‘a/ I d /= l (24.3)
эканинн эътиборга олсак

= (24.4)
(24.3) ва (24.2) нфодалардан эса

f V  V *d i]=  [ j 'a 'fV JV d f  dr]. (24.5)
Бундан каторга ёйиш коэффициентлари учун цуйидаги ифо- 
дзни топамнз:

a f - j V W V J W d n  (24.6)
Шундан цилиб узлуксиз спектрлн тулцин функцнялари 
буйича ^аторга ёйиш коэффиииентларини аницлаш цои- 
даси, дискрет спектрлм .\олат учун ани^ланган ^оидага 
ухшаш экаи.

Узлуксиз спектрли ^олат тулцнн функцияларинннг 
нормалаш шартини топиш ма̂ садида (24.2) ни (24.5) га 
Куйиб

а , - г )  (24.7)

муиосабатга эга буламиз. Бу муносабатнинг нинг ихтиё- 
рий кнймати учун уринли булиши учун

l'V r (*\)V}{vi)dr] = 6 ( f - n  (24.8)
муносабатнинг бажарилиши талаб эти.тади. Бунда б(х) — Ди* 
ракнинг дельта (6) функцияси дейилади. 6 — функция x=f—
— /' = 0 (/ = /') учун | 6 (/ — /') £ (/') d f = F  (/) муносабатни
цаноатлантирувчн \олда чексиз цийматли, дс=*0 (/^/') учун 
нолга тенг булувчи сакраб узгарувчи функциядир.

Шундай килиб, (24.8) дан куринаяптики, узлуксиз спектр­
ли операторлариин г хусусий функцнялари 6 функцияга нор- 
малашган. %

Узлуксиз спектрлн тулкин функциялар (24.8) шартдан 
таш^ари

j Y /(n )'F ;(.,')d/ = 6 (» l- r)') (24-9)

М  к _______

муносабатнн \ам (ушоатлантирадн.(24.8) ва (24.9) ифодалардан куринаяптики, / = /' (т) = 
т]' *ол учун) ёки л = п' (/ = /' булганда) узлуксиз спектр­
ли тул ки н  ф ункциялар ортогонал булиб, (Ф Г  (») = t)') ёки 
п ф г)’ (/ = /') лолларда эса (24.3) ва (24.9) интеграллар
у зоцлашу вчидир.Агар царалаётган оператор бир ва^тнинг узида \ам дис-
крет, .\ам узлукли спектрли булса, у холда ихтиёрий ф функ- 
циянн V - Z ^ n  +  S ^ f d f  (24.10)

П
куринишда аницлаш мумкин. Y (ii)  нинг бирга нормалаш 
шартидан эса

У  !fl„|* +  j|a /|i d / = l (24.11)*

фойдали муносабат келиб чнцади.Бундай *олда хусусий тулкин функцияларнинг нормалаш
шарти

2  W  а д  +  JY ;  (П') V/fo) df — Ь (г, — т)') (24.12)

куринишда ь̂ айЛ эгиладн.Энди Дирак 6-функциясининг хусуснятларини курайлик.
Диракнинг дельта-функцияси импульслн (зинали) узгарувчи
функция булиб, ^уйидаги хусусиятларга эга:

г 0, агар у0< а
1 *
-  f  О/о +  0), агар ул — а
I «• , « (24.13)

= j  / (Уо — 0), агар и0 = Ь

} / ( У в  +  О) +  1 / 0 / о - О ) ,

агар а<  у0< Ь. 
б- функцнянинг бу ашцланншидан унинг нолга тенг бул­

маган циймати учун 6 (у) = 0 ёки
+*
j  b (y )d y  = l. (24.14)
_oo

f  f (у) Щ - У о )  dy 

(a<b)

•) (у# + 0) yo га у иг томонидан. (у0 —0) эса чап томондан яцин- 
лашишини бил ди ради.

95



Шундан кнлиб, 6- функцияни f (у) функцнянн f (уа) Гж.1ан 
алмаштнриш нмконинн берувчи интеграл шакл алмаштнрувчц 
оператор си<}затида цараш мумкин. 6-функция цуйидаги му- 
носабатларни ^аноатлантиради:

6 (ау) = 6 (у)!а,
6 (— «/)"= 6 (У). У Ь (У) =  о.

/(!У)6 (!/-а ) = 1  (/ (а — 0) + / (а + 0)] Ь(у-а),

Ь(у* — аг) = I6(y — a) +  6(y + a)l (24.15)
-г*
f b(y — a )b (y  — b)dy = 6(a — b).
_во

Бу ерда а /за b мусбат сонлар.
б-функциянинг п- тартиблн .̂ осиласи куйидаги муносабат- 

дан топиладн:
(24.16)6'"'<»)-<- 1 )"- ^

У .\олда куйидаги шакл алмаштириш уринлидир**
0, агар у0< a 

j  (—  l) "  f n) О/о+О), агар y0—a

J  / (У) bin) (у — у0) dy = (— I) ” f n) {y0 — 0), агар y0=b

~  (— 1)" l/** (Ув +  0) +  /(") (y,-0)l, 

jarap a<  y0< b
(24.17)

Масаланинг тулн^лигини таъминлаш ма̂ садида цуйидаги 
муносабатларни — Фурье алмаштиришларни а̂м келтириб 
утамиз:

2 л 6 (/- /0) = j  е - * е ш  dio,
_оо

+•
2 ^ w (/-/o) = f (/ e r« - ,e V e< do, (24.16)

—  «О
Л *
— [6(/ — /„) + 6(/ + /0)] = | cos со/-cos©/0 da).
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I l l  бобга дойр масалалар
1. X  {цининг мусбат й)налншида эркин ^аракатланаётган заррача 

учун  вацтга богли  ̂ Шредингер тенгламасининг умумий ечимини топннг.

Жаеоби: V (х. О -  j  С (kx) е‘ ‘V —  0 dkx, со =

2, Агар эркин заррача вацтнннг / =  О бошлаяпга пайтнда
дг*

---- - - f 1 *,Т

У  (дг, 0) =  Ае Qt
т$лкин фу икни ял и холатда булса, ихтиерий t пайтдаги э^тимоллик, 
ЗИЧЛИГИ ва э^тимоллнк оцимининг зичлиги топилснн.

Mi*Жаеоби: р (дг, /) =  j

Пк• / , fit • х\  , h 't*
/ (дг, /) =  Р (*, о • ( 1 +  77“ ). х =• 1 +  ~ • т  х \ та**# / m2u4

3. т  массали заррача бир улчовли симметрии
V0, агар х <  — 1 ёки х >  / 

< х < 1
у  |V 0, агар дг <

[о, агар — /

потенциал чуцурда харакат л а над и. £  <  V0 \ол учуй энергиянинг ху- 
сусий цшйматларинн ани^ловчи тенгламани топинг.

.х. ,Жаеоби: kl =  п л — 2 arc sin — ---- . k = ------.
/2/лУ, п

4. Д; ври / =  а +  b га тенг булган
Vo, агар л/ — Ь <  .г <  ni

агар л/ ^  х ^  nl +  а
бир улчовли да ври й потенциал майдоада харакатланаётган заррача энер­
гетик спектринн ани^ловчи тенгламани топинг.

**—*0Жаеоби: соs х0achxb+  -----sin х0а . sh х Ь «= cos*/, xj> = 2m £ft~*.
x* = 2m ( У . - £ )  ft-*.

5. куйидаги операторларнннг вакт б\йича чзгаргшиии ифодалсвчи 
теигликларнн нсбот дилинг:

v „ - с ;



d ( p l )  л  d V  d V  л 

d L z d V  d V

Г) ~di~  = ~ ‘ X a y d 7 '
6. Шредингер тенгламасидан фойдвланнб энергия учун

(ar/a/) + dJvT==o
узлуксизлик (спкланиш ^онунн) тенгламасини ^осил цилинг ва энер­
гия знчлиги W, Умов* Пойнтинг вектори 5 лар учун квант ифодаларнн 
топинг.

Жавоби: Г  =  г № Ч ' *  Ч '  +  Ч 'Ч Т ) .2т
-+ ft* [ д Ч г* д У  \
S = — —  --- V У 4----- yY *2т \ dt * д/ v •

7. Импульс моменти М = г X  р ва куч моменти = г X  F  ора- 
сидаги классик богланиш

dt
бу катталикларнинг квантомеханнк уртача цийматлари учун \ам Грин­
ли булншини нсботланг.

В. Шредингер тенгламасидан Л-* О чегаравни холда Гамильтон -
Якоби

as
—  =  (V S)* +  K
Ot

тенгламаси келиб чи^ишини курсатинг. (S (г, /)) — таъсир функцияси.

IV Б О Б . СИМ М ЕТРИЯ ВА САЦЛАНИШ 
КО НУНЛАРИ

Купгина ^олларда физик системанинг симметрияси — 
^ар хил фазовий алмаштиришларга нисбатан инвариант 
(Узгармас) лиги масалани соддалаштиришга олиб кела- 
ди ва унинг ечимларини ойдинлаштиради.

Квант^механикасида симметрия назарияси квант о̂- 
латларинй ухшаш гуру^ларга ажратиш ва тулкин функ- 
цняларининг трансформацион хусусиятларига цараб 
масалани соддалаштириш имконини беради.

Система симметриясини эътиборга олиш ^ар хил 
^олатлар уртасидаги оптик Утишларнинг «рухсат этил-
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ган» ёки «таци1\ланган*лнк шартларини олдиндан к$ра 
билишга, купгина ^олларда квант ^тншлар матрица эле- 
ментларининг нолга тенг ёки нолдан фар^ли эканлигнни 
ажратиш имконини бсрадн.

Шуннси кизицарликн, са^ланиш цонунлари фазовий 
ёки ва^тга нисбатан олинган симметрия муло^азалари- 
дан аницланнши мумкин. Масалан, импульснинг сацла- 
ниш ^онуни фазонннг бир жинслилигидан келиб чицса. 
энергиянинг сацланиш цонуин ва^тнннг бир жинслигн 
билан, богли^днр.

25- §. СИММЕТРИЯ ВА ГРУППАЛАР НАЗАРИЯСИНИНГ 
ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Симметрия сузн юнонча суз булиб лугавий мазмуни 
«улчовдош» маъносини англатадн. Биро^ система (атом 
ёки молекула) нинг симметрияси дейнлганда системани 
уз-узига айлантирувчн ортогонал алмаштиришлар мав­
жуд деб тушунамиз.

Системани ^з-узига устма-уст туширувчи жамнкц 
фазовий алмаштиришлар туплами унинг тула симмет- 
риясннн ташкил этади. Бундай алмаштиришларнн

T' = g7 (25.1)
каби белгилайлик. Бунда (25.1) ифода «симметрия элемента ■ ■ ► —► 
таъсирида г координата г' ^олатига утади» деб уцилади.

Келгусида биз фа а̂т ортогонал — ихтиёрий икки ну^та 
ораеидаги масофани узгартирмовчи алмаштиришларнн эъти­
борга оламиз, холос:

|гх — 7,1 =Гг\ —У2\ Хп = grv ~~Г2 = £гг). (25.2)
Бундай (ортогонал) алмаштиришларда т^три чизиц — 
тугри чизи^ца, текислик — текисликка, турри бурчак — 
тугрн бурчакка алмзшади, яънн шаклан узгарншсиз ус­
лади. Ортогонал алмаштиришлар цуйидагнча нфодала- 
нади.

(*)'/• (25.3)
/
д

Бунда /, j  = дг, уэ г; R.j — R (унитар) а̂̂ иь̂ ий матрица эле- 

ментлари: (R R 1).. == ^  Rik R ĵ1 = V  R.k R.k = б.;. шартни ^a. 
ноатлантнради, 6if — Кронекер белгиси.
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Кунидаги элементар фазовнй алмаштиришларнн кслтириб 
утамиз.

1. Маълум у^ а  нисбатан системанинг ф бурчакка бури-2 д
лиши. Системани <р = (п = 1, 2, 3, . . .) бурчакка буращ
операцияси Сп билан белгиланади ва бурилиш уци п- тар­
тибли симметрия у^и дейилади. Масалан, С2 симметрия эле- 
ментииинг системага таъсири уни 2 л/2 — 180° га уз-узига 
устма-уст туширган ^олда иккинчи тартибли симметрия уки 
атрофида буришдаи иборат. Бунда системанинг С2 у̂ ида 
ётувчи ну^таларининг долети узгаришсиз коладн.

2. Текисликда кузгули акслантириш. Бу элемент таъ­
сири остида система маълум текисликка нисбатан инвариант 
кузгули аксланади. Масалан, системани гориэонтал текислик­
ка нисбатан кузгули акслантириш 6Л, вертикал текисликка 
нисбатан эса — ov каби белгиланади.

Система кузгули акслгнтирилганда цайси текисликка нис­
батан уз- узига мос келса, уша текислик симметрия текис- 
лиги дейилади ва системанинг бу текисликда ётган ну̂ тала- 
ри холати а̂м узгаришсиз цолади. Битта текисликка нисба­
тан системанинг икки каррали кузгули акси уни аввалги

латига а̂йтаради. Бу айний узгар- 
тиришдир, яъни алал = a2h—
— е ёки ov av = о\ = е. Одатда 
айний — бирлик узгартириш е 
каби белгиланади.

3. Кузгули бурилиш. Агар 
система бир вактнинг узида п- 
тартибли симметрик ук^а нисба-

2 лтан ф = —  бурчакка бурилнб, 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, бундан ьл- 
маштириш п жуфт сон булгани- 
дагина янги симметрия элемент 
була олади. Агар п бнрга тенг 
булса, tt = 1 каррали бундан уз- 
гартирнш оддий акснинг узи бу. 
либ цолади, чунки бунда бури.

*
25.1 - раем. л-тартибли 
кузгули бурилиш симмет­
рия элементининг А нуц- 

тага таъсири.
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IL„, бурчаги 2 л =360’ га тенг булади ва бир текисликка 
нисбатан тоц сонли акс оддин аксдан иборат булиб цолади.

Агар симметрия текислиги горнзонтал булса, гс-тартнбли 
кузгули бурилиш алмаштнриши 5„ = ол С„ = Сп ah каби бел- 
гилгнади. Масалан, кузгули бурилиш узгартиришининг хусу­
сий х,оЛИ 5 ,  = С, СТА = а А С, Системани бирор у^ атрофида 
180 га буриш ва унга тик булган текисликка нисбатан куз- 
гули акслантириш операцияларндан иборгт булган мураккаб 
узгартиришни инверсия дейилади.* Бунда системанинг ихти­
ёрий танланган ну^таси, унинг кузгули бурилиш узгарти- 
ришида .ух ил булган урни, симметрия у^и ва епмметрия те­
кислиги кесишггн нуцта бир тутри чизицда ётади.

Система симметрияси элементларининг туплами Узи- 
га хос хусусиятларга эга булиб, симметрия элементла- 
рипинг бирортасн >;ам иштнрок этмаслиги системанинг 
бирор симметрияси йу^лигидан далолат беради.

Системага ^ар бир симметрия элементини ^уллаганда 
унинг структураси ннвариантлигича цолгани каби, икки 
ёки ундан ортиц симметрнявий алмаштиришлар кетма- 
кет таъсир этгаида а̂.м система структураси фазовий 
ннвариантлигича колади. Охирги айний фазовий узгар­
тиришни куп бос^ичда эмас, балки бир алмаштириш би- 
лан ^ам амалга ошириш мумкин. Демак, кетма-кет цул- 
ланган ёки ундан орпщ симметрия элементлари шу туп- 
ламнинг бошца битта элементини ташкил этади.

Симметрия элементларининг тупламида айннй (бнр- 
лик) элементи .\ам бор. Бу элемент таъсирида система 
Уз ^олатинн узгартирмайди (ихтиёрий сонни бирга кУ- 
пайтирганда циймат узгармаганидек).

Системага бирорта ортогонал алмаштириш таъсир 
эттирилганда система Уз-Узига алмашса, бунга тескари 
алмаштириш таъсирида хам система уз-узига алма- 
шадн. Демак, симметрия элементлари тупламида .̂ ар 
бир элементга тескарисн .\ам мавжуд булиб, у ^ам шу 
тупламга киради**.

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

* Элемснтар ячейкаси симметрия марказнга эга булган кристаллар 
инверсия марказли, акс далда инверсия марками булмаган кристаллар 
деиилали Биринчи типдаги кристалларга Ge, Si кабиллр, иккмнчисига 
ijaAs^ InSb ярим утказгичлар мисол була олади.

** Геометрияда агар g элемент G тупламнинг элементи хисобланса, 
g с О каои белгиланади. g^G белгилаш элемент Tvruiavra кирмаслигини 
англатади. *
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зонинг турли ну^та ёки йуиалишларида аввалги физик 
хусусиятларинн саклайди.

Ю^орида цайд этилган хусусиятларни узида мужас- 
самлаштирган симметриявий узгартиришларнинг тун- 
лами симметрия группасиии ташкил этади. Биз ю^орида 
симметриявий у’згартиришларии геометрик (фазовий) 
алмаштиришлар сифатида царадик. Аслида, масалан, 
квант механикасида, симметриявий узгартиришларнн 
царалаётган система гамнльтонианининг ннварнантли- 
гинн тамъннловчи симметриявий координатлар узгариши 
сифатида цараш мумкин. Бунда ихтиёрий система сим­
метрия группасннннг элемента таъсирида уз-^зига ал- 
машганлиги учун координаталар системасининг бундай 
Узгарншн цараластган система учун Шредингер тенг­
ламасини ^згарншсиз цолднради. Келгусида Шредингер 
тенгламасининг инвариаятлнгини таъминловчи снммет- 
риявий узгартиришлар т^грисида фикр юритамнз. Шун­
дай ^илиб, симметриявий узгартиришлар — группалар 
асоси билан танишиб утамиз.

Математикада группа дейилганда цуйидаги талабларни 
^аноатлантирувчи а,, а,, о3, . . .  элементларнннг чекли (чек- 
ли группа) ёки чексиз (чексиз группа) туплами тушунилади:

1. Ихтиёрий иккн о, ва а2 элементларининг маълум тар- 
тнбдаги купайтмаси ау а2 шу группанинг учинчи элементига 
мос келади, яъни а, • а, — а3, агар а, £ 6, a2£G булса, у *ол- 
да a3£G. Симметриявий алмаштиришлар га нисбатан дастлаб 
купайтмадаги унгдан биринчи элементига мос келувчи опе­
рация бажариладн. Умуман олганда a, a ,#  o. oj. Агар их- 
тиёрнй танлачган нкки а, ва а, элемент лари учун а, аг = 
= а* а, бажарилса, бундай фуппа коммутацияланувчи ёки 
абель группаси дейилади.

2. G группада шундай битта, фацат битта элемент борки, 
у бирлик ёки айний (е) элемент дейилиб, ихтиёрий элемент 
(°£ G ) учун еа = ае — а тенгликни ^аноатлантиради.

3. G тупламннннг ихтиёрий элементи a£G учун унга 
тескари булгач a~l £G элементи булиб, а а~1 = е тенглнк 
доимо уринлидир. Бундан (a b c d) 'l = d~ic~lb~1a '1 эка- 
нинн исботлаш кийнн эмас, албатта.

4. Битта группага карашли бир нечта элементларнннг 
купайтмаси Ччун гссоциатнв цонуннят уринлидир. Масалан, 
К -at)-a9 = al -(at а,).

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

Одатда группа туташ элементлар буйича синфларга бу*
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тнб урганилади. Агар a,, a2£G элементлар узаро о, = 
= « з (a3̂ G ) богланган булса, у о̂лда а, ва аг туташ
элементлардир. Масалан, тенг томонли учбурчакнинг симмет­
рия группаси уч хил туташ элсментлар синфидан иборат: 
айний элемент; медианалардан утувчи ва учбурчак тек tic ли- 
гнга тик о̂лда медиана.ир кесишган ну^та орцгли утувчи 
уклар атрофида (биринчи холда я  — 180° га, иккинчи \олда 
2л/3= 120°; 240° га) буриш; учбурчгк текислигига тик бу­
либ, уни медианалари орцалн кеенб утувчи текнелнкларга
нисбатан акслантириш.

Айтайлик, л элементли (а „ а*. . . .) Л ва m элементли 
(blt Ьг, . . ) В  группаларн бернлган булиб, уларнинг элемент- 
лари бир-бнриддн фарцли ва узаро коммутациялашган булсин. 
У о̂лда А группанинг хар бир элементи а. ни В  группанинг 
хар бир элементи га купайтирсак, п т  элементли бошьр 
группа \осил булади ва у Л ва В  группаларнинг тугрн ку- 
пайтмаси (А х В  каби белгиланади) сифатида топилади.

Агар чекли улчамли снстемаларга симметрия группаси- 
нннг ихтиёрий элементини таъсир этсак, хеч булмаса, унинг 
бирор ну^таси .̂ аракатсиз ^олса, бундай симметрия группа­
си нуцпший группа дейилади. Табиатига цараб ну^тавнй 
группалар чекли ёки чексиз булиши мумкин. Масалан, сфера- 
нннг уз марказидан утувчи у^и атрофида ихтиёрий бурчакка 
буришга нисбатан симметрия группаси Сх каби белгиланади 
ва у аксиал ёки сферик симметрия группаси деб номланади.

Сфера марказидан утувчи хо.\лаган ук атрофида ихтнё- 
рнй бурчакка буришлар ва марказдан утувчи ихтиёрий те­
кисликда акслантириш тула сферик симметрия группасини 
ташкил этади.

Мисол тарикасида нуктали группаларнинг айрймларини 
куриб утайлик.

1. Сп группаси л-тартибли уц атрофида буришлар груп­
паси. Унинг айрим олинган хар бнр п элементлари айрим 
бир синфни ташкил этади. С, группаси факат биргина айний 
(е) элементдангнна иборат.

2. S2n группаси 2л-тартибли кузгули бурилиш уь̂ и ат- 
рофнда буришлар группгси. Хусусан, икки: = е ва 
St — anCt = j элементлардан ташкил топтан.

3. Dn группаси — симметрия элементлари сифатида л- 
тартнбли симметрия у^ига ва унга тик холда бир ну^тада 
узаро 2 л/л бурчак остнда кесиб утувчи п та иккинчи тар- 
тибли у^ларга эга (25.2-раем).



A

25.2-расм. 3- тартибли симмет­
рия уцимм унга перпендику­
ляр флда бир ну^тада (уза­

ро Ф, =  -  =60° бурчак ости-
да) кесиб утувчн учта 2-тар- 
тиблн симметрия у^лари (D, 

группаси)

26-§. ХАРАКАТ и н т е г р а л л а р и  в а  с и м м е т р и я  БУАИЧА 
КУЙИЛАДИГАН ШАРТЛАР

Юцорида а̂йд этилган муло.\аз?лар фа а̂т вак,тнинг маъ­
лум моментига нисбатан юритилдн. Бу эса едвдаётан дн- 
нгмнк системанинг динамик катталиклари ва \о лат лар и ур- 
тасидаги муносгбатлар маълум бир ва^т моментига нисбатан 
топилдн демакдир. Худди шундан муносабатларнинг хо\ла- 
ган ван̂ т моментлари уртасидаги богланишини ани^лаш ало- 
>̂ида ачамият касб этади. Бу %ол системанинг ^аракат ин- 
тегралларннн топиш масаласига олиб келади. Бунин г учун
ихтиёрий L операторнинг уртача циймати

L >  = fds74 '*'z>  (26.1)
нинг вацт утиши билан узгаришини курайлик. (26.1) дан

V < r > " l  f f  +  Ч '+ Т - Г ^ )л Г (2 в .2 )

(26.2) ифодада д- ^  =± Ч ", д-  = + - #  У  ва Я *  = Х  dt ft dt ft
муносабатларни эътиборга олсак, уни ^айта куйидаги кури­
нишда сзамиз:

L  >=  \ dr rV *  + [Г , Щ  V. (26.3) 

Бунда [Lt 9С\ = —  (L Я  Ж  L) — L ва Э( операгорларининг 
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коммутатор». Ушбу коммутагорни купинча, Пуассоннннг квант 
1̂ авси деб а̂м юритилади. Агар

муносабат уринли деб ^исобл^сак, у \олда (26.3) дан

муносабатни оламиз. Бундан агар L оператор ва1\тга ошкора 6of

-7~ tfL  = 0), у .\олда L операторнинг уртача циймати ваь̂ т 
утиши билан уз цийматини узгартирмайди. Бундай катталик­
лар .̂ олат \аракати тенгламасининг интеграли ёки, оддийги-/ч
на, а̂ракат интеграли деб юритилади. Агар L операториии

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

Гамильтониинг квант тенгламасига эга буламиз. (26.6) 
курииишдаги операторли тенгламалар классик механи- 
кадагн Гамильтон тенгламасига ^хшаш. Классик меха- 
никадаги каби Гамильтониинг квант тенгламаларидан 
бири (чапдаги) координата ва импульс операторлари 
уртасидаги муносабатни ани^лаш имконнни берса, ик- 
кннчиси импульс операторининг ва^тга боглиц ^згари- 
шнни ифодалайди.

Келгуси матнларда х*аракат интеграли ёрдамида айрим 
катталикларнинг са^ланиш цонунлари ёритилган. Биро  ̂шуни 
Кайд этнш мумкинки, харакат интегргли ва унинг ёрдамида 
аншутанган са^ланиш цонунларининг мавжудлиги царалаёт- 
ган системанинг симметрияси билан ^ам богли»̂ . Фазо ва ва̂ т- 
нинг бир жинслигига нисбатан \аракат интегралларига ай­
рим матнлар ажратилганлиги сабабидан бу ерда ^аракат ин- 
тегралини̂  фазовий жуфтликка нисбатан куриб у там из. Ай-
тайлик, — г (фазовий инверсия) алмаштиришда (г) =
&  У (— г) тенглик уринли булсин. Агар потенциал энергия

(26.4)

—  = —  4- [L, Х\ 
dt dt

(26.5)

билан коммутацияланса {L3f—

(26.6)
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оператори U (r ) = U ( — r) каби танланса (масалан, сферик
майдонлардз)» у о̂лда X  —̂ ih ^  \ih —-7j 

—*. —►
Шундай ^илиб, г-*- — г шакл алмаштиришда

э? ih -4г, rj ф (г) = Ж (ift -4;, — rj if (—г) (26.7)

муносабатнн оламиз*. Бу эса дастлабки вакт моментнда сис­
теманинг тулкин функциясининг жуфтлиги (симметрии
^ (г)— ^ (— г) ёки антисимметрик tf (г)= — if (— г)) цандай 
танлаиган булса, вактиинг утиши билан у шундайлигича ко- 
лади демакдир. Шундай ^илиб, масаланинг табиатига богли  ̂
хрлда унинг жуфтлиги (системанинг симметрия хусусияти) 
х.ам харакат интеграли була олади.

27-§. КУЧЛАР МАЙДОНИНИНГ ФАЗОВНП СИММЕТРИЯСИ.
ИМПУЛЬС ВА ИМПУЛЬС МОМЕНТИНИНГ САКЛАНИШ

КОНУНИ

Классик физикадагн импульс ва импульс моменти- 
нинг сакланиш цонунлари царалаётган фазонинг сим- 
метриясн билан ани^лаиади: импульснинг сакланиш î o- 
нуни фазонинг ёки уни акслантирувчиси координаталар 
системасининг силжиш (трансляция)га нисбатан снм- 
метриявийлиги билан богланган, импульс моментининг 
сакланиш цонуни эса координаталар системасининг 
маълум Укига нисбатан бурншга нисбатан симметрия- 
вийлнгн билан боглиц. Бу ^олдан сезилиб турибдики, 
юцорнда найд этилган сакланиш ^онунларининг аник 
координаталар снстемасига нисбатан мавжудлиги цара- 
лаётган системанинг симметриявий хусусиятлари .̂ аци- 
да фикр юритишга имкон беради.

Келгусида симмстриявий алмаштириш дейилганда коор­
динаталар системасининг силжиши (трансляцияси), олдиндан 
танланган уэда нисбатан (аксиал) ёки ихтиёрий уцларга нис­
батан маълум бурчакка буриш ва симметрия текисликларнга 
нисбатан фслантириш каби алмаштиришлар тушуннлишн

• (26 7) ни фаювкй инворсня (г-*■ — г) га ннсбатан жуфтликнинг 
сакланиш конуни деб аташ мумкин. Бироц бу кону и табиатимнг уму- 
мий цонуни була олмайди. Махсус масалаларда, масалан, атом ядро- 
ининг К  , л , ц - мензжли ечирнлищларида, янги фотогальваннк 
одисаларда бу цонундан четга чициш кузатилган.
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иумкин. Бундай снмметриявий алмаштирншлар гуру \ини би­
рор, масалан, G оператор билан белгилайлик. G хОу текис- 
{цггига нисбатан акслантириш, яъни г ни (— г) га алмашти- 
ришга айнан булган снмметриявий алмаштиришни билдирса, 
/(х, У, г) функция бундай алмаштнришдан сунг f(x, у, — г) 
функциясига алмашади. Бунга

"б / (х, у, г) — f (х, у, — г) (2/ .1)
каби математик куриниш берайлик. ^

(27.1) ифодадан курнниб турибдики, G операторга нисба­
тан тескари булган G' 1 оператор билан / (дг, у , — г)функ­
цияга таъсир этсэк, / (х, у, г) га, яъни олдинги куринишга 
цайтади. Демак,

G-»G=1. (2/.2)

G операторга нисбатан эрмит цушма G оператори сис­
теманинг гамильтоннани Ж  билан коммутацияланганлиги шар- 
тндан. яъни

[Ж G+] = 0 (2/.3)

тенгликдан G+= G-1 экан лиг и келиб чик*адн. Шунннгдск,
G оператор таъсирида туллии функциялар учун нормалангаи- 
лик шарти \ам узгармайди. Шу сабабдан снмметриявий ал­
маштириш оператори G ни унитар оператор (V бобга царанг) 
деб номланади.

Фикримизнинг тулалигини таъминлаш ма̂ садида а̂йд эта-
мизки, G, G+, G + G^ ва G — G+ симметрия опергторлари
з̂ ам системанинг гамильтоннани Ж  билгн комму тациялани- 
шини эътиборга олсак, бу операторлар ва т̂га боглицмаслиги
келиб чи^ади. Шунингдек, G + G+ва G — G+ операторлар 
эрмит цушма ва узаро коммутациялашуви операторлардир. 
Шу сабабдан уларнинг хусусий функциялари ортогонгл ва
умумий булиб, G операторнинг х*ам хусусий функцияси була 
олади. Демак, юцорида 1\айд этилган турт оператор;шрнинг 
тулцин функцияларини гамильтониан (энергия операторинииг) 
хусусий функцияси билан мос келадиган цилиб танлаш мум­
кнн.

Энди импульс ва импульс моментининг са^ланиш цонун- 
ларини куриш маь̂ садида таш^и кучлар таъсирида булмаган
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Зсррачаларнннг ёпиц системасини курнб утайлик. Бу снсте.
мани ихтиёрий, жуда кичик масофа (б г) га параллел кучи- 
ришда фазо бир жинслнгича цолзди деб тасаввур этамиз 
Шу сабабли системе нинг гамильтониани бу о̂лда узгарищ! 
сиз о̂лади.

Айтайлик, \J- (г) тулкин функциясига Ьг масофага силжи- 
тувчи G, оператор таъсир этсин, яъни

(7) = ф(г + бг) (27.4)
ёки

if (г + б г) «  г|> (г) + б г V v|i = (1 + б г V) у  (г). (27.5)
(27.5) нфодада иккинчи ва ундан катта тартибли кичик хад- 
лар эътиборга олинмади. (27.4) ва (27.5) ифодалардан

С, = 1 + б 7 ^  (27.6)

Юкорида кайд этганнмиздек, G, оператор тгъсирида система 
гамильтонианининг узгармзелиги Gt оператор билан Ж  ф (г)-'"'ч —► ✓N
га таъсир этиш G, ур (г) га тула энергия оператори Ж  би­
лан таъсир этиш билан эквивалентдир, яъни

G, % ’ $ (?) = Ж  (7), (27.7)
ёки

QxX - X G - \ jQ v ^ ] = 0. (27.8)
Бундай

Tp9t\ = 0, (27.9)
яъни (26.1) га мувофиц нмпульснинг са^ланиш цойуии ке-

ли б чикади. (27.9) да импульс оператори р нинг

р = |ЛД (27.10)
ифодаенни эътиборга олдик. У  о̂лда

• ^

G, = 1 + бг у  = 1 +  б гряне* . (27.11)
h

Энди ички кучлар еки марказий симметриям, яъни их.
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тяёрий йунглишлари эквивалент булган фаэодаги таш^и куч- 
т а р  таъсири да булган системани курайлик.
’ Система таш^и куч манбаи билан устма-уст тушувчи
марказга нисбатан ротация (буриш) оператори С2 таъсирида
булсин. Бунда тулкин функцияси tJj (г) G, таъсирида ф (г +
+ б7) куринишга келади:

C,4>?) = i|>(r +  6?)f (27.12)

бТ= [6ф -л] — бу жуда кичик бурчакка буришда заррача
радиус вектори г нинг узгариши, 6ф = лбф, л—буриш амал-
га оширилаётган у^ буйлаб йуналган бирлик вектор, ф (г +
+ б7) ни Ьуаторгэ ёйиб, нолинчи ва биринчи тартибли кичик 
зрдлар билан чегаралансак, (22.12) ни ь̂ айта цуйидагича ёза­
миз:

G,tJ) (л) = if (г + б7)«  [1 + [6ф-г1у] Ф И- (27.13) 

Бундан кичик бурчакка буриш оператори G, нинг куриниши
• ^

О, = 1 + [б ф -7] V — 1 + 7  \Г, Р\ б ф = 1 + 7  б ф Мп п
(27.14)

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

Агар система кичик бурчакка бурилса, унинг гамильто-
ниани узгарман цолишини эътиборга олсак, Ж  ва G, опера­
торлар узаро коммутатив операторлар экани келиб чицади.
Масада шартига кура Дф доимий вектордир, шу сабабдан

/N XS /N
т е — ^ м  = [м , щ  = (27.15)

Бу эса (26.1) га асосан импульс моментининг сакланиш о̂- 
нунига олиб келади.

28-§. ВАКТ ИНВЕРСИЯСИ. ЭНЕРГИЯНИНГ САКЛАНИШ
КОНУНИ

Маълумки, классик физиканинг тенгламалари ва^тга нис- 
батар (жуфг) иккинчи тартибли булганлигидан улар t ни 
(— 0 алмаштириш га нисбатан инвариантдир.
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Квант механикасида эса узгача хат: носпционар U w  
дингер тенгламаси вактга нисбатан бнринчн тартибли, лекин 
атом ва унга нисбатан катта улчамли системаларнинг гамиль­
тониан ларн* эса вацт инверсиясига нисбатан инвариантдир.

Классик физнкада координаталар системаси I нн (— /) Га 
алманггиришда узгаришсиз ^олади, аммо импульс (шунинг­
дек, ,\аракат микдори моменти) бу у>лда уз ишорасини у3. 
гартиради. Бундай узгартиришга олиб келувчи операторни
квант механикасида вацт инверсияси оператори (/С) дейилади.
Айтайлик, V  (г, t) функцияси Шредингернннг ностацнонар 
тенгламаси

нинг ечими булсин. У  холда агар Ж  вактга боглиц булмаеа 
ва уцикий кнйматли булса, (28.1) нфоданинг хар иккала то- 
монинн комплекс богласак i-*- — /)

Охнргн нфодадан куринаяптнки, *F (г, — /) функцияси .̂ ам
Ж  нинг хусусий функцияси була олади ва «вацтнинг ор а̂га 
^айтнши» да заррачанинг харакатини ифодалайди. Демак,
V  (г, /) тулкин пакетининг мгълум бир йуналишидагн а̂ра-
катига мос келса У* (г, — /) эса бу йуналншга тескари бул­
ган тулкин пакетининг ура кати ни характерланди. Дсмак,
К  у  = Y* (— /). Бундан К 2 = 1 ёки К  — ± 1; «+» ншора 
хацикий, «—» ишоргси эса мавхум тулкин функциялар га мос 
келади. Масалан,

Келгусида ва^т инверсияси операторнга нисбатан инва­
риант ^олувчи системалардаги са^ланиш ^онуни снфатида 
энергиянинг сакланиш ^онунини курайлик. Бунинг учун их-
тиёрин А «ператорининг вактга нисбатан тула узсиласи 
Пуассоннннг квант ка вс и орцали ифодаланганлигнни эъти- 
борга оламиз:

X Ч' (7, /) = /А - -'  ’ 01 (28. 1)

ж v* (7, — о = — /л<эу* (г.—/) 
dt

K p K  = K ( - ih v )K  = — J ,K ?K = + 7 .

* Таш^и магнит майдони булмаганда.



Бунда Пуассоннинг квант цавси

/4J = ~  (ЭС А — Л # ), (28.4)

#  — системанинг гамильтониани. А оператори вацтга ош­
кора богланмаган булса, (28.3) ^уйидаги куринишга келади

|  ~  = (28.5)

Бу ифодадан куриняптики, ихтиёрий А динамик оператор 
вактга ошкора борлик булмаса ва системгнинг тула энергия 
оператори — гамильтониани билан коммутацнялашган булса,
у вактга нисбатан доимий цолади. Бу хулоса эса А опера- 
торн характерлайдиган катталикнинг сацланиш ^онунидан 
далолат беради.

Заррачаларига ички кучларгина таъсир этаётган берк сис- 
темани курайлик. Агар вацтни бир жинсли деб карасак сис- 
теманинг ^аракат з̂ олати вацтнинг ^исоб бошини тгнлашга 
нисбатан инвариант (узгармас) цолади. У  з̂ олда (28.3) да
А = деб ь̂ арасак ва гамнльтонианнинг узи билан узи ком- 
мутацияланишнга эътибор цилсак,

= (28.6)

Бундан 3( = const, яъни система тула энергиясннинг са̂ ла- 
ниш цонуннни оламиз.

Система энергияси уртача цийматининг узгаришн

= ~  V* [£ # ]  V d*7  = 0 (28.7)

ёки
< Е  > = const. (28.8)

Бундан берк система уртача энергиясннинг са^ланиши келиб 
чиь̂ ади.

IV бобга дойр масалалар

1. Кристалл панжара 5- тартнбли айланиш симметрия у^ига эга 
б$’лолмаслигини исботлаиг.

2. Куб у^ларининг симметрия группасидаги элементларни курса* 
тинг.

= + [£ л ] .  (28.3).
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Жавоби: е, 8 (С,, С*), 3 (С2 = cj). f>c2

6 (С4. С?) — жами 24 та.
3. .V та заррэчадан ташкил топган квант системадп /•„-► гп^ - г 

координата алмаштиришнга нисбатан ^аракат интегралини текширинг. *
4. Чеке из бир жинсли цилиндрик майдонда жойлашган N та спин- 

сиз заррачалар системаси учун механик харакат иктеграллариии курса- 
тинг.

Жавоби: Е  — энергия, рг — ва Мж импульс ва импульс моменти- 
нинг проекцияси, / — лулцин функциянинг жуфтлиги.

--. / V
5. Агар h  ва /* эрмит операторлар бирор системасининг .\аракат 

ннтеграллари булса, у *олда g =  /, • /а +  /, • h  ва g' =  [/,. /а] ==
---  —ч

= h  ' I t — U ’ l i  операторлар хам харакат ннтеграллари булишини ис- 
бот лает.

6. Агар рх ва Мг бирор система учун \аракат ннтегралн булса, у 
холда ру хам харакат интеграли эканлигини исботланг.

7. Бир жинсли кучлар майдонидаги заррача учун
/N
G = p — Ft t

^аракат интеграли булишини курсатинг (F§— заррачага таъсир этувчи 
куч).

V Б О Б

ТАСАВВУРЛ АР НАЗАРИЯСИ

Квант механикаси кенг физик жараёнларни уз бар- 
рига олганлиги сабабидан танланган бир усул маълум 
ГУРУ* масалалар учун анчайин цулай б^лса, бошцаси 
учун ноцулай ^исобланиши мумкин.

Масалан, шундай хол булиши мумкинки, Гильберт 
фазосидаги абстракт вектор ^олатлар («бра», «кет»— 
Дирак белгилашлари) ва динамик катталикларга мос 
келувчи операторлар урнига ^олатларни маълум цону- 
ниятлар билан тулдирувчи сонлар киритишга турри ке­
лади.

Uiy сабабдан квант механикасида конкрет масалага 
цараб аниц тасаввур киритилиб, унга нисбатан ^исоб- 
китоб юрнтилади. Буни эътиборга олган ^олда келгу- 
сида квант механикасида цулланиладиган бир неча та- 
саввурларни ке;ггирамиз.
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29- §. КВАНТ СИСТЕМАЛАРИН/1 ТУРЛИЧА ТАСАВВУРЛАРДА
ИФОДАЛАШ

Юнорида кайд цилинганндек, квант механикасида бир 
вактнинг узида бир неча классик катталикларнинг (масалан,
7  ва р, Е  ва / — вацт) бир ансамбль (физик система) учун 
м авжудлиги мантиеда тугри келмайдн.

Шу сабабдан бир вактнннг узида бир неча классик (ме­
ханик) катталикларни улчайдиган асбоб квант механикасн 
доирасндд учрамайди. Демак, квант механикасида улчов ас- 
боблари аниц сннфларга булинган булади. Масалан, «коорди­
ната» (7) ни улчайдиган асбоблар бир вактнинг узида кара- 
лаётган системанинг «импульси» (р) ни улчай олмайди, яъни 
квант механикасида улчов асбоблари ёки *р» тасаввурда,
ёки «/•» тасаввурда «ишлай олади» холос.

Бнро  ̂ квант механикасида, асосан, физик системанинг по­
лати унинг тулкин функцияси V(r) билан характерланади,
яъни 'К (г) координаталар функцияси холос. Бу холда сис­
тема ^олатинн нмпульснинггина функциясидан иборат бул­
ган тулкин фхнкцнясм Т  (р) билан ёрнтиш мумкин эмас- 
микан, деган савол тугилади. Бу саволнн бошкача (матема-
тикалаштириб) «л» тасаввурда берилган 'К(л) функцияни: «р»
тасаввурда (¥  (р) ) ёзиш мумкинми? — деб ифодалаш мум­
кин.

Бунинг учун «л» — тасаввурда берилган Ч'(г) функцияни 
импульс операторинииг хусусий функцияси 'У _*(/•) буйичар
^аторга ёямиз:

Ч'(л0=(с(р7/) '|> f̂r)d3 ,̂ (29.1)
Р

С(р , 0 = 1  ̂(Г, /)■ VU(r)d3 7 (29.2)
Бундзн куринаяптнки, агар С (р f f) амплитуданинг курини- 
шини билсак V (г, /) нинг куринишини ,\ам топиш мумкин, 
яъни С (р, /) нинг берилиши Y  (г, f) аналитик куринишини 
тула- тукис jronmn имконини беради. Шу боисдан р аргу- 
ментли С(р% /) функцияни «р»— тасаввурдаги тулкин функ- 
8—2756 И З



цнясн дениш мумкин. Шу маънода (29.1) «р» тасав- 
вурдан «л* тасаввурга утиш, (29.2) эса «г» тасаввур. 
дан «/j» — тасаввурига утиш ифодасидир. Демак, 'Р (7  t)
ва С (р, /) функциялари (квант физикаси ну^таи назарндан) 
битта з̂ олатгагина ^арашлидир.

Юнрридагиларга ухшаш муста^ил параметр сифатида зар­
рачанинг энергияси (£) ни з̂ ам олиш мумкин. Айтайлнк £ 
энергия £ „ £,, . . . , Е п дискрет спектрдан ташкил топ-

—►
ган булсин. У з̂ олда У  (г, i) тулкин функциясини з̂ ар бир 
дискрет энергетик сат\ тулкин функциялари (г ), (г), 
. . .  , (г) буйича ^уйидагича ёйиш мумкин:

ЧЧГ, 0 = 2 Сп(0Ф„(Я  (29.3)
П

с«(0 = J Т(7, o vn{7)d*7. (29.зо
Бу з̂ олда .\ам Cn(t) нинг берилиши тулигича Ч* (г, С) тул- 
цин функциясини ани^лай олади, яъни Сп (/) функциялар
Е г, Е ...........  Еп дискрет спектрли з̂ олатни «£» («энергия)
тасаввурида тулигича ёрига олади. Бундай маънодг (29.3)
«£» тасаввурдаги тулкин функциясини «г» тасаввурига 
утиш ифодасидир. (29.3) эса бунга тескари шакл алмашти-
риш ифодасидир. Масалан, L операторини L I — i h — , г )

куринишда олиб, ихтиёрий (г) га таъсир этсак, унн (р (г) 
га алмаштиради, яъни

q> (г) = L  if (7) (29.4)
/ч —►

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

К,ийматн (£п) дискрет спектрли булган «£» тасаввурда
—-ч
L операторни ифодалаш учун ф ва \|г функцияларни



куринишда цаторга ёямиз. (29.5) ва (29.6) нфодалардаги С„
вл d„ мос холда if (г) ва ф(г) функцияларнннг *£» тасаввур- 
да ифодалашндир. (29.5), (29.6) ларни эътиборга олиб (29.4) 
ни кайта

* > )  (29-7)
п

куринишда ёзамиз ва хгр иккала тарафнни (г) гэ ку­
пайтириб дискрет спектрли к0-131- тулкин функциялариииг 
ортонормалаиганлик шартини эсда сацлаб

да-8)П
ифодага эга буламиз. Бунда

Lmn- f r S ) L ^ ) d 7 .  (29.9)
Агар Lmn катталиклар тузилган булса, (29.8) га асосланиб 
d т амплитудани топиш мумкин. Шунинг учун L^  ни «£*
тасаввурда ёзилган L оператор сифатида каргш мумкин.

30- §. ОПЕРАТОРЛАРНИ ТУРЛИЧА ТАСАВВУРЛАШ

Оператор лгрни \ар хил тасаввурларда ифодалаш оддий 
квант на:*ариясидан цатти  ̂ жисмлар физикаси назариясигача 
цулланилади. Купгина амалий масалалар а̂л этилишида Га­
мильтон операторини иккига булиш цулайдир:

а) эркин заррачглар а̂ракатини ифодаловчи (# 0) хади. 
Гамильтоннинг бу \адига нисбатан тузилган Шредингер тенг- 
ламасининг ечими ани  ̂ деб ^исобланади;

б) бир хил ёки зд) хил заррачаларнинг узаро таъсирини
уз ичига олувчи ,\ади (X  ,).

Бу нккала ^олга нисбьтан Шредингер тенгламасннинг ку- 
риниши куйидагича булади:

(> 0 + £ ,) V  (г, 0 -  i h V  (г, 0, (30.1)
т  = 9JT 

dt '
Шредингер тасаввури деб номланувчи бу тасаввурда опе­

раторлар ва^тга боглиц булмай, хрлгт (тулкин) функцнялари 
t ва т̂га боглик, булади. К^йидаги Шредингер тенгламаси



a r . 'M ',  fl «WAV» (г. 0 (30.2)
пинг ечими, шартга кура, маълум деб ^исоблаймиз ва уни

t)=d(t) V, (7, о) (зо з)
куринишда цайта ёзамиз. Бунда I/ (/) эркин заррачаларнннг
дастлабки .\олаги функцияси У  (г, 0 ) га таъсир эгиб, изла-
наётгаи ^„(г , t ) функцияни ^осил цилувчн оператор. 
Уни экспоненциал функция куринишда ^уйидагича тасвир- 
лаш мумкин:

I ^- - У . ,
U  = e . (30-4)

Бундай муносабатнинг мавжудлигини (30.4) ни (30.3) га ^уйиб 
ва уни ва^т буйича дифференциаллаб, ^осил булган ифодани
(30.2) га ^уйиб исботлаш осой. 3( оператор узи билан узи

/"ч
коммутациялашгани учун, шу сабабдан Ж  (30.4) билан/N
фм коммутациялашгандир. Шунинг учун X  оператор бу- 
лишидан ^атъи назар бу усул уринлидир.

(30.1) тенгламанинг ечими У  (г, /) нн (30.3) га ухшаш

(30.5)
куринишда излаймиз. Куриниб турибдики, бу уСул оддий 
дифференциал тенгламаларни ечишда ^улланиладиган «дои- 
мийлар вариацияси» га ухшашдир.

(30.5) ни (30.1) га цуйиб, ва^т буйича диф^реициал- 
лашнн ?0 М амалга ошириб, куйидаги тенгликкз эга буламиз I

Ж 0д ¥  + {ЛУ + i h U Y
ёки

(30.6)

Бу тенгликнинг \ар иккала томонига U ~ 1 ни купайтириб,



га эга буламиз. Бунда
■ Уо,

^  = «7-,'£,(? = « * # ie  П (30.8)

Бундан куринаяптнки, операторида Ж  0 экспонентанннг 
даражаснда учрайди. Ленин бу зрл масалани мураккаблаш- 
тирмайди, айн икса турли хил заррачаларнинг, масалан элек­
трон ва фотоннинг узаро таъсирини урганаётганда анчайин 
1 у̂л келади.

Шредингер тасаввуридан узгача усулда хам Шредингер 
тенгламаси

Х чТ г, t) =  ihV (r, 0 (30.9)
ни ечиш учун тулкин функциясини

“  (30.10)
V (r, () = е Щг, 0)

✓N Х Ч  / 4
куринишда излаймиз (ЗС = §С0 X^ ). Бу Гейзенберг тасав* 
вури деб юритилади. Куриниб ту'рибдики, экспоненциал функ­
ция курннншдаги операторнн аниц куринишини излаш маса­
лани мypaккaблauJтиpaди. Аммо Гейзенберг усули ностацио- 
нар Шредингер тенгламасини ечишнинг янги усулини яра-
тадн. Квант назариясида купинча берилган оператор (Л ) нинг 
уртача ^иймгти

< ¥ |Д У >  (30.11)
ни топиш талаб этилади. Бундай .\олларда Гейзенберг тасав- 
вурини цуллаш купгина цулайликдер тугдиради. У .холда
(30.10) ни эътиборга олиб (30.11) ни кбайта

i — i

< Ч’(г, 0)е
Т * ' - т * '

А е  У  (г, 0)> = < V(r, 0) х
I ^  ( ч̂
л п

х е Ае
~  (30.12)

V (r , 0) > = < V(r, 0) ‘А, V  (г, 0) >

куринишда ёзиб оламиз. Шундай цилиб, /4 операторнинг 
V(r, /) функциялгрга нисбатан ^исобланадиган уртача циймати 
Y(r, 0) функцияларга нисбатан
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I ^  I A ^
— 9tt — —  Я*

т  7  (30 !3 )A = e Ae '

операторнннг уртача цийматини хисоблашга олиб келади. 
Демак, Гейзенберг тасаввурида, Шредингер тасаввуридан 
фарцли улароц, операторлар ва^тга боклангач булиб, холат 
функцнялари, аксинча, ва^тнинг кечишини хис ^илмайди.

Квант назариясида, одатда, к;аралаётган физик масаланинг 
дастлабки \ол<т функцияси У,, олдиндан берилган булади.
Шу сабабдан масала А операторнннг вацтга цандай боглиц- 
лигнни топишга утади. (30.13) ни вацтга нисбатан диффе-
ренциаллг б А операторни цаноатлантнрувчи цуйндагн тенг- 
ламага эга буламиз:

а~А(̂  ’-ft- = - j = J _  [у ,Л  ]. (30.14)

Шунлдй цилиб, бу тенглама Гейзенберг тасаввурида ёзилган 
операторларнинг а̂ракгт (ва\тга нисб?тач эволоцион) тенг-
ламаснга эга буламиз. Бунда А оператор ва^тга ошкор ку-

-<*V. O'
ринишда богли^мас деб ^исоблэдик. [Ж , А ] коммутаторни 
деоблш учун урин алмашнниш муносабат лари керак. Бун- 
дай муносабатларни Шредингер тасаввуридан Гейзенберг та-
саввурига утиш учун топам из. Бунинг учун [А, В] = С  (А,

i ^  
т  х* ^  пВ , С—операторлар) коммутаторинннг чап тарафинн е га, унг

~т*‘
тарафини е га купайтириб ва оператор купайтмасн ур-I ^  , i ^

~ л * ‘ л * ‘
тасида 1 = е е эканини эътиборга олиб, цуйида-
гича ь̂ айта ёзамиз:

I ^  л I --- /
~  ~  ~ п * 1 I f "  _  „  ~ К * ‘
\А,Ще = е ( А В - В  А)е =

( ^  I ^  I ^  I ^  I /ч

; Ae е Be — е Be
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(30.15) дан И , В] = С эканини топамиз.
Худди шунингдек, Шредингер тасаввурндаги [/4, В]+ =

= (АВ+ВА)=С муносабат Гейзенберг тасаввуридд [Л, В)+=
= С куринишга келади.

31-5 МАТРИЦАЛАР ВА УЛАР УСТИДА АМАЛЛАР

Куйидагича жадвал куринишида ёзилган \шодий ёки мав- 
цум сонлар туплами

А =

1̂ 12̂ 13
а21а22аЮ

Q\т 
dim = аи (31.1)

Оп\С1п2С1пЗ • • • Qnm
п х т  улчамли матрица дейилади. Бунда ап, а21..........

О щ - У ^ н , ап, a,t, . . . а1т— сатр элементлари дейилади, 
а пт — матрицанинг п- устун, т- сатрда жойлашгаи элементи- 
днр. Масалан, бир устунли п X 1 улчамли «вектор» матрица

l / t l

/ =
ft

/‘

(31.2)

куринишда булади. Куни да матрицалар устида амалларни 
Кис^ача нсботсиз келтириб утамиз.

1. Матрнцаларни цушиш:

(А +  В  + С)тп = а тп +Ь„,я + стп (31.3)

°  тп ' Стп мос В  ва С матрицалариинг элементла-
ри.

2. Матрнцаларни купайтнриш:

А х В  = С. (31.4)

Бунда Стп = v  ami Ь1п, яъни А матрицанинг (31.4) усгунлар



сони, В матрицанинг сатрлар сонига тенг булиши зарурий 
шартдир:

п *̂ч сА X в т  =

т р

Бу ерда шуни эслатмо^чимизки, икки квадрат (п = т ) матри­
цалар купайтмасининг детерминанти х*ар бир матрицалар *й- 
рим хисобланган детерминантларининг купайтмасига тенг:

det (А X В) = det A det В.
Ди£ гонал элементлари (апп = 1, п = 1, 2, 3, . . . ) фацатгина 
1 га тенг, нодиагоналлари эса ноль булган матрица бирлик 
матрица дейилади:

1 О О
1 = 0 1 0  =,16^11 (31.5)

О О I.

(бтя — Кронекер символи)
3. А х А ~ = 1 тенгликни ^аноатлантурувчи А ~ матрица- 

ни А нинг тескари матрицаси дейилади ва у det Л =/-0 о̂л-/ч __ . /ч
дагина мавжуд. Кейинги \исоб.ташларда det А = l/det А, 
муносабатлар цул келиб ^олиши мумкин:

(31.6)4. Шпур (изн): Sp/4
т

Масалан: Sp (А В С) = Sp (В С А) - Sp (С А В) ф  Sp (в  А С)
5. Комплекс туташ матрица учун:

в  а тп  •
транспонирланган матрица учун эса

(Л) =  атп I
эрмнт цушма Матрица учун

W + U  = № ).*  = а*
муносабатлар уринлидир.
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6. Махсус матрицалар ^аноатлантирувчи муносабатлар 
31.1- жэдвалда келтирнлган.

31.1- ж ад  в а л

*1 Матрицанинг номи АсосиА характерловчи муносабат

I \а»\и^ий А = А*
2 Унитар А =* (Л *) хусусий ^иймати- 

нинг модули бирга тенг
3

4

5
6 
7

Эрмит

Ортогонал

Симметрик
Диагонал
Скаляр •

А =  А +; хусусий циймати а̂^и-
1̂ ИЙ

А = (Д )-1 
ХЧ С*
А = А
а тп  апп ̂  тп  
а  тп  ~  а°  ̂  тп

8 Узига хос (сингуляр) det А = 0

Энди матрнцаларни оддий купайтиришдан фар:̂  ^нлуачи тур- 
ри купаитиришни куриб утайлик ва уни « ® » каби белгн- 
лайлик. У  цуйидагича гни^ланади:

(^  ®  Е )т п . к! — а тк  '*>n l•

Sp(4 ® В) = Sp А • SpВ.

(31.8 о) 

(31.8 б)

Агар А матрица (т Х п )  В  — {k х /) улчамли булса, А ®
® В матрица (mk Л kl) улчамли булади. Устун ва сатрлари 
таргиблашган икки хонали сонлар билан номерланади.

Матрицаларнинг турри цушнлишини @  каби белгиласак,

, ( 1  о )  
\в  в)- (31.9)

Бунда 0 — ,\амма элементлари ноддач иборат булган ноль 
магрицадир. Бунда

Sp (Л + В) = Sp /Г + Spfl.
Мисол тари а̂снда Паули матрицаларн
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X  /о 1\ /О — А ^  /1 0 \
a x = ( l oj* °i/= ( i  o ) , 0 *“ to — l )  01. Щ

ёрдамида аникланган цуйидаги матрицалар

= - f  ( Я “ 'Л ,) (Э1Ч)
алгебрасини к уриб утайлик:

С С  +  С С = 2 | » » )  (°<>) = ( °  °) .  

C + C + C + C - 2 ( « i )  (0 J ) - Q .  <31.12) 

г + г + г + г = ( 0 . ) ( 0  0) + (0 0 )(0  1 )= ( . 0 ) . т :

Икки а̂торли матрицалар С вг С + нинг ^уйидаги

• > - («>  0 > “ (? )  (3 ,,3 ) 
матрнналарга таъсирини куриб утайлик.

?+«> = (Si) (?)“«) = !»• 
? 1>=(?2)(oH?)=lo>- (31Л4)

Агар шартли равишда II > заррачанинг «бор», |0>эса унинг 
«ftyip ^олатинн характерлайднган матрицалар сифатида а̂ра-
сак, у хрлда С+ — заррачанинг «тугилиш», С — эса уни 
«йуьртнш» матрнцаларидир. У  .\олда

С+ 1 >
- ( S i )  ( i ) - ( S )  и - ' 5»

ифодадан С ва С матрицалар бир холатда биттадан ортн̂  
заррача булмайдиган системалар (фермионлар) учун хос экан- 
л hi и келиб читали.
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32-S МАТРИЦА КУРИНИШИДАГИ ШРЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАСИ

(32.1)

Тулкин функцияси V(r , /) ни цуйидаги ь*атор

^ 0  = 2 с „ у „ (л  о

куринишда ёзиш мумкин булса,

W ,  0 = IQ , Сг.......... С 1

4V

икки матрица купайтмаси, аншфоги бир устунли Чг ва бир 
каторлн С матрицалар купайтмаси сифатида ёзиш мумкин.

/Л. —►
Бунда — Y  матрицанинг п- элементи, яъни Wa = “ „(г,О 
функцияси система гамильтонианиничг п- хусусий ^ийматига 
мос келувчи \олат функциясидир. Соддалик учун турллни и 
(айниш) йук 83 стационар ^олатларнинг хусусий тулкин 
функцнялари ортояормаланган деб \и:о5 л1 йииз.

Ихтиёрий L  операторининг уртача циймати

< L > = \d3 г i'* (г) L if (г) 
ни (32.1) ни эътиборга олиб

< L >

(32.3)

1 2 с ; с . (V m c .  4 = 2 2  W -  <32-4>
т  п J  т  п

куринишда ёзиш мумкин. Агар L оператори матрица кури- 
нишида берилган булса ва ^олат функциясини (32.2) кури-
нишида танласак, у ,\олда (32.4) L оператор уртача и̂ймати- 
нинг матрица куринишидагн ифодаси булади. Айтайлик,^  Г А —► \
L = L | — ih  -=̂ f г | булсин. У Хрлдя L ~  L\J) эканини

ва бу тенгликни (32.1) ни эътиборга олиб цайта ёзсак ва 
чап томондан га купайтириб г буйича интегралласак

Л  Г  лз г .«.• / %и I



L операторинииг хусусий ^ийматларн Lmn а̂тнашган ва С 
номаълум ^олат функциясига нисбатан ёзилган чексиз, чи- 
зи^ли ва бир жинсли тенгламалар системасига эга буламиз.
Агар L = X  булса, (32.5) Шредингернинг мгтрица куриншп- 
даги стационар тенгламасини ифодалайди.

Олий алгебра курсидан маълумки, бир жинсли чизикли 
тенгламалар системасининг ечими номаълумлар коэффициент- 
лари (Ln , Ln% . . . ) дан тузилган детерминант нолга тенг 
булгандагина ани  ̂ ^ийматга эга, яъни (32.5) га нисбатан

\ L n - L L\3 • • • L ln
1 2̂1 Ln~ L 2̂3 • • • L2n = 0

3̂1 3̂2 3̂8 ^ • • • 3̂ n
. . . L —L• • • nn (32

Табиийки, бу детерминант чексиз катор ва устунга эга бул- 
ганлиги учун трансцендентдир. Шу боисдан L нинг аншута- 
ниши мумкин булган ^иймати (32.6) тенгламанинг тартиби 
билан чегараланган. Масалан, (32.6) икки улчамли булса, L 
иккита, уч улчамли булса, L учта »\ийматга эга булиши мум­
кин на к. Шуни .хам ёдда тутмо^ кергкки, (32.6) тенгла­
манинг ,̂ а»\и1\ий »\ийматлари (нлдизлари) гина физик маънога
эга. Агар L нинг цийматлари Z-v аниь; булса, С матрица 
элементлари

Ci = Ct (Ly), Ct — С ,(Ly)..........Cn = Cn(L J  (32.7)
ни ,\ам ани^лаш унчалик мураккэб змас. Топилган С,, С2, . . .  
Сп лар L = L l  — г ] операторинииг хусусий фу ик-\ д7 )
циялари була олади. Шу тарика топилган ва (32.1) куриниш­
да изланган тулкин функцияси «г-тасаввурда»

44(0 = 2 Cn( Q * n Й  (32.8)

каби ёзиладиг Шундай цилиб,
m̂n ~  I d3 Г =



га эга буламиз. ||Omn || бирлик диагоиал матрица эканини 
эътиборга олсак, (32.9) ифодадан ^уйидаги хулосага кела- 
миз: ихтиёрий катталик узининг хусусий тулкин функция- 
дари тасаввурнда диагоиал матрица куринишида ифодалакадн.

33-§. УНИТАР АЛМАШТИРИШЛАР

Биз юк,орида туллии функциясининг бир неча тасаввур- 
ларда ифодаланишини куриб утдик. Тулкин функцияси ёки 
чнзшуш операторларни ихтиёрий танлангаи икки тасаввурдаги 
куринишларндан бирини иккинчиси орцали ифоддламо^ учун 
унитар алмаштиришлар (унитар матрицалар, унитар опе|:атор- 
лар) дан фойдаланилади.

Бунинг учун дискрет (а„ at , , ап) ва (Ьи Ьг, . . . ,
/—

Ь п) хусусий цийматли иккита эрмит А ва В операторларни

олайлик. А ва В лгрнииг хусусий тулцин фуикциялари
мос *олда l / ' \ L / 2'............. U w  ............... i T
булсин. l / n) ?^олат функциясини ^олат функцияси бу­
йича ь;аторга ёйсак,

у » =  2  у ' ” 2  о з . , )
я т

булиб, бунда

s m =  \ $ ln )’U0)d 37 , S ' mv =  j i y lm)U ly)' d 37 . (33.2)

Энди ихтиёрий R  операторнинг бир (А ) тасаввурдан 
иккинчи (В) тасаввурга утишда шакл узгаришини курай- 
лик. Агар R  нинг *А тасаввур» даги матрица элементи

R m n=  ^U {m)' R U w <p7, (33.3)

«В- тасаввур» ддгиси эса

*v, = J V v,,* * (V 7  (33 4)
булади. У .\олда (33.1) ни эътиборга олиб, (33.3) ни куйида- 
гича tyafrra ёзиш мумкин:

*w  =  1  S m- (33.5)
т , п
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S„, ни S  нинг матрица элементи деб .\иеобласак,
/N ✓S 'Ч

унга ^ушма S * ( S + =  5*) нинг матрица элементлари урта.
сидаги (S  +)mn = 5 * m богланншни эътиборга олсак, ифо ладан

* „  =  2  (S+) п
ёки матрица куринишда

т
т, п

(33.5)

(33.6)

R '^ l + R S  (33.6 а)муносабатга эга буламиз.
✓S х-ч

Охирги ифодадан 5  ва S +  матрицаларни R  оператор-
нинг бир (Л) тасаввурдан иккинчиси (В) га утишда шакл 
алмаштирншни кайд этувчи матрица сифатида цараш мумкнн- 
лигн келиб чикади. (33.1) да биринчи тенгликнинг ^ар иккала 
тарафини U{y)" гг, иккинчисини эса U U) га купайтириб, на- 
тижани координатаЛар буйича интеграллаб, интеграллашда
тулкин функцияларнинг ортонормалланганлик шартини эъти­борга олсак,

V  5т, п тп =  6
/V

келиб чикади. Бундан

ёкн матрица куринишда
/V

Ат)
Ва IЬ(п* ’ -

д.-..., ЛаРН11 мос

5 . 5  =  1.

(33.7)

(33.8)

(33.9)
■ ш^пн мос ^олда U U) ва f /<v) ’ лар буйи­

ча Ьуаторга ёйиб ва юкорида кайд этилган амалларнн' ба- жарнб

еки
1т'S Zn In (33.8 a)

s  S +  =  1 ( 3 3 .9  a)
муносабатларни топиш цниин эмас. Одатда (33.9) ва (33.9а)
муносабатларни цаноатлантирувчи 5  матрииани унитар мат- 
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рица деб юритилади. S  матрица ифодаловчи шакл алмашти- 
ришнп унитар шакл алмаштириш  дейилади.

, (33 .9а) дан 5 +  =  5 - 1  экани келиб чикади. Бундан
г Г ^  ^
унитар ва эрмит ( S 1- =  5 ) матрицалар узаро фарцли экани 
келиб чикади.

Ш ундай ^илиб, ихтиёрий битта физик катталикни 
бир эмас, балки бир-биридан унитар алмаш тириш лар 
билан фарцланувчи операторлар туплами куринишда 
ифодалаш  мумкин. Бундан (унитар алмаш тириш ларда 
инвариант цолувчи) операторларга: а) узаро цушма ва 
чизицли богланган; б) коммутация муносабатини цано- 
атлантнрувчн операторлар мисол була олади.

34- §. Д И Р А К  Б Е Л Г И Л А Ш Л А Р И Д А  КВАНТ МЕХАНИКАСИ 
ТЕН ГЛ А М А Л А РИ

Квант механикасининг яратилнш  тарихидан маъ­
лум ки , дастлаб  Гейзенберг, сунгра Борн, Гейзенберг, 
И ордан (1925 й) «матрицавий механика» деб номланган, 
Ш редингер (1925 й) эса «ст^лцин механика* деб ном­
ланган квант механикасини яратди. Бу икки хил ном 
расмийлигини, узаро эквивалентлигини ва биридан-ик- 
кинчнсига ^еч цандай царама-царш иликсиз Утиш имко- 
нини Ш редингер (1926 й) курсатиб ^тганди.

П. А. Д и рак  юцорицан фарцли улароц квант меха­
никасида ута цис^а ва нафис белгилаш лар киритди. У 
шундай «тасаввур» киритднкн, унинг ёрдамида матрн- 
цавий ва тулцин квант механикасининг умумийлиги ке­
либ чн^адн.

«Л\атрицавий механика* да физик системанинг ?;о- 
латини матрица характерласа, «тулкин» квант механи­
касида ^олат тулцин функция билан ифодаланади.

Д ирак бу борада боищача я^инлаш ди: ^олат вектор- 
ларннннг абстракт фазосини киритиб квант механика- 
сига «геометрик» туе берди. Бу маънода квант механи- 
касидагн коптина хисоблаш ларда векторлар алгебраси- 
нинг усулларидан фойдаланиш  нмкони тугилади.

Дирак белгилашларида тулкин функцияси Чг =  ! ¥  >  ка­
би белгиланиб, унга эрмит ^ушма тулцин функция эса Чг+ =  
=  <  VI каби белгиланади. Шундай цилиб

<  V | - | Y > + . | V > - <  V +  (34.1)
эканини топиш унчалнк цнйин эмас. (34.1) да шартли ра- 
вишда <  Чг | «бра» — вектор, | V  >  «кет» — вектор деб бел-
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гиланган. Масалан, | Ч* >  -— | Y , >  +  | > ,  <  и  \ __
=  < £ / , !  +  <  (/,1 булса, у холла <  t / j  Y >  =  (< £ / ,  I 4- 
+  <  U9 !) ( I >  +  ! V , > )  =  <  Ux I >  +  <  U, | V , >  +  
+  с  U2 \ Y , >  - f  <  U% j V * >  булади.

Купинча Дирак тасаввурида белгилашларни янада содда- 
лаштириш мацсадида бра ва кет векторларига тулкин функ- 
циясининг индекси ёзилади: | Ч,1 >  — j 1 :>, <  'F, | =  <  2 1. 
Тулкин функцняларининг ортонормаланганлик шартн

J d * 7 ’F ;V /S= < i | / >  =  6// (34.2)
куринишда ёзилади.

Дирак тасаввурини ондинлаштириш учун’ ихтиёрий ¥  =  
=  | п >  тулкин функциясини *Рт  =  | т  >  тулкин функция- 
сига нисбатан каторга ёйиш

V .  =  2  С-  (34.3)
т

ни Дирак белгилашларида цайта ёзамнз

\п  > = = 5 !  Iя* >  <  п \ т  >■ (34.4)

Дирак белгилашларида ностационар Шредингер ~тенгла-
маси

—  =  ^ У ( 7  0  (34.5)
нинг куриниши цуйидагича булади.

м | | / >  =  £ | / > .  (34.6)

Бунда | / >  =  V ( r t t), Ж —  царалаётган физик системанинг 
гамильтоннани.

V бобга дойр масалалар

1. ^ . ( о - л г-г., « , а>-уф^.л~ ф у я , .

иияларни импульслар тасаввурида ифодаланг.

Жаеоби: <р- ( Г) = - y ‘U -  , ф- (7) = б (7. -  Г)-
ч г* к (2л Л)* P#

2. Фазовий инверсия I  ва а  векторга апараллел кучириш (транс­
ляция) Г_* операторларининг импульслар тасаввуридаги кСринишинн 
ани^ланг.
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3. Гики унитар операторлар к\пантиасн хам унитар оператор б£- 
лишинн исботланг.

4. Агар F эрмит оператор булса, у холла G =  с1 ? унитар опера- 
ю р  эканлигини курсатинг.

5. ' а  ва *а' квадрат матрииалар унитар алмаштирнш ор^али 6o f-

ланган а =  F a F . Б у  матрицаларнннг изларн {Spa, S p a ')  ва де- 
терминантлари бир хил эканлигини исбот дилинг.

6. ^j =  e l F унитар матриианинг детерминантини топинг.

Жавоби: det G = e iSp р  •

7. Координаталар тасаввуридан импульслар тасаввурнга утиш нати- 
жасида тулкин функциясининг жуфтлнги узгармаслигини исботланг.

VI Б О Б

БИР УЛЧОВЛИ ФАЗОДАГИ ^АРАКАТ

Ю кор и да кайд этилганидек, квант механнкасининг вази- 
фаси тулкин ва корпускуляр хусуснятга эга булган заррача­
ларнинг ,\аракатини урганиш, унинг берилган вацт моменти- 
да фазонинг dV  хажм элементида булиш эх,тимоллигини 
аницлашдан иборат. Бунин г учун масаланинг мо^иятига к,а- 
раб, Шредингер стационар

2 f $ = E \|> (VI . l )

ёкн тула

Х Ч - t h — (V I.2)dt
тенгламасини ечиш эарур. Натижада энергиянинг турли ху- 
сусиб кнйматлэри (£ ,, Ev  . . . ) ва уларга мос
келган хусусий функция.нар (V ,, , V„, . .  . ) аниц-
ланади. (V I. 1) вг (V I. 2) тенгламаларнинг ечими чегаравий 
шартлардан ташкари заррача харакат килаётган соха потен­
циал майдонининг табиатига (электр, магнит, электромагнит) 
ва узгариш формасига боглнц. Майдон параметр лари Га­
мильтон оператори

X  =  C f / 2 mJ  +  U(x,  у, г) (V I .3)

орцали бернлади.
Ташци магнит майдон булмаганда (V I.3) формуладаги зар-



рача импульсини унин* оператори билан бевосита алмашти- 
риш мумкин*

р =  — / ь у .
У х,олда Гамильтон операторининг куриннши ^уиидагича 
булади:

Х =  —  V* +  i /  (*, У, 2) (V I.4)

Майдон характерига ^араб ^ал этиладиган маса.талар ^ам 
турлича булади. Бу бобда заррачанинг бир улчовли фазода- 
ги харакати узига хос характерли айрим масалаларига тух- 
таламиз. Зарурат булганда бир улчовли фазодаги ^аракаг 
натижаларини уч улчовли фазодаги з^аракаг учун умумлащ- 
тириш мумкин.

3 5 -§ . МИКРОЗАРРАЧАНИНГ Э?КИН ^АРАКАТИ

Потенциал майдон вакг утиши ва координаталар узгари- 
шн билан у заррача харакати га таъсир этманди. Шунинг 
учун бундай майдонда зарргча эркин ^аракат килади. Май­
дон параметрлари вацт утиши билан узгармас булганлиги 
сабабли заррача харакатини урганиш учун Шредингернинг 
стационар тенгламаси (V I.1) ни ечамиз. Майдон потен циали- 
нинг координата буйича узгармаганлигн — оо <  х <  -Ь оо 
оралигида U (х) =  0 деб ^абул цилиш з^уцу^ини беради. Бу- 
ни эътиборга олиб (V I.4) ни (VI. 1) га куйсак, бир улчовли 
фазода эркин харакат килаётган заррача учун Шредингер 
тенгламаси

— • Ч- Af* ч|» =  0  (35.1)
dx*

куринишга эга булади. Бу ерда

=  (35.2)
Гг* '

(35.1) тенгламанинг ечими цуйндаги куринишда булади:
ф (х) =  А Р *  +  Вег**. (35.3)

Бу ечимнинг физик маъносини аницлаш учун уни тула тул­
кин функциями куринишида ёзиб оламиз:

Чг (х, t) =  \|* (х) e~ l<oi =  А е~1 «**-**) - f  «■*+*»> (35.4)
Бу ердан куринаднки, тенгликнинг унг томонидгги биринчи
А Х) ^ад X  у^ининг мусбат й^налишида тарцалувчи
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ясси тулкинни, иккинчи хад эса X  укининг манфнй йуна- 
лийида таркалувчи ясси тулкиннн ифодалайди. Демак, эркин 
харакат килаетган заррачанинг холатини аникловчн тулкин 
функцияси бир-бирига нисбатан н^рама- карши йуналишда 
таркалувчи ясси тулкин лар суперпозиниясидан иборат экан.

Эркин харакатланаётган заррачанинг ^энергияси Д35.2) 
форму.тага биноан

rrw*
2

__ A«Ry__
2rr„ 2т ̂

Й* rng v*
(35.5)

булиб узлуксиздир. Демак, заррача эркин ^аракат килганда, 
яъни унинг харакат килиш сохаси чекланмаганда, энергияси 
дгсхрет ^хлмай, тезликка боглиц х,олда узлуксиз циймат 
^ д ! к  Д е м а к ;7 > Л к и й ^  « ^ у с к х л я р  хусусиятга эта бул- 
ган заррача эркин харакатланггнда классик физика 
буйсунувчи корпускулага ухшаш булади.

3€« ?. ЗАРРАЧАНИНГ ПОТЕНЦИАЛ ТУСИКДАН КАЙ ТИШИ

Координата уки X  нинг мусбат йуналнши буйича эркин 
харакат килаётган заррача уз йулида х  =  0 нуцтада «балгнд- 
лиги» U0 гд. тенг булган потенциал туснеда дуч келсин 
(36.1-раем). Тусицнинг эни чексиз дейлик U ( х )  =

(О, — о о < * < 0 ,
* = { . . .  Заррача ^аракат килаетган со^ани

( с /0, 0  <  х  <  +  оо.
иккига ажратамиз: 1 соха — оо <  * <  0; Ц 0 <  л <  +  со. 
Бу ерда икки ^ол булиши мумкин:

и

и.

т — -
£

—— ---------

а классик пектине дс д. Кбамт механикасида

36.1- раем. Заррачанинг потенциал т^сицдан каАтиши: а) классик 
механнкада; б) Квант механнкасида.



а) Е >  U0, яъни заррача энергияси потенциал т у а ц  ба- 
ландлигндан катта. Равшанкн, I со^ада Е  энергия бнлан ха­
ракат цилаётган заррача II соха га бемалол утади ва у ерда 
E —  U0 энергия билан уз ^аракатини давом эттирадн;

б) Е <  U0 — заррача энергияси потенциал туси^ баланд- 
лигидан кичик булсин. Классик физика ну^гаи назаридан 
бундай заррача икки со.\а чегараси х  =  0 га жойлашган по­
тенциал туси^дэн цайтади, аммо I со^адан II со^ага ута ол- 
манди. Чунки бу халда унинг импульси р  =  | г 2тп (Е— 0~) 
мав^ум булади. Квант механикаси ну^гаи назаридан кандай 
булади? Бу саволга жавоб бериш учун заррачанинг 0 <  х  <
<  с» со.\ада топилиши э.^тимоллигини ( У  |)г хнсоблаш ке­
рак. Агар Ч'\- потенциал тусицнинг икки—::: тэмонпДа ^ам 
нолга тенг булмаса, демак, заррача потенциал туси^ сохаси- 
га хам утади. х  =  0 нуктага жойлашган потенциал туснлка 
келаётган заррача учун

% (х) =  /4t +  В 1 e r ik«  (36.1)
ни ёзиш мумкин. Иккинчи 0 < х <  +  оо созвала чексизлик- 
дан кантган тулцинни эътиборга олмаймиз (В =  0). У ^олда 
иккинчи соха учун тулкин функцияси

=  Л, е1к*  (36 2)
куринишда танланади. Шу сабабли | ф2 (дс) J2 >^р иккала соха- 
да нолдан фаркли экани аниц. Бу эса заррачанинг (потен­
циал тусиц булишидан катъи назар) II со.^ада хам топи­
лиш эхтимоллиги ноль эмаслигини билдиради. Бу >;ол уз 
навбатида потенциал тусиц мавжуд со^аларда ,\ам заррача­
нинг булиш (утиш) мумкинлигини курсатадн.

37- §. ЗАРРАЧАНИНГ ЭНИ ЧЕКЛАНГАН ПОТЕНЦИАЛ 
ТУСИКДАН УТИШИ

Аввалгн маеалада (36- §) заррача уз йулида учраган по­
тенциал тусикдан Е <  U0 булганда кайтишини курдик. Квант 
физикаси конунларига буйсунувчн заррача классик заррача- 
дан фаркли равншда иккинч” (тугииЛ гоу?''*п-а, :;г;сман утиб, 
сунгра яна биринчи сохага ь^айтади. У ердан куринадики, 
агарда потенциал тусик эни чекли булса, маълум мицдорда- 
ги заррачалар ундан утиб кетишн мумкин. Бундай ^однсага 
туннель эффекты дейилади. Бу масала билан батафснл та- 
нишайлик. Масаланн осонлаштнриш максаднда потенциал 
тусикни идеаллаштириб т\три туртбурчак шаклда деб оламиз 
(37 .1 -раом). Аникланган натнжанн ихтиёрий формадаги по-
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37.1-раем. Заррачанинг энн чекланган потенциал тусикдан утиши ва
кайтниш.

тенииал тусиц учун хам умум.таштнриш мумкнн. А' у^ининг 
мусбат йуналиишда .^аракат килаётган Е  энергияли заррача 
зни d, баландлигн U0 булган потенциал тусикка дуч келсин. 
Е >U „  булганда заррача потенциал тусикдан ута олади. 
£  <  U0 булганда заррачанинг потенциал тусикдан утнш э^- 
тимоллигини аниклайлик. Бунинг учун заррача ,\аракат ци- 
ладиган со.хани майдон потенциалининг узгаришига караб 
учга буламиз:

а) Биринчи (I) сохада — оо ^  ,v <  0 майдон потенциали 
(U =  0) нолга тенг. Шунинг учун Шредингернинг стацио­
нар тенгламаси (VI. 1) ни цуйидагича ёзамиз:

0, — оо <  х  <  О (I со^а) 
U (x )=  ^о» О (II со^а)

О, d  <  х  <  +  оо (III соха)

(37.1)

Бу ерда

(37 2)

(37.1) тенгламанинг ечими

=  А 1 е*к*  +  В1 e~,ktX (37 3)



куринишда булади.
б) Иккинчи (II) со.\ада 0 *3 х *5 d майдон потеншилн 

U =  [/„ =  const. Шунннг учун Шредингер тенгламасинн

S & + ^ » - °  <37 -4>ах*

куринишда ёзиш мумкин. Бу ерда

*1 =  ^  (£ -£ /« > ]  (37.5)П*
(37.4) тенгламанинг ечимини

itj =  (37.6)
куринишда танлаймнз (и =  4- Игг)\

г) учинчи (III) сохада 0 <  х  <  -Ь <» майдон потенциалн 
биринчи со.^адаги каби иолга тенг. Шунинг учун k t =  k 3, 
у з^олда учинчи соз^а учун Шредингер тенгламаси

-7? +  М х  -  0 (37.7)ах*

куринишда булиб, унинг ечнми
у\-3 =  Л , в'*» +  В3 е~*к' <* - «  (37.8)

булади. A v  А.,, Л3, B v Вг, В3 коэффицнентларни топиш 
учун со^а чегараларида ф функцнясинннг узи ва унинг бн- 
ринчи тартибли .\осилалари узлуксиз деб .^исоблалмнз:

'I5! '*=0 ~  ^2 *=0’
d* i I =  dУ*
dx X~0 dx * -0

d$t =  dV*
dx L w

(37 9)

• (37.10)

Заррачанинг эркин ^ардкатидан маълумки, A l eikiX тулкин X 
Уцининг мусбат йуналишида тар^алувчи ту л ф тн и , яъни по­
тенциал ту си ^ а  тушаётган тулцинни и|юдаласа, B i e r lk x̂ 
потенциал тусикдач I со ^ га  кайтгач тул^инни ифодалайди 
Худди шунингдек, .\ад потенциал туси^ ичида X
нинг мусбат йуналишида тар^алаётган тулкинн и ифодаласа, 
В2еУХ \ад  иккинчи ва учинчи со.^алар чегарасидан цайтган 
тул^ннни иф%*длайди. Учинчи со\анинг ечимидаг и А ^ 'к'{х~** 
^ад потенциал туси^дан нат чавий утган тулкин ни ифода- 
лайди. В я е~1к <*-<*> хад эса чексизликдан ^айтган тул^инни 
ифодалайди Охиргини ^исобга олмаслик мумкин. Шунинг 
учун В3 =  0 деймиз. У ^олда тусиэда тушаётган тулкин 
интенсивлигини бирлик сифатида цабул цилиб (4 Х =  1), турт-
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та (В,, Л2, A z, В„) коэффициентнн аниклаш учун (37.9) ва 
(37.10) ларга асосан т\ртта алгебрами тенгламага эга була­
миз. Потенциал тусикнинг тиннклиги

тушунчаслнн кирнтамиз. Демак, потенциал туснкдан утган 
заррачалар окими зичлиги ( /^ )  нинг тусикца тушаётган зар­
рачалар о^имн зичлиги ( j ^ J  га нисбатининг абсолют циймати 
потенциал тусикнинг заррачалар учун тиннклиги булади. 
Заррачаларнинг тулкин функцияси маълум булса, уларнинг 
окими зичлиги ц у й и д а г и  формула билан ((17.9) га ^араиг) 
аницланар ЭДИ:

Бу форму лага потенциал туси^ка тушаётган туллии (А1е~'к'*) 
ни ва ундан утган тулцин (Л3 е‘к' {x~d)) функцияларини

булади. (37.9) ва (37.10) тенгламалар системасини ечиб

натижани топамиз. 1 шартда (37.13) ва (37.14) дан
тугри бурчакли потенциал туснцнинг тиннклиги

ландлиги Un га ва тусицца туц'аётган заррачанинг энергияси 
Е  га боглик, булар экан. Тусиц эни ортса унинг тиницлиги 
экспоненциал равишда камаядн ва d-*- булганда D -+  0. 
Потенциал тусикнинг баландлиги ортса .\ам D  камаяди, 
аммо Е  ортса D хам ортади, яъни энергияси катта заррача­
лар учун тусикнинг тиннклиги ортнцдир. Потенциал туси!\-

D  i n  /  / туш (37.11)

(37.12)

»**0 т0 
о^имлар знчлнкларнни х,нсоблаймиз. Натнжада потенциал 
тусицнинг тиннклиги (шаффофлигн)

куйнб, мос холда /  =  — k t | Лх |а ва j  =  — ^  | А ,*
т0 то

А . =  2/ [2 ch х d  +  i ~ J sh х. d] (37.14)

(37.15)

булишини аниклаш ^нйин эмас. Бу ерда D0 =  -1 Gfi* «  1,
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37.2- раем. Ихтиёрий шаклдаги потенциал туси^дан ут иш.

дан туннель эффекти (энергиясннн узгартирмасдан) утиш ту- 
файли утган заррача III со^ада потенциал тусиь^а тушаёт- 
гандагн (I со.\эдаги) энергиясига тенг энергия Е  билан тар- 
цалаДн. (37.15) формулада куйидапГ

^  V 2ш0(С/в—£) V 2 m 0 [U (а) — £) dx  (37.16)

келиб чиь^ди. Бу ихтиёрий шаклдаги потенциал тусн^нинг 
тиницлигидир (37.2- раем). x t ва хг потенциал туси^ чегарл- 
ларидир.

Шундай килиб, заррачалар тулкин хусусиятга эга бул- 
ганликлари сабабли уларнинг энергияси потенциал туси^ 
баландлигидан кичик булса ^ам туси^дан ута олиши мум­
кин Агарда заррача тулкин хусусиягига эга булмаса, яъни 
унинг ^аракатн классик физика ^онунларига биноан ани^- 
ланса, бундай заррачалар Е <  UQ булганда потенциал туси^-
дан мутла^о ута олмайди. Чунки Е  —  UQ =  —  формула- 

 ̂ •  2т0
га биноан заррача импульси E < U 0 булгачда м аз\ум  була­
ди. Бу эса маънога эга эмас.

^а!\иь*атда, тажрабада туннель э|)£ектлари куп кузагнта - 
ди: радиоактив ^однеалардагй ядронинг а-емирилити,

алмаштириш ^илсак,

(37.17)
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туннель диодларннинг ишлаши, электронларнннг металлдаги 
совук эмиссияси ва бошка ходисаларни туннель механизми- 
га асосан тушунтира олиш мумкнн. Бу эффектлар яна бир 
бор микрозаррачаларнинг тулкин ва корпускуляр хусусия- 
тинн биргаликда эътиборга олувчн квант механикасн прин- 
ципларннинг тугрилигини исботлайди.

38- §. ЗАРРАЧАНИНГ ПОТЕНЦИАЛ ЧУЦУРЛИК ИЧИДАГИ
ХДРАКАТИ

Эркин ^аракатланаётган микрозаррача потенциал тусиц- 
дан цандай ь;айтиши билан танишдик (36-§). Потенциал ту* 
сш, ( £ <  U0) бир улчовли фазода харакат цилаётган заррача 
учун хар икки томонден булса (38.1-раем), унинг харакатн 
ва энергиясида кандай узгаришлар булиши билан танишай- 
лик. Бундай холда заррача потенциал чуцурлик ичида хара- 
катланадн деб тушунилади. Амалда хар кандай утказгич 
ичидагн эркин электронни биринчи якннлашишда потенциал 
ЧУКУРЛНК ичида деб кгбул килиш мумкин. Чункн металл 
билан вакуум уртасида потенциал сакраш булиб, у металл 
ичидагн эркин электрон учун потенциал туенц вази^исини 
утайди. Потенциал тусикнинг баландлиги О,,, заррача энер- 
гняеи Е  булиб, 0 <  Е <  U0(E > U 0 булганда заррача эркин

3 8 .1-раем. Потенциал чуцур ичида харакатлянаётган заррачанинг 
маълум энергнясига м ос келган тулкин функцияси.



харакат ^илиб, энергияси узлуксиз булиб цоладиган х,оп 
учун Шредингер теигламасиии ечгйлик. Хар талгидек зарра­
ча \аракат цилаётган со^ани учтага буламиз ва уларнннг 
хар бирида майдон потен шили узгармас деб оламиз:

1 сох;а, — оо <  .V <  0 U (x) — U0 =  const,
2 со.^а, О ^  х  <  d U (х) =  О,
3 со.\а, d  <  х  <  +  »  U(x) — U0 =  const.

(38.1)
Сохалар чегарасида (0, d) потенциал энергияни сацлаб узга- 
ради деб кабул цилдик. Бу масалани идегллаштириш хисоб- 
лаиади. Амалда со.^алар чегарасида потенциал энергия жуда 
кичик Дх интервалда 0 дан Un гача узгаради. Бу со.^ада 
заррача харакатини ,\нсобга олиш учун А х  интервалда U —
— }(х) богланишни билиш зарур. Бу богланиш айрим хусу­
сий доллар учунгина маълум. Куйилган масалани ечиш асо- 
сан методик жи.\атдан а\амиятли булганлигн сабабли А х -*  
-►О деб оламиз. Шунинг учун U потенциал майдон энер­
гияси сохалар чегарасида 0 дан U„ га сакраб узггради.

Х,ар у чала со.\а учун Шредингер тенгламасининг ечимла- 
рини ёзамиз:

/  сохада - f  fcfif! =  0 , ! =  Axeik'x +  B le~ ik,x, Л, =

(38.2)

2 со.\ада +  k f a  =  0, =  A 2 e,k>* - f  B / ~ ,k'x , /?,=

,  E , (38.3)Tl

3  сох,ада - f  k $ 3 =  0, ф3 =  А / к̂ х~ ^  - f  B3e~ik*

*з =  К 2Т Г ( ^ - £/«)- (38.4)
Fl£

Бу ердан куринадики, биринчи ва учинчи сохада

* i =  =  /х , х =  У  (U0~ E ) .  (38.5)

Буни эътиборга олсак, биринчи ва учинчи соха учун ечим- 
лар мос .\олда цунндагича ёзилади:

138



ф, =  А хе-** +  В\е+ ух, (38.6)
<*-''> +  В » - « .  (38.7)

(38.6) ва (38.7) дан куринадики /- ва 3- со.'ца.тарда ечим X  
га боглиц ^олда экспоненциал равишда ортиб борувчи ва 
экспоненциал равишда камайнб борувчи ^адлардан иборат. 
Шредингер тенгламасининг ечимига ^уйилган шартга биноан 
ечим чекли булиши керак. Бу шартни каноатлантириш учун 
tf, ечнмда ( х <  0)B t =  0, ф , ечимда эса В 3 =  0 деб оламиз, 
яъни ечимларнинг ортиб борувчи ^адларини ташлаб юбора- 
миз. У ?^олда (38.6) ва (38.7) ечимларни куйидагича ёзиш 
мумкин:

^  =  А 1е - " 1х>, (38.8)
t|-, =  / V - x <*-*>. (38.9)

Шунингдек, е±йг =  cos kx  ±  i sin kx  ни ^исобга олсак, 2- 
со^адаги ечим тебранма характерли

\|'2 =  Л2 sin k , х +  В2 cos кгх  (38.10)
куринишга эга булади. Со^алар чегараснда if функциянннг 
узи ва унинг биринчи тартибли дифференциалн узлуксиз 
деймиз:

_
dx x=0

fhh __ dV t
dx x=&

(38.11)

(38.12)
'X=d

Масалани соддалаштириш ма^садида UQ оо деб фараз 
цилайлик, бу шартнинг физик маъноси шундан иборатки, 
заррача потенциал чуцурлик ичида булиб, ундан таш^арига 
чнь^а олмайди. Демгк, потенциал чуцурлик таш^арисида, 
яъни /,<3-со.\аларда заррача йу^. Бунинг учун потенциал 
чукурлик таш^арисида тулкин функция нолга тенг булиши 
керак (ф =  0). У ,\олда (38.11) ва (38.12) чегаравий шартлар 
урн и га <2

1 !« - о- ; ф. (0 ) ;= о, (38.13)

♦  (38.14)

ларга эга буламиз. (38.10) ечимни (38.13) га куйсак, но- 
маълугм коэффициент Вг =  0 келиб ч и кади. Демак, потен- 
циал чуь^ур ичида (38.10) ечимни

=  А 2 sin кгх  (38.15)
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куринишда ёзнш мумкин. У ^олда (38.14) ифодадан ^уйи- 
даги тенгликни оламиз:

\f2 (d) =  А г sin k,d  =  О, (38.16)
яъни

ktd  — мл (38.17)
уринли булади. Бу ерда п — О, Г, 2, 3, . . .  цнйматлар оли- 
ши мумкин. (38.17) дан ни аннцлаб, (38.15) га цуйсак, 
потенциал чуцурлнк ичидаги заррачанинг тулкин функцияси

\f2 =  Аг sin п л  — (38.18)
d

булади. А* коэффициент \f2 функииясининг нормаланганлик 
шарти

[ *Г2 ^ 2 dx =  1 (38.19)
6

дан топилади. J3 8 .1 8 ) ни (38.19) га цуййб интегрглни хисоб- 
1 Г 2лаб, А г =  у  — эканлигига ишонч ^осил цнлиш мумкин. У 
f d

^олда чексиз потенциал чукурлик ичида харакат килаётган 
заррачанинг тулкин функциясининг тугал куриниши

* =  Y  7  sin пл  7  (38.20)

дек булади. Уига мос келган энергиянинг цийматнни (38.17) 
ни (38.3) га цуйиб аншуиймиз:

E = i S - - -  <з8 -2 ,>
Демак, мнкрозаррача потенциал чукурлик ичида .\аракат 
цилганда унинг энергияси дискрет цинматлар (л га бог лик, 
*олдд) олар экан. Шуннси мухимки, мнкрозаррачанинг энер­
гияси потенциал чукурлик эни кичрайиши билан ортиб бо- 
ради. Аншутанган натижани тасаввур цилиш учун энергия 
ва тулкин функциясининг п нинг л =  1, 2, 3, 4, . . .  кий- 
мат ларига Mgc келган хусусий кийматларннн ёзайлик

е , ~ 9 Е ,  Е . - 1 6 Е



/  2 . Зя  ./  -  Sin -  X. ^ 4  =

I /  2 . 4я
у  7 sm 7 * .

38.2* расмда бу кнйматлар гра­
фик равишда тасвирланган. | ф ,2 
ыикрозаррачанинг потенциал чу-
Курлик ичида булиш э.\тимол- 
лигини билдиради. Графиклардан 
куринадики, п =  1 булганда зар­
рачанинг потенциал чукурлнк 
ичида топилиш э^тимоллиги 
унинг марказнда энг катта була­
ди. Агар бу заррача классик 
физика конунларига буйсунувчи 
булса, унинг потенциал и чуцур- 
лик ичида топилиш эхтимоллиги 
энергияси га бог лиц булмай, хар 
доим чуцурлик тубининг хамма 
со^асида бир хил булар эди (гори- 
эонтал чизи10- Квант сони п 
ортишн билан заррача энергияси 
ортиб борадн. Унинг потенциал 
чуцурлик ичида топилиш э^ти- 
моллиги цисмларга булиниб, чу- 
курликнииг горизонтал текислик 
буйича хамма сохаснда бир хил булишга ннтилади.

п нинг жудд катта кнйматларида квант заррачанинг по­
тенциал чукурлнк ичида топилиш эхтимоллиги классик зар­
рачанинг топилиш э^тимоллигига яцинлашиб борадн. Бош- 
цача айтганда квант заррачасининг энергияси ортиши билан 
унинг хусусияти классик заррача хусусиятнга якинлашиб бо- 
ради.

39- §. ЭЛЕКТРОНИИНГ МЕТАЛЛДАН СОВУЦ ЭМИССИЯСИ

>^озирги замон электроникаси электрониинг турли 
хил потенциал майдонда харакатини урганиш га ва уни 
бош царишга асосланган, электрон бир сохадан иккинчи 
со^ага, каттиц жисмдан вакуумга ёки аксинча утганда 
^ам у харакат цилаётган майдон потенциали узгарадн. 
Бундан турли мацсадларда фойдаланилади. Энергияси 
£  булган электрон металл ичидан вакуумга чицнши

38.2- раем. Т \три  туртбур- 
чак шаклдаги потенциал 
чуцурда ^аракатланаётган 
заррача энергетик спект­
ри ва тулкин функцняла- 

ри.
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учун унга ^ ш и м ч а  Е л  энергия бериш керак. Бу энергия 
камнда электроннинг металлдан чи^нш иши А га сон 
ж и^атдан  тенг булиши зарур. Бу энергияин электронга 
металлни цнздириш нули билан (термоэмиссия) ёки 
ёрутлнк таъсирида (фотоэффект) бериш мумкин. Х,ар 
иккала .\олда \а м  металл цизийди. Аммо электроинн 
м еталлдан вакуумга уни ^издирмасдан \а м , яъни элек­
тронга цушимча энергия бермасдан з^ам чн^ариш  мум­
кин. Бундай \о л  электроннинг м еталлдан совуц эмис- 
сиясн дейилади. Бунинг учун металл билан вакуум ур- 
тасига кучланганлигининг йуналиши металл томонга 
булган электр майдони ц р и ш  керак. Бу майдон таъсн- 
рида металл билан вакуум уртасидаги потенциал t J'ch k ,- 
нинг эни кичраяди. Д ем ак, потенциал тусин;нинг тиннк­
лиги D ортади. Бу уз навбатида металл ичидаги элек-

металл

Вакуум Т
А Вакуум

6 яО 6*0

39 .1 -раем. Электронларничг металлдан сову^ эмиссиясини ту- 
шунтирншга донр.

тронларин#г вакуумга потенциал тусицни айланнб ут- 
масдан туннель механнзмга биноан вакуумга чицишига 
имкон беради, электр токи .\осил булади. Равш анки, со- 
вуц эмиссия туфайли хосил булган ток потенциал т^сик 
тини^лигига т ^ р и  пропорцноналдир:
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X
-  -  Vim , Г ) V <*) —E dx

j  =  j0D — i i f io e
0 (39.1)

Бу ерда
U (x) =  U0 —  e0 S  x (39.2)

булиб, т ащ и  электр майдон кучланганлиги £  булганда 
потенциал энергиянинг координатага цараб узгаришини нфо- 
далайдн. (39.2) формулани (39.1) га цуйиб, потенциал ту -

Демак, (39.3) га биноан совуц эмиссия токи ташци электр 
майдон кучланганлиги (<?) ортнши билан экспоненциал ра­
вишда катталашиб боради. —► 0. демак. эмиссион ток /' 
з̂ ам нолга интилади. Бундан ташцари, эмиссион ток металл 
билан вакуум уртасндаги потенциал туси^ баландлиги Un 
билан электрон энергнясн Е  га ^ам 6of.ih^. Шундай цилиб, 
электроннинг металлдан совуц эмнссиясинн фа^ат туннель 
механизмнга асосан тушунтириш мумкин.

М увозанат з^олати агрофида квазиэластик куч таъсн- 
рида тебранма з^аракат цилувчи системага гармоник  
осциллятор  дейилади.

Гармоник осциллятор масаласи физика фанинипг 
з^амма кисмида фундамента.! м асалалардан  бири хисоб- 
ланади. Чункн илгари ^айд этганимиздек, муз^ит хусу- 
сияти (электр, исси^лик утказувчанлик, иссицлнк c h f h m h , 
нурланиш  ва хоказо) уни таш кил этган заррачалар  з а̂- 
ракат  турларига узвий боглиц. Гармоник тебранма ^ара- 
кат эса оддий (илгариланма, аиланм а, тебранма) з^ара- 
катлар  ичида энг куп учрайди. Бундай харакат микро­
олам  заррачаларннинг барчасига хос.

Бундан таш ^ари, куп ^олларда мураккаб з^аракат- 
ларни бир-бирига тик гармоник тебранма з^аракатларга 
аж ратиб  Урганиш цулайдир. Ш унинг учун з^ам гармоник

(39.3)

келиб чицадн. Бу ерда / ,  =  /0 D0,

4 \  2ma (Vt - E ) (39.4)

40-§ . ЧИЗИЦЛИ ГАРМОНИК ОСЦИЛЛЯТОР
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осциллятор масаласи назарий физика учун бош маса- 
ладир. У билан батафсилроц таниш айлик. Д астлаб  ос­
циллятор масаласининг классик ва Бор назариясидагн 
натиж аларни эслайлик.

1. Классик физикада чизикли гармоник осциллятор 
масаласи цуйидаги тенгламани

i' +  (o 5 x = 0  (40 1)

ечиб урганиладн. Бунда <о0— гармоник рсцнлляторнинг ху- 
сусий частотаси. (40.1) тенгламани ечиб, силжиш .v(/) ни 
аницлаймиз:

v0 sin <onf, (40.2)
ха — тебраниш амплнтудасн, ы0 — тебраниш частотаси
Классик осцилляторнинг тезлиги (х) ва тезланнши (х) (40.2) 
ечимни дифференциаллаб топилади. Осцилляторнинг тула 
энергияси £  эса_цунидагига тенг

£  =  +  J  юоm ^ c d x = - ~ —  • (40.3)
о

Демак, классик осцилляторнинг тула энергияси частота о)п ва 
амплитуда хб квадратига тугри пропорционал булиб, ихтиё­
рий узлуксиз цнймат олиши мумкин. Шунинг учун эрм бу 
назария жисмларнинг исси^лнкдан нурланишини т\три тушун- 
тирг олмайди.

2. Осциллятор масаласи Бор назариясига асосланиб 
*ам ечилган. Бундан осциллятор энергияси дискрет булиши 
курсатилган. Энергиянннг квантлашиш шгрти цуйндагича:

ф  m0x d x  =  2л tin. (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 холда интегралнинг чегараси 0 дан Т  гача булади.

XdX=  7 Г  ^ r d t =  (40.5)

Бунн (40.4) га цуйиб интегрални .^нсобласак ва (40.3) ни 
эътиборга ошсак,

£  =  л ft w0 (40.6)

келиб чи^ади. Д ем ак, Бор назарияси нуцтаи назаридан 
осциллятор энергияси квантлаш ган булади. Д искрет
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^ийматлар олади. Осциллятор томонидан электромаг- 
пит тулцинларн нурлатнлнш н квантлаш ган булиши ке- 
раклигини М. П ланк тлклиф этнб, нурланиш назария- 
сннн яратган *эдн. Бор эса П ланк формуласинннг туг* 
рилигини асослаб бердн. Аммо бу билан осциллятор 
масаласн узил-кесил ^ал  б^лди деган ran  эмас. Чунки
(40.6) натнж а (40.4) ш арт цабул ^илннгандагнна келнб 
чикади. Уз навбатида (40.4) формула эса бирор наза- 
риядан келтириб чикарилган эмас, балки цабул цилин- 
гаи шарт. Ш унинг учун, хацн^атда осциллятор энергия­
си ва унинг холатиин аникловчи ф функцияси цандай 
куринишда булишини аницлаш  учун масаланн квант 
механикаси ну^таи назаридан ечиш керак. Иккинчи 
томондан, нурланиш назарияснга ёки иссиклнк с и т м г а  
асос буладигаи осцилляторларнинг улчамлари атом 
масш табида б^либ, классик осциллятордан хусусият- 
лари бнлан тубдан ф арк циладн. Шу бонсдан (40.6) 
каби формулани аннцлаш да классик осциллятор учун 
топнлган (40.4) ф орм уладан фойдалаЯиш п о т е р и . Ш у­
нинг учун осциллятор масаласини квант механикасидаги 
ечиш усули билан таниш амиз.

3. Квант механикаси нуцтаи назаридан чизи^ли гар­
моник осциллятор

формула бнлан аникланувчи потенциал чуцурлик ичида ха­
ракат килади. Потенциал чуцурлик ичида

Потенциал чукурлик ташкарисида эса Е <  U. (40.7) ни х,и- 
собга олиб квант осциллятори учун Шредингер тенглама- 
сини цуйидагича ёзамиз:

янги узгарувчига утамиз. У ^олда (40.8) тенгламанинг к у  
ринишн ^уйиддгича булади:

Е >  U.

Бу тенгламани ечиш учун

(40.8)

(40.9)

(40.10)
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4 0 .1 -раем. Чизи^ли гармоник осциллятор учун Шредингер тенг- 
ламасининг экспоненциал ортиб ва камайиб борувчи ечимлари.

Бу ерда

ft<ои
Охиргн тенг.тамадан куринадики, заррача потенциал чук,ур- 
лик ичида деб цабул цилнш (£  >  0 )у. >  т}2 теигсизлнкка 
тенг кучли. Б> ^олда (40.10) нинг ечими тебранма харак- 
терда булади.

Заррача потенциал чуцурлик ташкарисида деган тушун- 
ча ( £ < £ / ) * <  л2 шартга тенг кучли булиб (40.10) тенгла- 
манинг бу сохадаги ечими экспоненциал ортиб ва камайиб 
борувчи ташкил этувчилардан иборат буладн (40 .1-раем).
(40.10) тенгламанинг ечими Шредингер тенгламасининг ечи- 
мига цуйилган у мумий шартларнн каноатлантириши учун 
ортиб борувчи ечимларни ташлаб юборншнмнз керак.’ Яънн 
х  ортганда (демак, т) оо)^ функция нолга интилиши ке­
рак Шунда аницланган ечим физик маънога эга булади. 
Бу талабни цондириш учун (40.10) тенгламанинг ечимини 
куйидаги куринишда изланмнз

•  =  e '  ф(л) (40.11)
Бу ердан куринадики т|->- оо булганда ^-*-0 буладн. (40.11) 
с^юрмулада ф узгарувчи л га ботли^ булган янгн функция.
(40.11) ни (40.10) га ц^йсак <р га нисбатан янгн тенглама

146



-----2r| — + ( х — 1)<р=0 (40.12)
dil* dr\

дои л  булади. Охирги теигламанииг ечимини цуйвдаги

Ф =  2  ЬУ  (40 13)
v= 0

куринишда ёзамиз. (40.13) куп хадли (40.12) теигламанииг 
ечими булиши уч\-н уни каноатлантириши керак. Шуиинг 
учун (40.13) ни (40.12) та куйсак цуйидаги алгебраик тенг- 
лама хосил булади:

2  ЬУ Iv <v“  1 )'1V_2 - (2v+  1— *> V l «= 0 .  (40.14)
v«=0

Охирги тенгламада бир хил даражали номаълумлгр олдидаги 
коэффипиентларнинг алгебраик йигиндиси нулга тенг булса
(40.13) куп хадли (40.12) тенгламани каноатлантирган бу­
лади. У холда (40.11) ифода чизицли гармоник осциллятор 
учун ёзнлган (40.10) ёки (40.8) теигламанииг ечими була 
олади. Шунинг учун (40.14) тенгламани r|v учун ёзамиз. 
Бунииг учун v га циймат бериб йигиндиии ёйиб сзнб, бир 
хил даражали номаълумларни группалаштирсак,

2  ( W v + 1 Xv +  2)—frv( 2 v + 1 —*)}г|* =  0 (40.15)
v=0

Хосил булади. Демак, юцорндаги шартимизга биноан (40.15) 
тенгламада r|v иомаълум олдидаги коэффициентлар цигаиди- 
си нулга тенг булса (40.13) ечим (40.12) ни каноатлантир­
ган булади:

*V+,(v +  1) (v +  2) — (2v +  1 -  х) =  0.

Бу реккуррент формула булиб, унинг ёрдамида v- х,ад коэф­
фициента bv маълум булса, (v +  2) ^ад коэффициенти bv+2 
ни аннцлаш мумкин:

b =  bv — (40.16) *+2 v (v+1)(v+2)

Аммо Шредингер тенгламаси ечими чекли булиши керак.
(40.13) катоР эса чексиз ортиб бораверади. Шунинг учун
(40.13) ^аторни цандайдир х.аддан бошлаб узиш лозим.Ана 
шу узилаётган хданинг номери v =  п булсин. У холда
(40.16) ни куйидагича ёзиш мумкин
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2n - f  1 — x
(40.17)*

К,атор п-хаддан бошлаб узнлишн учун Ьпф  0 ва Ь„+2 =  О 
булиши керак. У халда Ьп+4 ва у и дан кейинги барча хад- 
лар коэффнциенти нулга тенг булади. Бунингучун (40.17) 
формуладан

келиб чикади. Бу ерда п =  0,1, 2, 3, . . . квант сони. (40.19) 
формула чизнкли гармоник осцнлляторнинг энергнясндир. 
/1 =  0 булганда квант осцилляторнннг энергияси

булиб, бунга нулинчи энергия дейиладн. (40.19) иати- 
ж ани келиб чн^ишидан куринадики, классик осцилля­
тор билан квант осциллятори тубдан ф ар^  ^илади. Узи- 
лиш га эга булган каторни полином ор^али ифодалаш  
цабул цнлинган. (40.18) ш арт баж арилганда (40.13) 
^аторни цуйидаги Чебишев — Эрмит полиноми кури- 
нишнда ёзамиз

Бу ечимдрги коэффициент С„ \j функциясинннг нормалан- 
ганлик шартидан

2 п  +  \ — х =  0 

булиши керак. Бу ерга х нинг ^ийматинн

(40.18)

(40.19)

(40.20)

У з^олда (40.11) ечимни цуйидагнча ёзиш мумкин:
ч'
2 //„(11). (40.21)

J Гп dx =  } / _ А _  Cl j  e-T'* Н п(у\)НпШ г \ = \  (40.22)

ннтегрални ^ис^бласак.



У ^олда (40.21) ни умумнй ^олда ^уйидагича ёзиш мумкин:

I 2 \  дгв /  /  х  \

t n W = » , - 7 ^ = f ^ = - «  ” *[т ,Ь

=  У  —f ш0 ю0
(40.24)

Анвдлаиган натижани тасаввур килиш учун п нинг бир 1\ан- 
ча кийматдарига мос келган хусусий энергиялар ва хусусий 
функциялар ^ийматларининг ифодаларини келтирайлик:

I- — л1

П*2

П*1

П*0

-5J*-, to  =  С *.
2

*г___/

f,

Ео

-л

у

/
/то
д

Г)*}
в

40.2- раем. Чизицлн гармоник оеннлляторнинг энергетнк спектри, 
хусусий функциялари (о) ва (л = 0 ,  1 учун фазода топил иш эхтимол- 

лнги зичлигининг таценмланиши (б, в)
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п =  1, £ ,  =  y f t w 0- t t « C t 2 t e

~ Т  n*
п =  2, £ , =  у  Лшо, ^  =  С*(4rj* — 2 )f

40.2- раем да бу ифодалар график равишда тасвирланган. 
Классик (№к1) ва квант (И7*,) осцилляторларининг топи­
лиш эхтимолликларннинг зичлиги п — 0, 1 цийматлар учун
40.2-6 , в расмларда ало.\ида курсатилди. (40.19) дан п —  
нинг ортиши билан осцилляторнинг энергияси ^ам ортадн. 
п нинг жуда катта ^ийматларида квант осцилляторининг 
топилиш э^тимоллиги классик осцилляторнинг топилиш э^- 
тимоллигига якинлашади (40.3- раем). Демак, юцори энер- 
гияларда квант ва классик осцилляторлар орасидаги ((арц ка- 
майиб боради.

4. Осцилляторнинг нолинчи энергияси. Квант механикаси 
ну^таи назаридан осциллятор масаласнни ечганимизда унинг 
энг кичик энергияси

(40.25)
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га тенг булиши аницланди. Осцилляторнинг энергияси бун­
дан кичик була олмайди. .Микроолам заррачал^ри темпера­
тура Г-*-0 да хам ,\аракатдг.н тухтамайдилар. Бу ^ол микро- 
оламнинг кандай хусусиятн билан богли^лигини аницлайлик. 
Осцилляторнинг тула энергиясини цуйидагича ёзиш мумкин:

£ = < ^ > + ™ х < ^ >  (40 26)
2 т  о 2

Ноаншушк принципидан фойдзланиб <р*х >  ни < х 2>  ор- 
кали ифодалайлик. Маълумки,

< ( Д .г ) * х ( Д р , ) а >  у  (40.27)

да килинган мухокамага (14-§) асосан (Д х)- ни < х 2>  би­
лан, <  ( \ р х)2>  ни </>-’ >  билан алмаштириш мумкин. У
*одла (40.27) муносабатдан

О №<  р \ >  =  -----------
4 < * * >

ни (40.26) га ^уйсак,
* т0 (Оа< х2>

£  = ----------------- Ь — ----- —  40.28)
8mft<  хг >  2

келиб читали. Аншуланган (10.28) натижа < х 2>  нинг 
^андай цийматида нолга айланмайди; < х 2>-+0  булса, 
(40.28) дз бнринчи >̂ ад с» га интилади, < х 2> - *  оо булса, 
иккинчи ^ад оо га интилади. Энди (40.28) нинг энг кичик 
цнйматини аниклайлик. Бунинг учун (40.28) ни < х 2 >  бу- 
йича бир марта дифференциаллаб, чиадш натижани нулга 
тенглаштириб < х 2>  нинг ^айси цийматида Е минимум бу- 
лишини аницлаймиз. Шу йул билан топнлган <  х2 >  нинг 
^ийматини (40.28) га ^уйсак,

(40.29)

келиб чи^ади.
Д ем ак, квант осцилляторининг энергияси ^еч ^ачон 

нолга тенг булмай, унинг энг кичик циймати (40.25) 
формула билан ани^ланар экан. Квант осциллятори- 
нинг энергияси нолга тенг булмаслиги (14- §) ноаниц- 
лик принципи ёрдам ида исботланди. Д ем ак, квант ос- 
цнлляторининг нолинчи энергияга эга булиши ноаниц- 
лик принципи туфайли келиб чициб, микрооламнинг объ­
ектив хусусиятидир. Т аж риба ,\ам бу хулосанинг тугри- 
лигини исботлайди. М аълумки, рентген нури кристалл 
панж арасининг тебраниш и туфайли сочилади. Кристалл
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температурасини камайтнрсак, унга мос .у>лда сочили- 
шипннг кундаланг кесим юзасн з^ам кам ая бошлайди. 
Аммо кристалл температурасн нулга яцинлаш ган сари 
сочилишкинг кундаланг кесим юзасн нолгача камаймай, 
аннц узгарм ас катталикка нитилади. Д ем ак. тем пера­
тура камайиш н билан крнсталлни хосил цилган осцил- 
ляторларнннг тебранишн нолгача кам ая олмайдн, яъни 
паст тем ператураларда .\ам эиг кичик тебраниш лар сац- 
ланнб колади. Бу таж риба микроолам хусусняти узига 
хослигннн, уидаги заррачалар  доим з^аракатда булиши- 
ни, шу туфайли унинг координатаси ва импульсинн бир 
ва^тда $>лчаб б\"лмаслигинн, яна бир бор исботлайди.

Ш унннг учун хам (6 -§ ) микрооламда тулцни ва кор- 
пускуляр хусусиятлар битта объектда м уж ассамлаш ган 
деганда «тулкин» ва «корпускула» тушунчасинн классик 
маънода тушуниш керак эмас. Классик корпускулагина 
фазонинг бирор нуктаснда (ёки сохасида) локал бу>ла 
олади, тулкин ва корпускуляр хусусиятга эга булган 
микроолам заррачаси  локал була олмайдн. Бу микро- 
оламнннг объектив хусусиятиднр.

41- §. ОСЦИЛЛЯТОРНИ ЭНЕРГЕТИК 'ДАСАВВУРЛАШ

Заррача з^олатини аннкловчи параметрларни хусусиятнга 
караб турлича тасаввурлаш цулай булади. Осцнлляторни 
энергетик тасаввурлаш з̂ эм унинг з^олатинн тушунишни 
осонлаштиради.

Бу холда тула энергия оператори § (  диагонал матрица- 
дан иборат булиб, унинг элементлари цуйидагнча формула:

Х тя =  Е п Ь (41.1)тп п тп '  '
ёрдамида аницланади. Бунда

£„ =  ftco0 ( / t + - I - )  (41.2)

ёки матрица куринишида цуйидагнча ёзиш мумкин:



Маълумки, осцалляторни >;ар ь^ачдай '? (* ,/ )  ^олатини ста­
ционар ^олатлар суперпозициясидан иборат цилиб, ёзиш 
■йккян:

v  (X, 0 = 2  З Д  М  * * ~  2 & W  ♦ « w . (41.4) 
с  лБу ерда _  тп

if»„(x) =  l 7 = = = = - Z / n(n).

Сп нинг кийматлар туплами тулкин функцнясининг *£» та- 
саввуридаги куриниши булади.

V n (x9/) ^олатда булган заррача энергияси Е п ни топн-п
ЛИ! II эхтимоллиги

w ( C J - \ C n(Ql*= Сп (0) |* (41.5)
булади.

Аницланган натижадан куринадики, бу эхтимоллик вацт- 
га боглиц эмас. Демак, энергия ^аракат интеграли була олади. 
Энди координата операторини «£» тасаввурда и фодалайлик. 
Умумий назарияга кура бу оператор матрица элементи

х»п =  № т х*«<1х (41.6)
дан иборат булиши керак. Бу ерга ва ларни цуйсак

+» ____
хт п ~  Хо ( с“ Г1' H m ( r i ) r ] H j 4 ) d t ] , x 0=  1/ J L - .  (41.7)

J  Т т 0 ^0— Ов
Бу интегралнннг киймати цуйидагича:

+ .  I V " Т ’ m = s /l— !•
( е  н т (ч)П и п (л) d,l =  ____  (41 8)

- »  b r 4 ± L ,  m —n + 1 .

I i 2
Буларнн эътиборга олиб (41.6) интегралнн 6m„ символи ёр­
дамида куйидагича ёзиш мумкин: ^

\ - К - > ( « .9 )

Бу ердан куринадики, координата х  матрицаси нулдан фарк* 
ли элементлари бош диагоналга цушни булган матрица бу­
лади:



1. Нейтрон эни а =  Ю""1? м булган бир улчовли чексиз чу^ур 
потенциал ура ичида турибди. Унинг минимал энергиясининг цнйматини 
аникланг.

Жаеоби: Е , =  2, 1 МэВ.
2. Заррачанинг а кенгликдаги чексиз чуцур потенциал у рада л- 

энергетик сат.\даги холати учун <  (А дг)* >  ва <  (А рх )* >  л’арни *и- 
собланг.

а% /  6  \  л* Й*п*
Жаноби: <  (Дх)*> =  —  ( l  -  —  J . < ( Д рх )* >  =

3. Массаси ш0 булган заррачанинг

VI бобга дойр масалалар

Ui агар jc <  О,
О агар 0 <  х <[а, 
Ut  агар х  > а

потенциал майдондаги дискрет энергетик спектрини аницловчи тенгла­
мани келтириб чи^аринг ( £  <  Ux <  (/,).

Жаеоби: ка =  лл  — arcsin 1 /  — arcsin 1 /
' U\ * Uq
1 ___________

к =  \  2т0 Е .

4. Асоси 2а ва баландлиги U0 булган тенг ёнли учбурчак шаклдаги 
потенциал тусицнинг т0 массали заррача учун E c U 0 энергия л ардаги 
тини^лигини ^исобланг.

т а р  а , '({ /,-£ )» .
Ж авоби: D =  DqI *
5. Массаси т0 ва энергияси £  <  U0 заррача учун

а д - ( / . ( | -  ^ - )

потенциал тусш^нинг тнпиллигини топинг.

•  л а

6. Ихтиёрий шаклдагн потенциал тусикнинг тиниклик ва кайтариш 
коэффициентларннинг йигиндиси бирга тенг булишини курсатинг.



7. Чизицли гармоник осциллятор п- энергетик сат\да булганда 
< * « >  ва < £ / ( * ) >  ларни аницланг.

йы« I j _ \
— г ( " + Т >

8. Чиэшдо гармоник осцилляторнинг турли импульс ци йматлари 
э^тимолликларининг тацсимланишини топинг.

Жавоби: I Фч (Рх ) I* 2" „ !* ' я т 0 Гю)„ *

9. Доимий s l  электр майдонига жойлаштирилган Щ  массали ва 
е0 заря дли чизицли гармоник осцилляторнинг стационар энергетик сат*- 
ларини ва тулкин функцияларини аницланг.

2 ^2 __ !ll
Жаэоби: Еп =  ( п +  —  \  Л a)0-f- !  р  ♦п =  2 (П)*

\ 2 /  2mjo)0

(  т0ь>0 \ 1/2 /  g»*o v

10. т0 массали заррачанинг
оо, агар х < 0 .

U ( x ) =  1
—  kx*, агар х  >  0

кфринишдаги майдонда ^аракати учун энергиянинг хусусий цийматла, 
рини .\исобланг.^

Жаэоби: Еп — ( 2л +  —  J h (о0. и =  1, 2 ,3 ,

VII  Б О  Б

З А Р Р А Ч А Н И Н Г  Л \ А Р К А З И И  С И М М Е Т Р И К  
П О Т Е Н Ц И А Л  М А И Д О Н Д А Г И  * А Р А К А Т И

Ю ^орида кайд этилгандек заррачанинг харакати , 
долат функцияси ва энергияси унинг ^андай майдонда 
^ аракат  цилаётганига богли^. )^озиргача бир ^лчовли 
потенциал майдондаги .\аракатлар  билан танишдик. 
А малда шундай потенциал майдонлар хам учрайдики, 
унн бирор м арказ э^осил цилиб, у ана шу м арказга нис- 
батан  симметрик булади. Мисол тарицасида атом ядро- 
сининг кулон майдонини олиш мумкин. Ш унинг учун



хам заррачанинг марказий симметрии потенциал май- 
дондаги ^аракатн масаласининг натижаси биринчи 
Урннда атом структурасини урганиш, ундаги электрон- 
ларнннг ^олат функциясинн ва энергнясинн аницлаш  
учун хизмат цнлади. Бундай масалани сферик коордн- 
наталар  системаснда ечйш кулайдир. Ш унинг учун энг 
аввало Ш редингер тенгламасини сферик координаталар 
системасида ифодалаш  лозим.

42- §. ШРЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАСИНИ СФЕРИК КООРДИНАТАЛАР 
СИСТЕМАСИДА ИФОДАЛАШ. УЗГАРУВЧИЛАРНИ АЖРАТИШ

Бунинг учун Шредингер тенгламаси

(42.1)

даги оператор у 2 ни сферик координаталар системасида ифо­
далаш лозим. Маълумки, Декарт координаталар системаси 
узгарувчилари х, у, г билан, сферик координаталар системасп 
узгарувчилари г, v, ф уртаснда куйидагича боманишлар мав­
жуд (13 .1-раем)

jc =  pc0s<f, у  =  рз1пф, г =  г cosv, p =  rs in v . (42 2)
Буларни .^исобга олсак у 2 операторинннг сферик координа­
талар снстемасидаги куриниши куйидагича булади:

Бу ерда

V2 =  V2 +  ~  у * ..

у2 =  - L  J L  (Г2 ± \  
'  Г2 I д* J’

- т - v ,
s in* V ф

(42 3)

(42.4)

(42.5)

(42.6)
» WT

Буларни эътиборга олиб (42.1) тенгламани сферик координа­
талар системасида куйвд гича ёзиш мумкин:

V? +  ^  V2v, ф ] *  (г, V, ф) +  к* (г) *  (г, V, ф) =  0. (42.7) 
Бу ерда

.2 _

V 2v .„  =  V 2v

_ J____д_
sin v dv f  sin v — ], y 2 =

\  d v ) ’ v<* df*

2m
(42.8)

Д ем ак, марказий симметрик майдонда потенциал энер- 
гия ф ацат радиус векторнинг функцияси булиб м арказга 
нисбатан симметрикдир. Бундай майдонда ^аракатла- 
наётган заррачанинг >;олат функцияси ва энергиясини 
аницлаш  учун (42.7) тенгламани узгарувчнларнинг цуйи- 
даги узгариш сохаснда

0 <  г <  оо, 0 <  и <  л, 0 <  (р <  2д (42.9)

ечиш лозим. (42.7) тенглама уч улчовли, иккинчи т а р ­
тибли, хусусий хосилали дифференциал тенглама булиб, 
уни узгарувчиларни аж ратиш  методига биноан ечиш 
мумкин. Бунинг учун (42.7) тенгламанинг ечимини 
Куйидагн иккита мустацил функцияларнинг купайтмаси- 
дан иборат цилиб оламиз:

Ч ( r . v ,  Ф) =  / ? ( г )  V (V, Ф). (42.10)
Бу ерда R  фаь^ат г  узгарувчннннг функцияси булиб, Шре­
дингер тенгламаси ечимннинг радиал ташкил этувчнеи (ра- 
диал функция) дейилади. Y  функция v ва <f узгарувчиларга 
боглиц булиб, уни Шар функцияси дейилади. (42.10) ни 
(42.7) тенг.шмага цуйиб, операторларга боглнц булмаган 
функцияларнн ундан чнкарамиз. Х>оснл булган натижанинг 
*ар бир ^адини R ( r ) Y ( \ \  <р) га булиб ва г2 га купайтириб, 
бир хил узгарувчига боглиц булган ^адларни тенгламанинг 
бир томонига утказсак, цуйидаги тенглик келиб чикади:

г* v ;R  (г)
— - -  • -  ~ r*R(r). (42.11)

У(у.ф) R(r)
Бу тенглама урннли булиши учун унинг чап ва унг томони 
бир хил донмийликка тенг булиши керак. Лна шу доимий- 
ликнн АДдейлик. У ^олда (42.11) ни иккита мустакнл тенг- 
ламаларга ажратиш мумкин

(42.12)

(42.13)

v W ) + [ a* ( / • ) - - £ - ]  я  ( 0 = о,

Vv.„ >'(v,(T) +  XK (i*# ф) =  0.
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Бу ерда (42.12) дифференциал тенглама фацат битта г узга­
рувчига боглиц булиб уни мустацил ечиш мумкин.

Юцоридагн у су л билан (42.13) тенгламани хам иккнга 
ажратамиз. Бунинг учун (42.13) дифференциал тенгламанинг 
ечимини

Y (x ,  ф) =  0(у)Ф (ф) (42.14)

I I ________________ ш \



куринишда ёзамнз. (42.14) ечимни (42.13) га цуянлик ва
(42.5) ни хисобга олайлнк;

V»[0 ( 'Wq>)] +  - V -  V i [9 (v) Ф (Ф)1 + *  A (v) Ф (ф)= 0 .sin1 V ^

Операторларга боглиц булмаган функиняларни улардан чи- 
царайлик

Ф (Ф) vJv е (v)+  -?£L у2 ф (ф) + >. е (V) ф (ф) = о.
sin* V

Бу ерда хар бир хадни sin2v га купайтириб, 0(v)<D(<p) га 
булсак ва бир хил номаълумларни тенгламанинг бир томс- 
нига утказсак

. , V*®<v) , , . ,  Г^Ф(ф) . . .  , е.sin2v --------------Ь ^«sin-v = ----------------(42.15)
0 (v) Ф(ф) '

^осил булади. Бу ердан куринадики, тенгламанинг чап то- 
мони факат v узгарувчига, унг томоии эса фаь^ат ф узга- 
рувчнга борлиц. (42.15) тенглама уринлн булиши учун унинг 
чап ва унг томонлари бир хил доимийликка тенг булиши 
керак. Ана шу доимийлик тг булсин. (У ^олда (42.15) ни 
икки га ажратиб ёзиш мумкин:

V2 0 ( v ) +  J > ,_ _ £ i - ] 0 ( v ) = O ,  (42.16)

^ Ф ;(ф )+ [т * ;Ф (ф )>  о. (42.17)
Шундай килиб, учта узгарувчи г, v, ф ларга боглик, булган
(42.7) тенглама учта мустакил (42.12), (42.16) ва (42.17) 
тенгламгларга ажради. Я., т  ларга узгарувчиларни ажратиш 
доимийси дейилади. Уларнинг оладнган кийматлари ва маъ- 
носн билан тенгламалгрни ечиш жараёнида танишамиз. Ю^о- 
ридаги (42.12), (42.16) ва (42.17) тенгламаларни ечиб, ани^- 
ланган натижаларни (42.10) га цуйсак марказий симметрик 
потенциал майдонда харакатланаётган заррача учун ёзилган
(42.7) тенгламанинг ечимини топган буламиз.

4 3 -§ . АЗИМУТАЛ ФУНКЦИЯНИ АННЦЛАШ

Бу функция (42.17) тенгламани ечиш туфайли топилади. 
Уни куйидагича ёзамиз:

— ■ +  т г Ф( ф)  =  °.  (43.1)аф*

Бу тенгламанинг ечими куйидагича булади:
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Узгарувчиларни ажратиш туфайли ,\осил булган (43.1) тенг- 
ламанннг ечими хам Шредингер тенгламасининг ечими $ га 
Куйилган умумий шартларнн цаноатлантириши керак. Жум- 
ладан, ечнм бир кийматли булиши керак. Ф(ф) функциянинг 
бир кийматли булиш шарти куйндагича булади:

Ф (<р) =  Ф (ф +  2л).
Бу ерга (43.2) ечимни куйсак, Ф(ф) функция бир цийматли 
булиши учун

е^ 2 « = 1  (43.3)

бажарилиши кераклиги келиб чицади. Эйлер формуласи 
е и  =  cos x  +  i sin х  ни эътиборга олсак, (43.3) шартни КУ* 
йидагнча ёзиш мумкин:

cos m 2л +  j s in /и 2л =  1. (43.4)
Равшанки, охирги шарт т  нинг куйидаги цийматларида бэ- 
жарилади:

т  =  0, ±  1, ±  2, ±  3, . . . (43.5)
Демак, Ф(ф) функция т  нинг (43.5) ^иймагларидагнна бир 
кийматли булади. (43.5) дан куринадики, бу кийматлар уз­
луксиз эмас, дискретдир. Шунинг учун узгарувчиларни аж ­
ратиш доимийси булган т ни квант сони дейилади. Унинг 
маъносини (магнит квант сони эканлигини) ва юкори чега- 
рэсини келгуси параграфларда (45-, 46- §) аниклаймиз.

(43.2) ечимдагн доимий катталик С  ни Ф ((f) функцияси- 
нинг нормаланганлик шарти

2л

\ Ф* (ф ) Ф (ф) </ф =  1
‘о

дан фойдаланиб аниклаймиз. Бу ерга (43.2) ни куйсак,
2 Я  . . 2Я

j  Сге ' е ' Г d y  =  ^  C*d(f =  \

келиб чикади. Бу ердан куринадики, С =  ] 1/2 л дир. У 
^олда (44.2) ечимни куйидагича ёзамиз:

Ф т ( ф ) = (43. 6)  
\ 2л

Шундай цилиб9 квант сони т  га киймат бериб Ф(ф) функ-

Ф (ф) =  С е . (43.2)
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цнянннг турли хусусий кийматлари топилади. Шунинг учун 
Ф(Ф) функцияга т  индекс цуйилади.

44- §. К УТБ ФУНКЦИЯНИ АННЦЛАШ

Бунинг учун (42.16) тенгламани ечиш лозим. Уни (42.6) 
ни ^исобга олиб цуйидагнча ёзамиз:

■ ^ r [ sinv^ ) + [ A- w ] 9<v)!i,,v=0- (44Л)
Охирги тенгламада г) =  cos v янги узгарувчига утамиз. У 
холда (44.1) тенгламанинг куриниши узгаради:

(44-2>
Бу тенгламанинг ечиминн

т

0(v) =  (1—г)1) 2 U  (44.3)
куринишида иатаймнз. Бу ерда U узгарувчи л га боглик; 
булган янги функция, т > 0 ^апда т |= ±  1 булгандаги махсус 
ну^талардгн ,\оли булиш мумкин. (44.3) ни (44.2) га цуйсак, 
U га нисбатан янги тенглама келиб чикади:

(1 -  Л2) —  - 2 n ( m + D  “ +  [X -m (m -f l)J t/= 0 . (44.4)dr\* dr\
Охирги тенгламанинг ечимини цуйидаги куп >̂ адли кури­
нишда излаймиз:

оо

t / = i a v TlV. (44.5)
v-0

(44.5) куп ^адли (44.4) тенгламанинг ечими булиши учун 
уни ь*аноатлантириши керак. Шунинг учун (44.5) ни (44.4) 
га цуямиз:

Оо
i  {v (v —  l ) a v T)v- 2+ | X - ( v + « i X v + m + l ) ] a v riv} =  0  
v*=0

(44.6)
Математика курсидан маълумки, (44.4) дифференциал тенг­
ламанинг ечшф (44.5) куринишдаги куп \адли булиши учун
(44.6) алгебраик тенгламада бир хил даражали ц номаълум- 
лар олдидаги коэффициентларнинг алгебраик йигиндиси нол- 
га тенг булиши керак. Биз бу шартни v- даражали rjv нинг 
олдидаги коэффициентлар учун ёзайлик:
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ОС

^ { ( v  +  2 ) ( v +  l ) a v+2 — l(v + m )(v  +  m — 1)—

- X ] a v} n v =  0. (44.7)

Демак, шартга кура (44.7) даги коэффициент.тарнинг йигин- 
днси n a ira  тенг булиши керак

(v +  2)(v +  1) я v+2 — [(v+ m) (v-f m— 1)—Я] a v =  0.

Бу ердан цуйидаги рекуррент формула
( у - г  т)( v - f  w - r  1 ) —  ...  йч

°v+ 2  a v ( v +  2 ) ( v +  1)

келиб чицади. Бу муносабат ёрдамида v- хад коэсЭДициенти 
a v маълум булса, v -f  2- хад коэффициент!! ov+2 ни аницлаш 
мумкин, уз навбатида, a v . 2 ёрдамида яу+4 ни топиш мум­
кин ва ^оказо. (44.8) каби форму лани (44.5) каторнинг ток, 
номерли хадлари учун ,\гм ёзиш мумкин.

К,атор (44.5) куринишидаги ечим v ортиши билан 
чексиз ортиб бораверади. Аммо Шредингер тенглама­
сининг ечими if чекли булиши керак. Демак (44.5) цатор 
хам чекли булиши керак. (44.5) ^аторни чекли цилиш учун 
кандайдир хаддан бошлаб узиш лозим. Ана шу узилаётган 
хаднннг номерн v =  q булсин. У \олда узиш шарти цуйи- 
дагича: aQ Ф 0, аммо aQ+2= 0. Натижада aq+2 ёрдамида ани^- 
ланувчи а ,4-ч \ад  хам ноль булади ва >^оказо. (44.8) дан 
куринадики, катор х — q- хаддан бошлаб узилиши учун g

Х =  / ( / + 1) (44.9)

булиши керак. Бу ерда I =  т  - f  q — орбитал квант сони деб 
юритилади. Узилаётган хад номери q цуйидаги кийматларни 
олиши мумкин:

q — 0, 1, 2, 3, 4, 5, . . .
т  >  0 эканлигини эътиборга олсак, (44.9) формуладагн квант 
сони цуйидаги цийматларни олади:

/ =  0, 1, 2, 3, 4, . . .
Демак, I з̂ ам дискрет кнйматлар олади. I — т +  q муноса- 
батдан т  <  / — q булиб, q нинг энг кичик киймати v =  0 
эканлигини эътиборга олсак, т нинг энг катта циймат и 
т — I булади. Демак, магнит квант сони т нинг циймати 
юкрридан орбитал квант сони / билан чегаралангандир:

т < / .  (44.10)
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1\атори кандайдир ^аддан бошлаб узиладиган куп удлини 
полином дейилади. (44.5) каторни (45.8) шартни *исобга 
олиб полином куринишидэ куйиддгича ёзиш мумкин:

Бу натнжа т  =  О булганда Лежандр полиноми

W - Т Г ( 44121

га утади (шу мацсадда (44.11) формулада коэффи­

циент олинди). (44.11) ни (44.3) га ^уйсак,
т

0 7(0) =  С?Р? (П). Р? (л) =  0  — Л*) и  (44.13)

келиб чи^ади. Бу ердаги С” коэффициент 0" (и) функция- 
сининг нормаланганлик шарти

2л
J 07 0Г sin 0 d 0 =  1 (44 14)

ёрдамида аницланади:

С ! -  , / < » + ■ > « — ». (44.151

У з\ОЛда (44.13) ечимни куйндагича ёзиш мумкин:

Л W + M E S l  <1-П Ч"д |  tfl+m*l‘ — *-(44.16)
V 2 (/ + т)! 2'/! dn

Демак, I ва т ларга циймат бериш билан марказий симмет­
рик потенциал майдонда ^аракатланаётган заррача учун ёзил­
ган Шредингер тенгламасининг 0(0) ташкил этувчисининг 
турли хусусий куринишлари топиладн. (44.16) натижа т 
нинг мусбат циймати учун топилди. т  нинг манфий кий­
матлари учун эса уни куйидаги муносабат ёрдамида

Р? (л) =  ( ~  1 )"  Р ~ Г  (Л) (44.17)
(I —  /Я)!

узгартириб ёзиш мумкин.
Шундай цилиб, (44.16) натижа (44.17) ни эътиборга ол-
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ган ^олда т  нинг куйидаги ^ийматлари учун турридир: 
т  =  0, ±  1. ±  2. 1  . ±  I-

Аницланган Ф(ф) ва 0 ( 0) функцияларни К(0, ф)=О(0)ф(ф) 
ечимга к,уйиб Шар функцияси

ни аниклаш мумкин. Бу ердан куринадики т  в а /к ван т  сон- 
ларига циймат бериб, У™ (0, ф) нинг турли хусусий куриниш- 
лари топилади. т нинг манфий цийматларига мос келган Y™
ни эницлаш учун (44.17) га мувофи^ (45.1) ни (— 1)т  га 
купайтириш лозим.

/л вг / квант сонларининг физик маъносини аницлаш 
учун шар функцияснга шундай оператор билан таъсир этн- 
шимиз керакки, Y?  бу операторнинг хусусий функцияси 
булсин. Узгарувчиларни ажратнш темасндан (42-§) маълум­
ки, (42.13 формулага гарант)

Демак, Y f  (0, ф) функция ф операторининг хусусий функ- 
циясн. Квант механикасини математик аппаратидан маълумки 
(13-§), Уд ф сфера учун Лаплас ^ператори булиб, марказнй 
симметрик потен шил майдонда \аракатланаётган заррачанинг

М* =  М'х +  М 2У - f  М \  =  — v (45.3)

Буни ва X =  / ( /  - f  1) эканлигини эътиборга олсак, (45 2) му­
носабатни цуйидагича ёзиш мумкин:

45- §. Ш АР ФУНКЦИЯСИ

Г21 +  1 (I- т у. х
4л (I +  т)\

(45.1)

V |.ф V' (0. ф) =  - Х К ( 0 ,  ф) (45.2)

тула ^аракат MHiyiop моменти (М ) квадратн операторини аник- 
лайди

M *Y ?  (0 . ф) =  -  Л*Vo2 ф У?  (0. ф) =  
=  — Л2 / ( /  +  1)хК "'(0, ф). (45.4)

Лемак,



м  =  h / / ( / +  l).
Орбитал квант сони / га циймат бериш билан марказий сим- 
метрик потенциал майдонда \аракатланаётган заррачанинг ту- 
ла ^аракат мицдор моменти аницлаиади. Хусусий функция 
таърифига (15-§) кура бу биргаликда улчанувчи операторлар- 
нинг хусусий функцияси булади. Узаро коммутацияланув-

чн операторлар биргаликда улчана олади. Шунинг учун М г 
билан коммутацияланувчи операторларни топишимиз керак 
Исботлаш мумкинки,

Аммо М х, Му ва М г операторлари узаро коммутациялаш-
.^ч

майди. Шунинг учун М 1 нинг хусусий функцияси булган 
У” яна Мх, М у ва М г ларнинг бирортасини хусусий функ­
цияси булиши мумкин. (45.1) формуладан куринадики, Y f

^ч
функция М г нинг хусусий функцияси була олади:

[М2, =  [Л!*, Л у  =  (М*. =  0 . (45.5)

2 M , Y ? { 0, Ф) =

М, , п ,ж

— mhY™(0, ф). (45.6) 

У *олда V y(0, ф) функ-
^ч

ция М х нинг ^ам, М у 
нинг \ам хусусий функ­
цияси булолмайди. Аммо 
Y™ ни шундай танлаш

( мумкинки, М х нинг ёки

М у нинг хусусий функ­
цияси булсин. У холда 
Y f  долган иккита опе-

раторнинг (Му, М г ёки

45.1- раем. Атом орбитал (импульс, маг­
нит) моментининг фаэовий квантлащи- 

ши.

цияси булолмайди. (45.6) 
формуладан

М х =  m h  (45.7)
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келиб ч тд аи . Демак, т 
квант сони марказнй сим­
метрик потенциал майдонда 
харакатланаётган заррача 
тула (орбитал) .^аракат миц- 
дор моментинннг бирор 
танланган (г) йуналишига 
проекциясини аник,лайди 
(45.1-раем).

46-§. РОТАТОР

4 6 .1 -раем. Ротатор масаласиии ту- 
шунтиришга дойр.

Ротатор деб узаро бог- 
ланган ва бири иккинчиси 
атрофнда айланма харакат 
цнлувчи иккита заррачалар 
системаснга айтилади (46.1- 
расм). Бун га икки атомли
молекулаларни (масалан, Н2, О , ва х.оказо) мисол цилиш 
мумкин. Бундай системанинг эуш т функцияси ва энергияси- 
ни топиш учун марказнй симметрик майдонда заррачанинг 
VpaxiTH масаласининг натижаларидан фойдаланиш мумкин. 
Системани ташкил этган с-аррачалар орасидаги масона узгар- 
мас булса

г =  a — const, (46.1)
ротаторнинг х,ол£т функцияси шар функцияси

2 / + 1  (/ — т . !
* 7 (0 . ф) =

s r n m 8 d f +  m ,  j 1тщ

d (cos6) , -г т  '  4

ёрдамида тула анн^ланади. Ротаторнинг энергиясини ани^- 
лаш учун эса Шредингер тенгламаси (42.12)

V; *  (г) +  [[/е2 (г) -  £ ]  R (г) =  0 (46.3)

ни ечиш керак. г =  const булганлиги сабабли (46.3) нинг 
биринчи хдди нулга тенг, R(r)=£  0 . Шунинг учун (46.3) 
дан

к»(г) =  ~ ~ ( Е  — U (/•)) =  ^ -  ® ~ ^ + 1} (46.4)

^ ЛаДИ’ э\исоблаш мумкин. У ^олда
(46.4) формуладан
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=  я * м / + _ 1 )  =  « ш  ( 4 б  5

'  2 т ^  2 7  У ’

келиб чикади. Бу ерда J — т0гг =  т0аг —  ротаторнннг инер- 
цня моменти. Демак, ротаторнинг энергияси орбитал квант 
сони / га циймат бериш билан аницланиб, унинг инерция 
моменти J га тескари пропорционал булади. Аммо энергня- 
нинг Е, хусусий к,ийматига мос келган хусусий функция 
У "  (6. ф) орбитал квант сонидан ташцари т магнит квант 
сопнга хам богли!^. Орбитал квант сони / нинг хар бир ций-
матига —/, — (/— 1), —(/ — 2)............О, . . . .  1 — 2, I— 1, + /
жами 2 / +  1 та магнит квант сони т  тутри келгди. Демак, 
E t нинг ^ар бир хусусий цийматига бир-биридан магнит 
квант сони т  билан фарк ^илувчн 2 /4 -1  та узаро ортого- 
нал булган шар функцияси мос келади. Бош^ача айтганда 
бу халат функцияларининг хар бири ротатор орбитал мо­
менти М нинг ихтиёрий Z у^ига проекциясининг циймати 
бнлан бир-биридан фар^ цилади. Энергиянинг битта ^ийма- 
тига хар хил холат функцияларининг мос келишига цолат- 
нинг турланиши  дейилади. Бу тушунча квант механикаси 
учун мухим а\амиятга эгадир. jV =  2/ +  1 циймгтга турла- 
нши даражаси дейилади. Бу ердан куринадики турланмаган 
доллар .хам булиши мумкин . 1  — 0  булганда N  =  1 булиб, 
энергиянинг битта ^ийматига битта >̂ олат функцияси мос 
келади. Шунинг учун квант сонининг бу цийматларига мос 
келган .\олатни турланмаган хрлат  дейилади.

Орбитал квант сонининг турли цийматларига мос кел­
ган ^олатларни ало.\ида ^уйидагича номлаш кабул цилии- 
ган

/ =  О s — х1атат; 1 = 4  g  — холат;
/ =  1 р  — зухлат; I =  5 h — значат;
1 =  2 d  — з^лат; 1 — 6 i —  холат;
/ =  3 /  — >,олат; 1 =  1 j  — >^олат.

Турлаииш таърифига кура s з^олат бир каррали турланган 
(тур.ланмагдн), р ^олат — 3 каррали, d  з^олат — 5 каррали, 
f  халат — 7 каррали, g  \олат — 9 каррали, ft холат — 11 кар- 
рали, i х.о.лат— 13 каррали ва к. турлангандир. Мисал 
сифатида ротаторнинг s ва р зухлатлари " билан танишайлик. 
У.ларнниг энергня.лари ва холат функцнялари ^уйидагн жад- 
валда келтирнлгзн:
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~  л  sin*0
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—л cos20
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—л sin*6 
8

Холат функцияси маълум булса, куйидаги формула
(0, ф) =  | Y f  |* sin 0 d0 dq> (46.6)

ёрдамида ротатор заррачаси сферанинг сиртида 0 ва 0 +  dQ, 
q ва ф +  d y  бурчаклар интервалида топилиши эдтимоллиги- 
ни аницлаш мумкин.

|К ^ |2 катталик ф га боглиц булмаганлигн сабабли (46.6) 
ифодани ф буйича интеграллаб

dm  (9) =  IY ?  |* 2л sin 0dO  (46.7)
ни ани^лаймиз. by ифода ротагорни 0 ва 0 +  d 0  бурчак ин- 
тервалидд топилиши э^тимоллигини билдиради. du(Q) нинг 
Y Z  текислигидаги графиги s ^олатддги ва р  ^олатдаги рота­
тор учун 46 .2 -раем а, б, в, г ларда келтирилган. Та^симот- 
ни тула тасаввур цилиш учун шаклларни OZ у^и атрофида 
тула бир марта ай.лантириш керак. У ^олда s холат учун 
сфера келиб чиь^ади. Демак, s ^олатдаги заррачанинг М  =  
=  / (/ +  1) формулага мувофи»^ орбитал моменти нолга 
тенг булиб, унинг марказ атрофидаги топилиш э^тимоллиги 
сферик симметрикдир. р  ^олат уч каррали турланган. Улар 
бир-биридан гранат мицдор моментларининг йуналиши би­
лан фар^ цилади. / =  1, т =  0  булганда заррача топилиш 
э^тимоллигининг зичлиги Z уци буйича чузилган булиб фа- 
зовии шаклн (O Z — у^н атрсх|)нда айлантириш туфайли) пил- 
лага ухшаган булади. Бу ^олда заррача \арг.кат мицдор мо- 
ментининг йуналиши эса Z  уеда тик буладн. / =  1, т  =  ±  1 
квант сонларига мос келган ^олатда заррача топилиши э.у
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46 .2 -раем. Ротаторни Y Z  текислигида топилиш э^тимоллиги зичлиги- 
нинг бурчак тацеимоти.

тимоллигининг зичлиги та^симотини фазовий шакли машина 
галдирагининг шиширилган камерасига ухшаш булиб, Z уки- 
га тик булган X Y  текислигида ётади. Аммо \аракат мицдор 
моментларининг йуналиши турлича т  =  4- 1 булганда зар­
рача харакат ми^дор моменти М  Z  у^и буйлаб йуналган бул­
са, т — — 1 булганда Z у^ига тескари йуналган булади. 
Шар функциясининг ю^оридаги хусускятлари барча маркгзин 
симметрик потенциал майдонларга ^ам хосдир.

>уэлатнинг турланкши майдон потенциалининг сферик 
симметриклнгида, ту'рли йуналишларнинг эквивалентлигидан - 
дир. Агарда атом ёки ротатор бирор магнит майдонига жой- 
лаштирилга^ булса, йуналишларнинг симметриклиги бузила- 
ди, демак, турланиш хам кисман ёки тула йуцолади.

47- §. РАДИАЛ ФУНКЦИЯНИ АНИКЛАШ

Бу функцияни аниклаш учун цуйидаги тенгламани ечи- 
шимиэ керак:
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d_
dr

Бу ерда
k'(r)  =  2- ^ [ E - U ( r ) \ .

П*

Демак, радиал функцияни топишнмиз учун потенциал энер- 
гиянннг г узгарувчига цандан боглицлигинн билиш зарур. 
Фараз фмайлик, марказий симметрии потенциал майдонни 
заряди + Z  e булган атом ядроси х;осил килган булсин. (Z—
— протонлар сони.) Унинг майдонида бнтта электрон ^ара- 
кат ^илсин. Бундай атомлар (Н, Не+ , Li++ ва к.) водо- 
родсимон атомлар дейилади.

У з^олда потенциал энергия цуйидаги формула билан аник;- 
Лснадн:

00 зо

U  (г) =  j ‘/ ( r ) d r =  -  j  dr =  —  . (47.2)
г г

Буни, k(r) ва X ни эътиборга олиб (47.1) ни цуйидагнча 
ёзамиз:

5 + ± 5 + ^ ( , _ [ _ 3 ! н . . г р Ю } я _ в . (47.3)
dr* г dr fi* I I г 2 m0r*  J J

Охирги теиглгмани яна цуйидагича ,\ам ифодалаш мумкин: 

? Т  +  1 7 - + 1 Г  ( £ - * / , * ( ' ) )  Я =  0. (47.4)or* г аг л* *

Бу ерда

( / „ ------ i £  +  S<<<+i> (47.5)
г 2/ПоГ* '  '

эф(|>ектив потенциалднр. Водородсимон атомда электрониинг 
харакати (47.5) формула билан аницланувчи эффектив потен­
циал майдонда заррачанинг харакатига эквивалентдир. (47.5) 
формуланинг унг томонидаги биринчи ^ад электрон билан 
ядронинг Кулон цонунига биноан узаро таъсир потенциал 
энергияси, иккинчи >̂ ад эса электрониинг ядро атрофида ай- 
ланма харгкати туфайли ^осил булган марказдан цочирма 
куч билан борлиедир.

47.1-расмда эффектив потенциал энергиянинг г га бок- 
лю^лик графи г и келтнрилган. У ердан куринадики, потенци­
ал энергия
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47 .1 раем. Водород атомида «эффектив потенциал» нинг масо- 
фага цараб узгариши ва радиал функция учун Шредингер 

тенгламаси ечимларини схематик курсатиш.

.  .  » • / ( / + о
'  — го -------------- :тпг е *

, ,  2 г т0 с* нуктада и ,.„  — ------------ ?------  га тенг минимал энергияга
mm 2П */(/+1)

эга. Демак потенциал энергия чу^урликка эга: го > г -* -0  
булганда U ^-* -  оо булади, г0 <  г -► оо булганда эса потен­
циал энергия (Лф—►О, яъни потенциал чу^урлик «девор»ла- 
ри симметрик эмас. Агарда £  > 0  булса электрон потенциал 
чукурлик ичида булмайди, демак эркин харакат цилгди. 
У холда унинг энергия» (35-§) узлуксиз булади.

Агарда £  <  0 булса, электрон потенциал чуцурлик ичида 
булади. Бундай ^олда электрон энергияси дискрет (38-§) 
<\ийматлар олади. Атомда электрон энергияси дискрет циймат- 
лар олиши тажрибада (5- §) нсботланган. Шунинг учун (47.3) 
тенгламани £  <  0 булган ^ол учун ечамиз. Бунинг учун
(47.3) ни куйидаги куринишда ёзамиз:

,47.6)dr* г dr \ г г* ]
Бу ерда

л  =  _ _ 2 ^ >  о В =  ^ > 0
№ А*
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Куйидагича р =  2 V  Аг алмаштириш кили б г узгарувчинн р 
билан алмаштнрсак, (47.6) дан

*!L + JL*!L — (1------ L- + HL-JL) R = о. (47.7)
dp1 р dp  \ 4 V-4p f'2

Дгстлаб бу тенгламанинг асимптотик ечимларинн, яъни р 
нинг (г нинг) энг катта ва энг кичик кийматлари га мос кел- 
ган ечим.тарини аницлаймиз. Потенциал чукурлик ичида (47.6) 
тенгламанинг ечими гармоник (тебранма) функция оркали 
ифодаланса, унинг ташкариснда экспоненциал куринишда бу­
лади. р-*-»  (г-+ оо)да (47.7) тенгламадаги иккинчи, туртинчи 
ва бешинчи ^адлар бошка хадларга Караганда ж уда кичик 
булиб, уларнн ташлаб юбориш мумкин. У колдэ (48.7) нинг 
куриниши

№ 8 )
булади. Буиинг ечимини куйидагича ёзиш мумкин:

1-----I 
--------р —  р

/? * =  Схе 2 +  С ,е  2 • (47.9)

Экспоненциал ечим ортиб борувчи вг камайиб борувчи таш- 
кил этувчилардан иборат булиб, ечим чекли булиши учун
(47.9) да р га борлиц ^олда ортиб борувчи (яъни С2 коэф- 
фициентли) хадни ташлаб юборамиз. У ,\олда (47.9) ечим

-  _L
R „ = C ie 2 Р (47.10)

куринишида булгди.
р - * 0  хрл  учун (47.7) тенгламани куйидагича ёзиш 

мумкин:
W o _  , 2  dR0 1(1 +  1) 
dp* +  р dp (4 7 П ) 

Бу тенгламанинг ечимини куйидагича ёзиш мумкин:
/?0 =  CJpl-H q p - < - i  (47 12)

Бу ерда С2 коэффициента боглик булган ^ад р кгмайиши

т И‘т Г ,„ ^ Нб̂ б0раДИ ^ , УНИ юк-0Ридаги (47.9) сабабларга ку­
бу лади* * орамиз’ \ а1Да Р - 0  даги ечим куйидагича

tfo =  C i p ' (47.13)
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Шундан сунг (47.7) тенглгманннг ечимини

- J - p

R = R  R9U =  С р ' е  2 U (47 14)
Оо

куринишда ёзиш мумкин (С =  С,СJ). (47.14) ни (47.7) га цуй-
сак,

р ^ + [2 ( , +  1, _ р ] ^  +  ( _ 5 г _ , _ , ) С , _ 0 ( 4 7 . 1 5 ,

хос ил булади. Бу теигламанииг ечимини одатдагидек куп 
х̂ адли

30

■ /
V

и  = 2 *  flvP (47.16)
v=0

куринишда излаймиз. (47.16) ни (47.15) га цуйиб, анодлан- 
ган натижани р нинг даражасига цараб группалаштирсак, 
Куйидаги тенглама келиб чицади:

-4- a v+l (v• +  1) [v + 2 ( / + 1 ) ] }  =  0. (47.17)

Маълумки, (47.16) куп \адли куринншдаги ечим уринли бу­
лиши учун (47.17) да бир хил даражали номаълумлар олди­
даги коэффициентларнинг йигиндиси нолга тенг булиши ке­
рак. Шу шартга биноан (47.17) дан

flv +  i ~ flv (v -ь 1) |v +  2 ( / + 1)1 (47.18)

келиб чицади. Бу формула ёрдамида коэффициент a v маълум 
булса, ov + | коэффицнентни аниклаш мумкин. Куп ^адли
(47.16) чекли булиши учун уни цам ^андайдир ^аддан бош­
лаб узиш керак. Ана шу ,\аднинг номери v =  kr булсин 
У .ухпда ь^атор узнлиши учун (47.18) дан

- ~ = - k r +  l +  1 =  п  (47.19)
У л

булиши кифоя. Бу ердаги kr га радиал квант сони дейила­
ди ва kr =  О, 1, 2, 3, 4- . . .  кийматларни олади. п га бот
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квант сони дейилади. kr, I нолдан бошлаб мусбат ^иймат- 
лар олганлиги сабаблн бош квант сони п =  1 дан бошлаб 
чексизгача мусбат ^ийматларни олади:

п =  1, 2, 3, 4.............оо.
(47.19) дан / -= п — kr — 1 булиб, орбитал квант сони I ю^о- 
ридан бош квант сони билан чекланганлигини ва / <  п — 1 
б у л и ш и  куриниб турибди. (47.19) га А ва Л ларнинг циймат- 
ларини куйсак

Еп =  -  . (47.20)" 2 п*й«
келиб чицади. Демак, бош квант сони п га циймат бериш 
билан марказий симметрик потенциал майдонда ^аракатлана- 
ётган заррачанинг тула энергиясининг хусусий кийматлари 

£ 3, . . .  аницланади. Натори узиладиган (47.16) куп 
^адлини Лагерр полиноми оркали ифодалаш мумкин:

U =* 0J'+ '  (р) =  ер р "  2'_| -  f'kr -  (е “ Рр‘г + ”  + ')• (47.21)
ыр

Буни (47.14) га цуйсак,

— ~ р
K M ^ C nle (Р) (47.22)

келиб читали. Бу ердаги коэффициент Сп1 радиал функция- 
нинг нормаланганлик шарти

» 
f R*Rr*dr =  1 (47.23)

дан топилади:
з

сп1 = (•— ) 2 V  - 4 <47-24>
\  поо )  V п  (Л— / — 1)! ( п + 0 !

Шундай к;илиб, марказий симметрик потенциал майдонда ха- 
ракатланаётган заррача учун ёзилган Шредингер тенглама;и- 
нннг радиал ташкил этувчиси

Rn l=(■— )3* у  4 — 7  ( у
\  па0 \ л (л I—|)!(л -)- f)! [ n a j

Zr
па9
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р -2/ - .  J t .  (e- pP‘r+2,+I) 
* e P dp*' ( P

булад» Бу ерда а» =  — -------водородсимон атом учун би-
т 0е*

ринчи Бор радиусидир.

48- §. ВОДОРОДСИМОН АТОМ ЭЛЕКТРОНИНИНГ X.OJ1AT 
ФУНКЦИЯСИ

Водородсимон атом электронининг .ухтат функцияси мар­
казий симметрик майдон учун ёзилган Шредингер тенгламаси
(47.7) нинг ечнми

»• ф) =  Я » > 7 < в .  Ф) (48.1)

булади. Аввалги ифодаларда (45-§ ва 47- §) радиал Rnl(r) ва 
шар Y"' (о, ф) функцияларининг куринишлари аншуинди:

_  р_
2

и  -  ( - i ~ T  / . - 5 = 1 = W o - '
(48.2)

(483)

Бу е|Ш
Р  ------------- . “ . “ — г .

ш?о т 0€

в „ - i t !  (Р) - е Т " " 1 t« Р *•'•')■ (48 4>
dpn

/></">(п) =  ( -  1)т  ~{1± ^  Р Т т(П). (48.5)
(/ — т)!

т
2~ d '+ m [(П‘ - 1 ) '1

Я7(п) =  (1 — л*) ^ Г Г  ? “ ]■

Демак, т *а / га циймат бериш билан шар функцияси Y’i' 
аннкланади. Орбитал квант сони / нинг битта цийматига 
21 +  1 та магнит квант сони тутри келганлиги сабабли (44- §) 
шар функцияси 21 +  1 каррали турланган булади.

Бош квант сони п ва орбитал квант сони / га циймат
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бериб, радиал функциянинг хусусий кнйматлари R nl анюуи- 
нади Бош квант соиининг битта цийматига п та радиал 
функцияси турри келади. Демак, радиал функция п каррали 
турл нгандир. Булардан куринадики, квант сонлари п, /, т 
га циймаг бериб марказий симметрик майдонда харакатланув- 
чн заррача *олат функциясини турли хусусий куринишлари 
топилгди. Шунинг учун х;олат функцияси <рп1т (г, 0, ф) ин-
дексли курннишнда ёзилади.

Бош квант сони п нинг хар бир к,ийматига ало.уща энер­
гия Еп турри келади. Аммо берилган п нинг j^ap бир ^ийма-

/1 — 1
тига т ва I билан фарк килувчи N n =  ^ ( 2 /  +  1) =  п2 та

/=о
тулцин функцияси т$три келади. Демак, Еп энергияли ^олат 
п2 марта турлангандир. Бош квант сони п цуйидаги ^иймат- 
ларни олади:

п =  1, 2, 3, 4, 5 .............оо

ва водородсимон атомда электроннинг энергиясини ани^лайди:

Е  =  — (48.6)
п 2П*я> '

Орбитал квант сони I ^уйидаги (\иймат.тарни олади:

/ =  0, 1, 2, 3.............п —  I
ва водородсимон атомда электроннинг тула \аракат миадор 
моментини аницлайди:

M i =  h V  1(1 +  1). (48.7)
Магнит квант сони т  ^уйидаги цийматларни атади:

я» — 0, ± 1 ,  ± 2 ,  ± 3 ,  . . .  , ±  /
ва электрон тула ^аракат миадор моментининг Z у^ига про- 
екциясини ани^лайди:

М 9 =  m h . (48.8)

Шундай килиб, учта £ п, М г  М г катталиклар туплами тул- 
цин функцияси Ъпы (г. 0» ф) ни тула аиицлайди. Квант 
сонлари л, /, т нинг ани^ цийматларига мос келган тулкин 
функцияси Ч̂г*. /. т. (г* 9* ф) абсолют ^ийматининг квадрати
фазонннг г, 0, ф ну^таси атрофида электроннинг топилиш 
э^тимоллигини ани^лайди:
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dW n .i.my * fl- ф) 33 'I1-. I. rn.(r* 0- ф) 2 r^sinO dO rfq ).

(48.9)
Маълумки, d  Q<= sin 0d(J d«p учи координаталар марказндд жой- 
лашган мужассам б\ рчакдир.

Буни эътнборга олиб (49.9) ифодани 0, ф буйича ннтег- 
ралласак электронни раднусн г ва г +  dr булган сфера лар 
ораснда топилиш э.\тимоллигини ани^лаймиз.

dwnl (г) =  R2nl (г) г1 dr. (48.10)

Демак, электронни сферанинг dr цатлачи орасида топилиш
э.^тимоллиги радиал функцияга боглиц.

п ва / квант сонларининг берилган ^ийматн учун (48.2) 
формула ёрдамида R nl ни ашиушб, (48.10) га ^уйиб, элект­
рон топилиш э.\тимоллигини г нинг цандай ^ийматида мак­
симум эканлигини ,\исоблаш мумкнн. Э^тимоллик радиал 
зичлигининг бош квант сони п нинг иккита ^нймати учун 
аникланган к^иймати куйидаги жадвалда келтирилган:

п / *щ R2,

1 0 0

2Zr 2Zr

0 1

Zr

G r V - f r

2 1 0 ( z . )3/2 _ L  -  £  I I
2aJ ao

Zr

(  Z \> j_ a. /Zr\*
\ 2й0 J 3 C \ OoJ

49 -§ . ВО Д О РО Д С И М О Н  А ТО М Л А РН И Н Г НУРЛАНИШ  
С П ЕК ТРЛ А РИ

Водород атомннннг нурланиш спектрлари унинг 
структураси, иазарияси маълум булмасдан туриб таж- 
рнбада (1885— 1908 йй.) аникланган (5 -§ ) . Улар шу 
спектр ^онуннятини аницлаган олимлар номлари билан 
юритилади:
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Лаймен серияси:
w = R(J.------ L A  я » 2, 3 , 4 .  5, б, 7, . . .  (49.1)

Л \ 1* Л* /

Бальмер серияси:

w =  / ? ( - ' -  — V п =  3, 4. 5, 6. 7, 8. 9. (49.2)
Б \  2* п*)

Пашен серияси

(0п =  / ? ( ^ —  ^ ) .  « =  4, 5, 6. 7, 8. 9, (49.3)

Брэкет серияси

а>к = / ? ( - -------- М ,  п =  5, 6, 7, 8, 9 ............. (49.4)
Бр \  41 „1 )

Пфунд серияси

<оп* « = /? /—-------- L U  =  6 , 7 , 8 , 9 ,  . . .  (49.5)
п *  \  5* пг J

Бу формулаларда R  доимий катталик булиб (/?=  109677,6 см- ! ) 
у ни Ридберг тажриба йулн билан аниклаган.

Ярим классик ва ярим квант Бор назарияси ёрдамида 
( 4 9  1 ) _  (49.5) формулалар исботланди ва Ридберг доимийси

(49.6)
2й*

эканлиги аиикланди. Аммо аж ратиш  ^обилияти юцори 
булган оптик асбоблар билан спектрал сериялар текши- 
рилганда улар бир-бирига яцин ж ойлаш ган нозик чизи^- 
лардан  иборатлиги сезнлди. К,андан сабабларга к^ра 
бундай булиниш мавжудлнгинн Бор назарияси тушун- 
тира олмайди.

Умуман олганда, водородсимон атомларнинг тузилиши, 
ундаги электрониинг ^олатини квант механикаси асос- 
лаб  берди. Д ем ак, атомнннг нурланиш спектрал серия- 
ларини хам квант механикасн нуцтаи назаридан ^айта 
куриш мацсадга м увоф ш ^ир. М аълумки, водородсимон 
атом ларда электрониинг э^олати учта фазовий квант 
сонлари п, /, т  ларнинг ^иймати билан ани^ланади. 
Атом нур ютишн ёки нур чикаришн учун электрон бир 
энергетик ^олатдан иккинчи энергетик з^олатга ^тиши 
керак. Бу ^олат ^згарнш и албатта п, I, т  квант сонла- 
рининг ^згариш н билан булади. Аммо квант механикаси 
нуцтаи назаридан п, I, т  квант сонларининг $згариши
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ихтиёрий булиши мумкин эмас (56 .1 -§ ). Квант сонлари- 
нинг кандай узгариш ида электроннинг ^олат Узгариши 
рухсат этилганлнгини билиш учун ^Уйидаги матрица 
элементи

~ * п ,т (49.7)
ни ^исоблаш  керак. л, I ва т  квант сонларининг цандай 
узгаришида (49.7) матрица элемент нолга тенг б^лмаса, 
ана шу узгарнш лар туфайли электроннинг бир ^олатдан 
иккинчи з^олатга утиши рухсат этилган булади. )^исоб- 
лаш ларга Караганда (56.1-§) квант сонларининг куйи- 
даги узгариш ларида

Дл =  п 1 — п г =  ихтиёрий
Д/ =  /г — /t =  ±  1 (49.8)
Дm =  т ,  — тг =  0, ± 1

(49.7) матрица элементи нолга тенг булмайди. Д емак,
(49.8) формула билан ифодаланувчи квант сонларининг 
узгарнши рухсат этилган булади. Квант, сонларининг
(49.8) формулалар билан аницланувчи цийматларига 
саралаш  ( танлаш) цоидаси дейилади. С аралаш  ^оида- 
сига мувофи^ электрон агар вакант жой б^лса, ихтиё­
рий кават1"а 5'тншн мумкин, аммо бу вакант ^олат ал- 
батта электроннинг эгаллаб  турган ^олатига ц^шни бу­
лиши керак, яъни

s р  d ^  f  g  h ?=* i j .
Кушни .^олатни чеклаб утиш мумкин эмас. Демак, нурла­
ниш частотаси бош квант сонидан ташкари орбитал квант

сонига хам 6of.ih^ булиб, (nl) =  ^------— j нинг фарци (nl —

— п'1') куринишида ёзилади. Унга спектрал терм дейилади. 
Бу нуцтаи назарддн, яъни (49.8) га асосан (49.1)— (49.5) 
спектрал серияларни куйидагича ёзиш мумкин:

шл =  Is — пр,
(oBi =  2s — пр,
“ б , =  2/? — nd,
“ б. =  2р — ns,
“ п, =  3s —  np,

“ п, =  3 Р — ns,
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<оП1 =  3/9 — nd, 
о>п< = 3d — пр, 

wni =  3d — n f ва *.к.

Б\' формулаларнинг барчасида «=1, 2, 3, 4, 5, 6, . . .  циймат- 
лар олади. Брэкет ва Пфунд серияларнн спектрал термлар 
оркали ёзишни уцувчиларнинг узига цуямиз.

Юкоридаги утишларда магнит квант сони узгармаслиги 
хам мумкин ёки орбитал квант сонига мос бир бирликка 
ортиши ёки камайиши мумкин.

50-§. ЯДРО *А°АКАТИНИ \И С 0 Б гА ОЛИ’Л

Заррачанинг марказий симметрик потенциал маидондаги 
харакатини урганишда майдонни ^осил цилган марказнинг, 
яъни ядронинг ^аракатнни ^исобга олмадик. Бу ядро масса- 
си Ия га нисбатан заррачанинг массаси гп0 ни ташлаб юбо- 
ришга нисбатан тенг кучли эди. (Мя > ш 0). Бундай таеди- 
бий ^исоблаш фнзиканинг жуда куп кисмида катта хатолик- 
ка олиб келмаса .^ам микрооламда у цупол хато ^исоблана- 
ди. Бу хатолнкнн ба\олаб, ядро ^аракатини эътиборга олиш 
кандай натижаларга олиб кслиши билан танишайлик. Ядро 
тннч холатда эм* с, ядро ва электрон умумий масса маркази­
та нисбатан харакат цилишади. Классик механика нуктаи 
назаридан бу масса марказининг радиус вектори цуйидагича 
ёзилади:

г;  = ^ _ ± ^ .  (50.1)

Бу ерда гх ва г2 мос ^олда электрон ва ядронннг ^нсоб- 
лаш бошланишига нисбатан радиус вектор лари дир.| Улар узаро
ядродан электрон га томон ну налган радиус вектор г билан 
1\унидагича богли^:

г =  гх —  г2. (50.2)
Бу ^олда тула энергиянинг классик куриниши куйидагича 
ёзилади:

E  =  U ( 7 ) + + - p * + - L - p * M . (50.3)
2 т0 2 М я м п 7

Бу ерда р  электрон импульси, рм  ̂— ядро импульсн.
Агар инерция маркази .^исоблаш бошланишига жойлаштирил- 
ган булса, (50.1) форму ладан
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т 0 Г| =  — М я г2 (50.4)

келиб чицади. Охирги тенгликиинг хар икки томонини вакт 
буйича дифференциалласак,

m07 , =  — M n rt ёки р ~  рмп' (50.5)

Буни эътиборга олиб (50.3) ни цуйидагича ёзиш мумкин:

£• — i / ( r ) =  -L f—  (50.6)
2 \т0 Мя /

п 1 . 1 1Бу е р д а ------b — =  —  ва
т0 М тк

т0Мя tn . |  тд  \ /гл —* v
Я1к =  —т т г = ------- 1 - - 2  (5 0 .0

т «+Л,« 14--^

га келтирилган масса дейилади. У ^олда (50.6) муносабат­
ни цуйидагича ёзиш мумкин.

£ _ ( / ( , ) = ' " - .  (50.8)
2тк

Бу ердаги р  импульсии 16-§ дагига ухшаш 

билан алмаштирсак,

V 4  (50-9)

v 4  +  ^ f  =  о (50.10)
л*

тенглама келиб чи^ади. Бу ядро харакатини ^исобга олин- 
гаидаги Шредингер тенгламасидир. Демак, марказий симмет­
рик майдонда заррачанинг \аракати 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 \о л  учун хрм муваффа»\иятли цулла- 
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 ^836  >  1 эканлигини билдиради. Аммо атом фи- 
зикасида бундай та»фибий ^исоблаш ^ам сезиларли хатолик- 
ларга олиб келишини цуйидаги мисолларда куриш мумкин.

Водородсимон атомларнинг нурланиш спектрлари

180



,Н Водород

1 *Д Дейтерий

j j j *Т Тритий

L.l. 1__

“  =  R ( . T - „ v ) (5 0 1 l)
цонунларга буйсуниши 
тажриба йули билан \ам, 
назарий ^ам исботлан- 
ган. У ерда /? Ридберг 
донмийси булиб цуйи- 
дагига тенг:

R  =  Z*R 00 2й3
(50.12)

R  нинг индекси ядро 
массаси электрон масса- 
сидан чексиз катта бул- 
ганлиги учун электрон
масс* сини ташлаб юборганлигимизни билдиради. Биз (50.11) 
форму лани водород атоми учун (R  =  R J  ёзайлик:

И)

50 .1 -раем. Водород, дейтерий ва три­
тий иэотопларининг Бальмер серияси- 
даги энг кичик нурланиш частоталари- 

нинг нисбий жойлашиши.

о>н =  Я ( - ----- - ) •н »1 k* п* I
(50.13)

Бу ерда к =  2 булса п =  3, 4, 5, 6 .............кийматлар олиб,
охирги формула Бальмер сернясини ифодалэйди:

(ОБальм
Н (50.14)

Назарияда Бальмер серияси битга, аммо тажриба (50.1-раем) 
курсатилгаидек бир- бирига нисбатан силжиган уч хил спект­
рал чизи^лардан иборат. Бу .^одисани (50.13) тушунтирол- 
майди. Агар ядронн тинч ^олатда эмас, харакатда десак,
(50.12) формулада гп0 урнига гпК иштирок этиб, (50.13) 
формулаиинг куриниши куйидагича буладн:

Бальм 
Н (50.15)

Бу формулада Af, »  1840 т„ десак,

а®мь" =  /? ( l ------— ) ( ~ ------ )
н « V  1840/ \2* п* ]

булиб, биринчи чизик^а мос келади, Агар .И, « 3 6 8 0  т0 
десак, (50.14) куриниш куйидагича булиб.

(50.16)

Q)Бальм R U — L - V J — JL\ (50.17)
36807'2* П* /



иккинчи чизнцка мос келади. Демак, иккинчи чизиь^ка мос 
келган частотанн х,осил ь^илиш учун ядро массасини протон 
масеасидан икки маротаба катта, аммо заряди Z =  1 деб 
хисоблашимиз керак. Уз-узидан равшанки, бу водород изо- 
топидир. Унинг хусусиятлари водород атомининг хусусият- 
ларндан сезиларли фар^ цилгани учун уни ало^ида дейтерий 
0;D) деб номлаш ^абул цилинган.

Учинчи спектрал чизиь^ни з^осил цилиш учун ядро масса- 
си протон массасидаи тахминан уч марта катта деб з^исоб- 
лаш зарур. У .уэлда (50.14) формуланинг куриниши

булади. Бу хам водород изотопининг спектрал сериясидир. 
Бу изотопии тритий (fT) деб аталади.

Бу \ар  иккала изотоп з̂ ам водород атоми каби кислород 
бнлан бирикиб сувни (D20 ,  Т20 )  з^осил к и.тали. Уларнн ofhp 
сув дейилади. Бундай молекулалар табиий тутри сув тарки- 
бнда булади. Табиий сувда 6600 та ]Н атомига битта ‘D 
атом тутри келса, 1018 ]н  атомига битта ,Т агом тутри не-

Ofhp сув ташци куринишдаи оддий сувга ухшагани 
билан химиявий ва физик хусусиятлари билан катта 
ф арц килаДи- М асалан , огир сув нормал атмосфера бо- 
симида 3 ,8Г С  да музлайди, 101,4°С да цайнайди, оддий 
сувга цараганда ёпишцо^лиги ю^ори ва тузни камро^ 
эритади. O fhp сув куп техник цулланиш ларга эга.

Ядро з^аракатини >*исобга олишнинг яна бир катта 
ютури ионлашгаи гелий атомининг спектрал сериясини 
аницлаш дан иборат булдн. Д астлаб  бу спектрал серия 
цуёш спектрида аникланиб ^уйидаги цоиуниятга эга

Бу ерда п1 =  2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; . . .  Бу сериини П и­
керинг серияси дейилади ва уни К,уёшда махсус шароитда 
булган водород атоми хосил цилади деб з^исобланган. Аммо 
бундай тахмин бнлан цилннган назарий з^исоблар тажрибага 
мос келмади. Шундай сунг (50.19) формулани бир каррали 
ионлашган атоми учун ядро ^аракатини \ам эътиборга 
олиб ёзилди. У ^олда (50.19) нинг куриниши цуйндагича 
булади (Z =  2):

лади.

(50.19)
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Фараз ^илайлик, к =  4 булса, у ^олда ^  J — 2- п х 5, 6,

7 8, 9, . . . ^ийматлар опиши керак. п г нинг бу ^ийматла- 
рида (Е0.20) формуладаги ( j j j  ^уйидагиларга тенг булади:

п =  2,5; 3, 3,5; 4; 4,5; . . .
Бу Пикеринг сериясидир.

Ш ундай цилиб, ядро ^аракатини ,\исобга олиш водо­
род атомининг изотопларини, бир каррали ионлашган 
гелий атомининг спектрал серияларини ани^лаш га им­
кон беради. Д ем ак, микрооламда 7360 га нисбатан хат- 
то 1 ни хам кичик деб таш лаб юбориш мумкин эмас.

5 1* §. ИШКОРИЙ МЕТАЛЛ АТОМЛАРИНИНГ ОПТИК 
ЭЛЕКТРОН МОДЕЛИ

Элементлар даврий системасида водород атомндзн кейнн- 
да жойлашган атомларнинг нурланиш спектрларини .\ам 
Шредингер тенгламасини ечиб электроннинг энергияснни 
аниклаб урганилади. Аммо бундай масалалар учун гамильтон 
операторини аншуташ ы уни .\исобга олиб Шредингер тенг­
ламасини ечиш катта математик ^ийинчиликлар турдиради. 
Чункн бундай масалаларни \а л  ь^илишда электронларнинг 
узаро таъсирини эътиборга олиш керак. Аммо мураккаб 
атомлар ичида шундай атомлар .\ам борки, улар учун бирги- 
на узгартириш туфгйли водородсимон атомлар назариясидан 
фойдаланиш мумкин. Булар элементлар даврий системаси- 
нинг биринчн группасига жойлашган (Li, Na, К, Rb, Cs, . . .) 
ишкорий металл атомларндир. Уларнинг барчасн Р, 5  ^о- 
латли электронлар билан тула булган инерт газларддн кейин- 
да жойлашган. Шунинг учун ишкорий металл атомларинннг 
ички электрон каватларн (AT, L, М , . . .). Электронлар би­
лан тула булиб, таш^и каватидд фа^ат битта электрони бу­
лади. Бу битта — оптик электрон ядронинг ва ички ь^ават- 
лардаги ( Z — 1) та электронларнинг умумлашгач майдонида 
харакат киладн. Ана шу умумлашган майдон потен циа тин и 
гамильтон операторнда тутри акс эттнрнб, Шредингер тенг­
ламасини ечиш масалани .^ал ^илишнинг бирдан- бир йули- 
дир. Бу масалани .\ал ^илишнинг энг содда йули эса ишь^о-
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рий металл оптик электрони \аракат цилаётган майдон 
тенциалнии ь^атор куринишида ифодалаш булади.

v = — ( 1  +  £  +  +  . .  А  ̂ щ(51.1)

С, Cj, С2, . . .  коэффициентли *адлар ёрдамида ички кават- 
даги электроилариииг оптик электрон потенциал энергияси- 
га таъсирини эътиборга олган буламиз. (51.1) формулада би- 
ринчн ва иккинчи хадлар билан чегараланамнз:

U  =  ~  V ( l +  7 ) '  (51-2)

Буии марказий симметрик потенциал майдон учун ёзилган 
Шредингер тенгламасини радиал ташкил этувчиси (47.1) га 
цуяйлик:

«  + 1  iS +  \е- \ - *  - с е-  +  /? -  о.
dr t  г  dr  й* \  [ г  г* 2/л0г* JJ

(51.3)
еки

1 f . 2 m * *  2m 0 G * / H * - / ( /  +  D ) п  п
* г dr |  Л* П*г г* 1

Бу тенг.тамага цуйидагича белгилаш киритамиз:

2 т ^ С  _ щ +  1 )  =  _ • / ' ( / > +  1 ) >  ( 5 1  4 )

+ 1 * *  ц. ( !!” *■€■ — / (Г +  | ) |/?=«о (51.5)
г (fr \  Л* Й*г г* J

Л*

Натижада
j_ 2 dtf , ( 2 m 0 £  х 2 т /  Г ( Г  +  1)

dr*

тенглама з^осил булади. Бу тенглама ечими маълум булган
(47.6) тенглама билан (Z =  1 булган з^ол учун) бир хил. 
Ш унинг учун (51.5) ни ечмасдан (47.6) тенгламанинг ечими- 
да / ни / '  билан алмаштириб (51.5) тенгламасини ечими си- 
фатида фойдаланиш мумкин. Бизнинг асосий ма^садимиз 
ишцорий металл атомларининг нурланиш спектрини аниклаш. 
Бунинг учун эса электрониинг энергиясини билиш зарур.
(48.6) тенгламани ечиш туфайли электрониинг энергияси 
учун куйидаги натижа аншутанган эди:

£  =  _  5 £ - .  (51.6)
п 2 П*п*

Бу ерда
/I =  *, +  / +  1 (51.7)
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rfmn квант сони. (51.5) тенгламани ечганимизлд эса оптик 
______Г ^ о г л г и я г н  V 4V H

■ДР1 ■ ■
электрон энергнясн учун

сУ41Г = _  *•»«- (51.8)
п 2 й*я'*

келиб чнк^адн. Бу ердд
л '  =  *г +  / '  +  1. (51.9)

Г нн / оркали ифодалаш учун (51.4) алгебраик тенгла­
мани счишимиз керак. Г \амма ва^т мусСат булишини эъти- 
борга олиб (51.4) тенгламадан цуйиддгинн аницлаш мумкнн

Г = _  I  + 2i± !  V \  -  С8тп—. (5 1 .10)
2 2 (2/4-1)* ft*

Илдиз остидаги иккинчи *ад ядрога якнн жойлашган цават- 
лардаги электроиларнинг оптик электрон холатига таъсири- 
ни ^исобга олувчи ,\ад булиб, хамма ва^т бирдан кичикдир. 
Шунинг учун илдизни каторга ёямиз. У ,х;олда:

/' = / + о(/). (5 1 1 1 )
Бу ердд

о  (/) =  — * Ст+ .. (51.12)
w  (2/-f-l) Л2

Агар С =  0 десак, Г =  I келиб читали. Буни (51.9) га 
|^уйиб, r i  =  kr +  / +  1 +  О (/) =  п +  о (/) ни ани^лаш мум­
кин. У ^олда оптик эликтроннинг энергияси

£  = --------- —  (51.13)
" 2П»|п+о(/)1*

булади. Демак, ишцорий металл атомида оптик электрон­
ики г энергияси бош квант сонидан ташь^ари орбитал квант 
сонига хам боглиц булар экан. Бу прннципиал а\амиятга 
эга. Оптик электроннинг турли \олатларнга мос келган ту- 
затма о (/) нинг циймати куйидаги жадвалда келтирилган:

Элемент z 0  (S) O( P) O (d) °(/>

Li 3 0 ,412 0,041 0 ,002 0 ,0 0 0
Na И 1,373 0 ,883 0,01 0,001
К 19 2 ,2 3 1,776 0 ,146 0 ,007
Rb 37 3 ,1 9 5 2,711 1,233 0 ,0 1 2
Cs 55 4,131 3 ,649 2 . W 0 ,022



куринишга келтиринг. T r , L1 операторлари ни ани^ланг.
5. Водород атомидаги 2р — ва 3d — электронларни ядродан энг 

катта э^тимолликда топилиш масофаларини топинг.

Жавоби: г2р «  4я0 , =* 9я0 , Од — 1 — Бор радиуси.

6. Водород атомининг асосий ,\олатдагн электрони ва ядроси д о и л  
цилаётган майдоннинг уртача электростатик потенциалини ани^ланг.

7. Водород атомидаги 2s — электроннинг импульслар тасаввуридаги 
тулкин функциясини ва импульс ^ийматлари э.\тимолликларининг та^- 
симланишини топинг.

16 V f l jn 1 4o„pJ — й* 
Ж а»о6и:Ь ,  ( р ) = - я -------------- (4 ^ р Г н ^ '

— -  1024 Л* р* ,4fl pj _ n » ) a  
<ПГ%( р ) = \ ъ , ( р ) \ Ч я р * < 1 р =  - ----------- ~

8. $ — ^олатдагн т 0 массали заррачанинг 

U {г) == а б ( г  — а)
куринишдаги потенциал майдонда радиал тулкин функциясини ва диск­
рет энергетик сатхларини ани^ловчи тенгламани топинг.

Жавоби:
Сг sin kr, агар г <  0,

С^ кг, агар г > а

— i ka —  ka ctgk a  t & =  — J r 2 m0 E.
/I* Л

VII I  Б О Б  

К У ЗРА Л И Ш Л А Р Н А ЗА РИ Я С И

K Jnrm ia ^олларда Ш редингер тенгламаси аник ечим- 
га эга эмас, яъни энергия оператори — гамильтониан

(Ж)  нинг хусусий киймати ва хусусий тулкин ф ункция­
си .чамма. .уэлларда кам аник топилавермайди. Хусусан, 
атом ф изикасига боглиц булган купгина колларда маса- 
лал ар  аник ечимларга эга эмас. Ш у сабабдан  бундай 
холларда такрибий кисоблаш лар усулидан фойдалани- 
лади. Бундай усуллардан бири кУ згалйш лар назриясидир.
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W * "

КСзгалишлар иазарияси дастлаб  ф изиканинг космик 
_ ______ « п г я н г п ч н  булимила к у л л я -

чицилган.

52-§ . ТУРЛАНМАГАН \О Л А Т Л А Р  УЧУН СТАЦИОНАР 
К?ЗГА ЛИ Ш ЛА Р ИАЗАРИЯСИ

1\узгалиш лар назариясининг дастлабкн одими урга- 
иилаётган системанинг гамильтонианиии тузиш  ва хусу­
сий ^ийматининг узлукли (дискрет) ёки узлуксиз экан- 
лигиии топиш дан иборат. М асалани соддалаш тириш  
ма^саднда, ф ар аз цилайлнк, система гамильтоннани ик­
ки *ад  йигиндисндан иборат б^лсин.

булиб, хусусий ^ийматн дискрет булсин. Бунда Ж'  — КУ3'
ралмаган (системанинг) гамильтон оператори га вацтга 
богли^ бу л маган (стационар) кичик ^ушимча >̂ ад. Кейинчг-
лик 9С  ни ^узратувчи (оператор) деб юритамиз. 1^узралма-
ган оператор нинг хусусий ^иймати ва хусусий функ­
цияси

тенгламадан ани^танган деб ^исоблаймиз.
Келгуси ^исоблашнинг ^улай булиши учун (52.1) ни 

цайта

куринишда ёзиб о-тамиз. Бунда А.— биринчи тартибли бир-
ликсиз кичик сон, W  эса X п тартибиддги оператор. Бу бора- 
да шуни |^йд  циламизки, X га пропорционал булган .\ад 
биринчи тартибли, Xе га пропорционал ^адни иккинчи тартибли 
кичик \адлар сифатида цараймиз. Бу усул анча ^улай, чун-
ки охирги натнжада X => 1 деб цабул к,илиб, X ва W  лар-

/-Ч /S
нинг физик маъносини ойдинлаштирамиз (бунда W М  опера- 
торига айнан утади).

X '  операторинииг хусусий функцияси $ {п) ва хусусий 
циймати Е?т ларни X нинг даражаси буйича

(52.1)

(52.2)

(52.3)
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уп) =  ^п) +  +  ЬЩ”> +  . . .  =  V  X'"
ш=0

£ ,я) =  V  Хт • £ <а)ш
т=0

^аюрга ёямиз. У холда (9f0 +  kW )  ф(п) =  Е(п) ^ я> 
мани

(ЯГ0 +  X Г  ) V  Я." С > =  v  4" ' *m i  Л'" С  (52.5)
m —О m = 0  m = 0

куринишда ёзамиз. (52.5) ни янада цуйидагнча соддалашти- 
раилнк:

< +  Ш ) (Ц:̂ ) +  Х^"> +  Х2̂ " '

=  ( 4 л) +  к е \п)+ х* 4"» +  . . . )  ( с * + м г + *ч<2л,+  • •.)
ёки

ж, с *  +  X ( х 0 *р> +  W  *<»>) +  х* фе0 *<»> +  r * f )  +  

+  . . .  «  +  х ( С  +  3 " ’ Н О  +  

+  X2 ( £ «  *<"> +  Е** 1^п> +  Е'2п) *<"> + . . . ) .  (52.6)

(52.6) да к нинг даражасига ь^араб унг ва чап тарафларида- 
ги мос коэффициентларини тенглаштириб, цуйидаги тенгла- 
малар системасига эга буламиз:

^о^о"' =  С С ’. (52.7) 

9t0 Ц*> +  W W  =  £ «  +  £<;> *<">, (52.8) 

Ж0 t 2n) +  W W  =  Е(0п> ф  +  Е(1п> Ч-(») +  Е*"» *<»>, (52.9) 
.............................................................._ ^

Энди \|?<я) тулцин функциясини гамильтониан хусусий 
функцнялари буйича каторга ёямиз

т + п

*?> « У С - ’Иг».
(52.10)

__  пт то
т
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<52,10) ифадани (52.8) ва (52,9) га щ'йсак ва (52.7) „и эъти- 
борга олсак,

V  с*1’ • ( £ Г  -  О  с  -  С  ч Г  -  -  w_i пт '  и u

m*n (52.11)

V  с т  ( Е Г  -  Е [п ) ) tom) -  Е Т  *0"”  =  +  £ Г )  ^ {я>.. пт о

т ^л (52.12)

Система энергиясига бириичи тартибли цушимча £ ["’ нинг 
аналитик куринишини топиш учун (52.11) нинг *ар иккала 
томонини t|)'(/,> га купайтириб, нолинчи яцинлашишдаги тул- 
цин функциялари учун ортонормалан ганлик шарти

№ Ч о т ’ ^ 7 = 6 ^  (52.13)
ни эътиборга олсак

£«">= t f > ip 7 - W n n .  (52.14)
Л J

яънн 2 f0 гамильтониан хусусий киймати га топил ган бирин- 
чи тартибли 'кУшимча \*Д Х 0 гамильтониан хусусий функ-
цияларига нисбатан ^исоблангач X '  нинг уртача кий^атига 
тенг эканини топамиз. CJ|J| нинг аналитик куриниши ih то­
пиш мацсадида (52.11) нинг ?̂ ар иккала томонига чап то- 
мондан га купайтириб куйидагига эга буламиз:

=  4")—4 т ) (52.15)

К,узгалншлар назариясининг биринчи тартибли .^ади билач 
чегаралангандаги тулкин функциясининг куриниши (52.15) 
ни эътиборга олган ^олда (52.10) формуладан топилад !

S  г-
т^п

г Юцорида цайд этил ган йусинда эиергияга иккинчи тар­
тибли кушимчанинг куриниши

г ч п \  W n m  • W m n
^ J  £<">_£*") =  £<П)_ £<«) (52.17)

т+п
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^аторга ёйиш коэффициенти учун ёзилган ифода
r w w тINI " СИ " И

=  ▼ . “Тпт
ЛЛ "  ms "  «я "  m i "  п т

« - - У
s*n (Е1п)- Е ^ ) ( Е 10п)- Е (от)) F(0n)- E £т > <°2 18)

эканини топамиз. (52.17) нинг охирги натижасини озищда 
операторинииг эрмитлилигини (№тл =.№,'„,) эътиборга ол- 

днк. Долган тартибли тузатмалар шу йусинда топилади 
Юкорида олинган натижаларнинг хаммасини узлуксиз 

спектрли физик системаларга х;ам куллаш мумкнн. Бунда 
фа^ат тегишли еуммани унга мос келувчи интеграл билан 
алмаштириш кифоя.

Масалан, ^ам дискрет, ,\ам узлукли спектрга эга булган 
физик системанинг тулцин функциясига н^узгалиш оператори 
таъсирида киритиладиган биринчи тартибли тузатма

ft" Л ft”
С  =  2 и  C ’+ J  (52.19)

A . J О

куринишда булади. Бунда т ,п  — дискрет спектрли, v—уз- 
луксиз спектрли системанинг ^олатларини характерлайдиган 
катталиклар (масалан, квант сон лари) дир.

Бу методнинг амалий цулланишини ойдинлаштириш мп^- 
садида биринчи тартибли тузатмалар ани^лигида олинган 
(if(rl)=  \fon)+  ^ 1 ) тулкин функцияларига нисбатан \исоблан- 
ган цандайдир V физик катталикнинг ^узгатилган ^иймат 
учун матрица элементи

к , - > г , + ‘ 2  (52 20)
с п

каби аникланадн. Бунда 4^n) +  t | n) урнига (52.16) ни ь̂ уйнб 
хисоблаи] юритдик, — V физик катталикнинг цфзгатил- 
маган тулкин функциялари \f<0m> ва ф<,п> гг нисбатан ^исоблан- 
ган матрица элементи.

53-§. ТУРЛАНИШ МАВЖУДЛИГИДА К^ЗРАЛИ ШЛАР 
ИАЗАРИЯСИ

Кван% физикасининг купгина масалаларид? турланиш га 
эга булган физик снстемалар билан иш куришга тугри ке-
лади. £  =  Е ^  хусусий энергияси 9С0 кузгатилмаган гамиль­
тониан билан характерланувчи турланишга эга булггн физик

192

ш ш
система холатини битта *«•> тулкин функцияси эмас. балки

бир неча С ” . « Г ............ .......................^  W H  ФУПК'
инялар бнлан характерланади. ^

фараз,н.Па » к .с * т е » ш  5 ' оператор 
тилган булсин. Бунда Чо • Чо о • • • • Чо

функциялар i ? = # o +  гамильтонианнинг нолинчи тартиб­
ли тулкин функциялари .укобланади. Айни пайтда £<"> энер-
гияли *олат функциялари сифатнда янги <p<nlJ, ф<,"2>, ф^*>...........

ф(п/) тульин функцияларинн хам танлаш ва уларни 9fn 
гамильтонианнинг хусусий функциялари билан чизик,ли орто­
гонал шакл алмаштириш оркали ифодалаш мумкин, яъни

/
ф(«а)= (53.1)

ф{,пв> функциялар учун ортонормаланганлик шарти

V a  - о : . . =  6„„. (53.2)_  аар°а’Р <*«' 
0=1

куринишда ёзилади.
Куриниб турибдики, турланиш мавжудлигида цузгалиш-

лар иазарияси к,узгалиш булмаган холдагнга нисбатан анча-
йии мураккаб, чунки Ж  операторинииг хусусий функцияси 
битта эмас, иккита индекс (л, а) бнлан характерланади. Шу 
сабабдан (52.10) ифодада п  ни \амма жойда (п, а) билан
алмаштириш зарур:

Ч =  У с „ а Ч Г ’- (53.3)
п,а

Ун да 9 (  $  =  Е  if Шредингер тенгламасини (52- § дагн ка­
би) куйидаги куринишда кбайта ёзамиз:

(# 0  +  * ' )  to (na> =  £  2 е ** io"a> • (53.4)
п .a  n ,a

Охирги тенгламада Э(0 Чп' a>= '£o"4 ,oa) эканини ва унинг хар 
икки тарафини ч Г Р)* га купайтириб, координаталгр буйича 
интеграллаб ва тулкин функцияларнинг ортонормаланганлик 
шартини жойида куллаб куйидаги тенг.тамага эга буламнз:

m 3 -  па
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БуНДа ^  | | па >  (53 б)

цузгалиш операторининг матрица элементи. Куриниб ту png. 
дики, турлаииш мавжуд системанинг \олат энергияси £<*i 
а  («квант сони») параметрига богли^ эмас.

Энди цузгатилган квант системанинг Е {к) энергетик \;о- 
лати ва г\|г(*а) хусусий функциясини ани^лайлик. Масаланинг 
мураккаблигини эътиборга олиб, энергетик сатхга киритил- 
ган биринчи тартибли тузатма ва нолинчи тартибли тулкин 
функцияни топиш билан чегараланайлик. Бунда 52- § дан 
фаркли уларо^, натинчи тартибли яцинлашишда турланищ 
мавжуд булган ^узгатилган системанинг тулкин функцияси 
Кузгатилмаган системанинг тулкин функцияси билан мос ке- 
лиши шарт эмас, яъни С ^ Ф Х ,  нинг долган з а̂длари 
натга тенг булиши шарт эмас. Шу сабабдан турланиш мав­
жуд булган холдаги ь^узгалиш назариясида к- квант сат^и 
тулкин функцияси учун нолинчи я^инлашишда

C,ka> =  С{а а)ф  О,

С(опа) =  о (п Ф  к) (53.7)
булади (а =  1,2, . . . , /*). Буни эътиборга олиб (52.5) тенг­
ламанинг с(ка) нинг натга тенг булмаган з^адтарини к,олди- 
риб уни ь̂ айта ёзамиз:

(£<*> + ,3 Е) q*e> + 2  = 0 . (53.9)
а*3

Ифодаларни у^ишни цул< йлаштириш ва к- сат^нинггина ь̂ уз- 
ралишнни текшираётганлигимиз учун соддалаштириш мацса- 
дида келгусида к индексни махсус тушириб ^олдирамиз (ле- 
кин масалани чалкаштиришга олиб келувчи ^оллардзгина к 
индексни албатта ёзамиз). Унда (53.8)

fx

(Е<‘) + ^ рр-£ )С < Р )+
афЦ

(а =  1 ,2 .............f k). (53.9)
Бунда <■

J ' X ' d37.
(53.9) тенглама л ар системаси CJa) номаьлумлар учун ноллдн 
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ф арклн ечимга эга булиши учун унинг детерминантини нол­
га тенглаш зарур:

£ J * + ^ I \ \ - Е 9 t

21

12 ЯГ|/*
Г 2/*

Д(£) =
=  0. (53.10)

»1
£<*>+ 3 f lkli- E

Бу £  га нисбатан f„ даражали алгебраик тенгламани «асрий» 
ёки секуляр тенглама деб номланади. Агар ЗГ^  (нодиаго- 
нал) матрица элементлэрининг киймати эътиборга олмайди- 
ган даражада кичик булса, у \олда (53.10) алгебраик тенг- 
ламанинг ечимлари бир-бирига жуда якин булади, акс к°л- 
да бир-биридан фарк™ булади. Охирги ,\ол шундан дало- 
лат берадики, сезиларлн цузгатувчи оператор квант систе- 
мага (сат^га) таъсир этса. унинг турланганлигини цнсман 
(тенг илдизли \олда) ёки бутунлай (хамма илдизлар фарцли 
булган кол) йуколади: сат.\лар бир-бирига я^ин (дискрет) 
сат^ларга ажрэлади.

(53.9) дан куринаяптикн, (53.10) нинг каР бир илдизи 
учун С(0Р) амплитуда мос келади.

Шундай цилиб, 9 f  гамильтонианнинг £ =  £ 0 хусусий 
цийматларига

С =  С<в |>, ____ С<“/* > (53.11)

(а =  1, 2, . . .  , f k) лар мос келади. Бу холда тулкин функ­
ция

/*

ф|»*в ) =
3=1

(53.12)

куринишда ёзилгди («г — тасаввурда» ф =  ф(г), %  =  vf0(r)).
Биз юь;орида курган ^узгалишлар назарияси (52,53-§§) 

стационар кузгалишлар назариясига киради, чунки бу х;олда
гамильтониан хар бир ^ади ЦХ ёки Ж') нинг ва^тга нис­

батан узгаришн эътиборга олмайдиган даражада кичик деб 
^исобланади. Бирок айрим масалаларда, масалан, электрон­
ларнинг ташцн таъсир остидаги оптик утиши масаласида, 
Кузгатувчи операторнинг вактга нисбатан узгаршии эътнбор- 
га ОЛИИ1НИ талаб этади. Бундай масалаларни хал цилиш им-



кониин берувчи цузгалишлар назариясини иостационар k^ .  
галчшлар назарияси дейилади, цайсики буни, ва^тинча эъти' 
бор дан четда колдириб турамиз.

S3.1- §. ИККИ КАРМЛИ ТУРЛАНГАН САТ\НИНГ АЖРАЛИШЦ

Айтайлик, ^узгатнлмаган гамильтониан билан харак-
терланувчи ^олат энергияси (2f0 нинг хусусий циймати) £<0) 
булиб, бу ^олатга икки: <р(,°> ва ф!,0) тулкин функцияси мос 
келсин. Соддалик учун долган ^олатлар ^аралаётган холат- 
даи жуда узо»у1а жойлашган деб фараз киламиз.

Суперпозиция принципига асосан гамильтонианнинг 
хусусий функцнялари ф{0> ва ф<0> лардан ортогонал ал мац*, 
тиришлар билан топилган

r̂j01 =  а (1 ф{0,4- а 12 ф*0>, (53,1.1)

Ф<°>=а2| ф{0,+  ап  ф£0)

функциялар ?̂ ам 2 f0 нинг хусусий фуикциялари булади. Ор- 
тогоналлик шарти

2

«■« а<*0 ааЧ> =  ®аа’ (^3 12)
3=1

теигликдан
а ,, =  cos 0 еф , а12 =  sin 0 ег4*,

а2| =  — sin 9 еф, а22 =  cos 0 (53.1.3)

каби шакл алмаштириш цилиб

ф{0> =  со$0е,р-ф{°>+ sin 0 е ~ - Ф̂ 0),

ф£°> =  — s in 0 е'р ф<°>+ cos 0 е~1Р ф̂ °>

муносабатларга эга буламиз. Бунда 0 ва р ихтиёрий бурчак- 
лар. Масалан 0 =  р =  О булса, tf{0) ва функциялар ф(|0) 
ва ф̂ 0) ларга айланади.

A raft бундай система V оператор таъсирида цузгатилган 
булса, цузгатилган системанинг тулкин функцияси \bffl $ =  
=  £ф , £  =  2 f + V )  ни

Ч> =  С,ф{0) +  с , ф<°> (53.1.4)
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+V . c . - a
.  _  <5 3  | - 5 >

эи и и и и тогам и . Д и^ “ и f nepaTop" V' нинг <р"«, < ’ 

д а « г а  нисбатан ^исо&шган иатрииа алемент.таридир:

(53-,6 )

(53.15) да С,. С, ларнинг нолдан фар*™ ечимларини то­

пиш учун v ^ _ ( E _ £(o))V i  | 0 (5 3 1 7 )

Vn  V „  —  (E —  Е } ) I

тенгламани ечиш талаб этила ди. Бундан ( £ - £ <0)) га нис­
батан чата квадрат тенглама *осил булади:

(Vn  -  Е  4- £ (0,)(VM -  Е  +  £ (0)) -  V »  Vt l -  0.

(£  -  £  (С>)* -  (Vn  +  V2t) (Е -  £ (0,) +
+  (V,1V „ - V 11VtI) =  0. (53.1.8)

(53.1.8) да V„Vtl =  VliV\2 =  \VlJ? эканини *исобга олсак,

±  \ \  (К „ -У „ )Ч -4 У „ Г . (53.1.9'

Бундан £*0) энергняли икки каррали турланган сат* V таъ­
сирида икки га ажралиб улар уртасидаги энергетик «масос}>а» 
цуйидагига тенг булади:

№  =  (1/ц — V22)2 +  4 \Vlt\2. (53.1.10)
(53.1.9) ни икки чегаравий ^олда та^лил ^илайлик.

1* (^11 +  ^ 22) ^ 1^ 12! тенгсизлик учун Д £  ни такрнбан
V'n ~  +  - l — —  деб олсак, (53. 1.9) дан биринчи 

_  2 Vn — Vn
тартибли кичик хадлар билан чегараланган .^олда

р  __ /г<°)4.1/ л. — iX n}*—
t i = t \  I M I T  £ j l ) _ £ ( l )  *

a r„n /S3 1 4) НИ Ш редингернинг ста-

E% =  £2C>+ V m+
I Vti I» 

i { » -  £<’>

(53.1.11)

197



ифодаларга эга буламиз,
2. (Vn  +  VK) <  Vlt тенгсязлик учун Л £  ни та»фибан

2 [l I +  (V jir~ —  1 ифодага тенг деб царасак, (53.1.9) ддн L 8 1 Vlt | J
/р  р(0)\ __ Уц +  Уп , \  у . . 1KlLZl2j^-1 /со 1 ю \(£ - £  ) | 2 2 ± | j l l t | +  8 | у 1Л| J* (53.1.12)

(54.5) тенгламалар системаснлан

Т Г  =  - Г ^ = i C  <53Х13)
з^осил булади.
(53.1.13) ифодани (53.1.9) ни эътиборга олиб ^аита ёзамиз

=  ___________? ! ____________(53.1.14)
I сг ha , ± , /  |У„|» \

2 I \ 1 +  4<Уи - У и)*]
(53.1.14) да Vtt  =  | V , 2  е2‘е деб .^исобладик. (С11Сг) нннг«1» 
цийматига «+», «2» ^ийматига «—» ншора тугри келади. 
Агар tg 2в =  2 Vlt!{Vn -  Vn ) белгилаш киритсак,

Ш  = c t g e e T ( | 4 — t8 e г *

муносабатларга эга буламиз.
Нормаланганлик шартнни (С* +  =  1) эътиборга олсак, 

(C,)l =  cos 0, (Сг), — sin 0, (C,)j =  — sin в, (С2)г =  cos 0 ифо- 
даларни топамиз. Демак,

vft =  cos 0 еф sin 0 е~'р ф(20).

ф , = — sin 0 e ,fl, ^ю>-4-cos0e_,|i фг0>. (53.1.15)

е2» = 1 п
Vtl

келиб чик^ди.
Охирги иатижаларда лузгал-вчи операторнинг айрим-ай- 

рим олинган диагоиал ва нодиагонал матрица элементлари 
узаро тенг булса, яьни Vu  =Г„, КИ =  У„, у х,олда

E i.2 = W + V ir
"* М .  (0)

У  • (53.1.16)

фоидали муносабатларга эга б\ламиз. 
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Квант механикасида заррачаларнинг икки хил сочи- 
лиш и булади: заррача тУцнашувдан сунг Уз энергиясини 
узгартирмасдан ^аракат йуналиши (импульси) иигина 
Сзгартирса сочилиш эластик булади; акс ^олда — тУ^- 
нашувдан сунг заррачалар *ам энергияси, \а м  импуль- 
сини узгартирса сочилиш ноэластик булади 1. Эластик 
сочилиш га кагта энергияли электронлар билан ^атти^ 
ж исм ни бомбардимон цилиш мисол була олади; ней- 
тронлар билан уран элементини бомбардимон ^илиш 
эса ноэластик сочилиш (тукнашув) га мисол була олади.

Бу бобда симметрияси маълум потенциал майдон 
(сочувчи марказ) да заррачаларнинг эластик сочнли- 
шннй куриб утамиз.

Заррачаларнинг нуцтавий сочувчи марказлар таъ- 
сири остида кечадиган сочилиш .^одисаси билан боглан- 
ган квант механикасининг купгина масалаларида сочи- 
лнш юзаси тушунчаси цулланилади. Масаланинг маз- 
мунига ^ар хил сочилиш юзалари киритилади2.

Айтайлнк, v тезлик билан заррачаларнинг узаро парал- 
лел о^имлари сочувчи марказ томон келиб унинг таъсир 
доирасидан утсин. Сочилиш мар казн таъсирида заррачалар- 
нннг харакат йуналиши узгарснн, яъни заррачаларнинг сочи- 
лиши руй берсин. Сочилиш марказидан узокда жойлгшган
ва у га тик булган da юзадан утаётган заррачалар окими 
дастаси 0, ф — азимутал ва цутб бурчаклари билан ани^ла- 
нувчи йуналишни dii фазовий бурчакка узгартирсин. Бундай 
сочилишини ифодаловчи дифференциал сочилиш юзасн

о (0, Ф) =  -^7  (53.2.1)
билан аницланади.
(53.2.1.) ифодадан тула сочилиш юзаси

о0 = j o ( 0 ,  ф )^0  (53.2.2)

эканлигн келиб чи^ади. Агар о (0, ф) =  о (А) булса (53.2.2) 
ифодадан

53.2-§. ЭЛАСТИК СОЧИЛИШ. БОРН ЯКИНЛАШИШИ

1 Бу .^олда сочувчи марказнинг ички ^олати  .\ам узгариш и мум- 
кин, лекнн бунга эътиборингизни царатм аймиз.

2 Агар ало^ида таъкидланм аса , келгусила, ыасса дейилганда зар- 
рачаларнииг келткрилган массаси, коорлииаталар  маркази эса инер­
ция м аркази  билан устма-уст туш ади деб ф араз циламиз.

199



2Л Л Л

Сто — j  d<P  ̂ d 0 s in 0 a (0 )  =  2л j* о (0) sin 0 cfe. (У })-. 
0 0 о *"“)

К упгнна ^олларда улчанган сочнлнш юзаси:

ап =  J  d f l f l—Яп (cos 0)J о (0) (53.2.4)

туш унчаси ^ам ншлатилади. Бунда Рп (cos 0) — п- тартибли 
Леж андр (полнноми) куп.^ади:

Р 0(х) =  1, Р , (х) =  х, Pt (x) =  (Зх2 — 1)/2, . . .

w -  (53.25)

Шуни таъкидлаш жонзки, агар Лежандр купхадининг тар. 
тиб разами жуфт булса, у аргументнннг жуфт функцияси; 
тоц булса, тоц функцнясидир. Умуман слганда Р, (х) 
х  нннг ^ациций функциясндир: Р'п (*)=Я , (х).

К елгуси .\исобларнн соддалацггнриш мауадида куйидаги, 
фойдали муносабатларни келтирнб у там из:

Л ,„ М  -  ' * Р ,  W — ^  W . (53.2.6) 

Айрим ^олларда сочилишнинг транспорт юзаси

=  f  d£i (1 — cos 0) а (0) (53.2.7)
%

туш унчаси  \а м  киритилади.
Д а с т а в в а л  классик механикадаги «сочилиш»нинг мо- 

^иятига етайлик. Маълумки, ихтиёрий икки заррачанинг 
бирининг иккинчисида сочилиши икки катталик зарра­
чал ар н и н г тезлиги ва «мулжалланган» масофа (узаро 
таъсирлаш м асдан  ёнма-ён утиб кетаётганда заррачалар 
ораси даги  энг я^ин масофа) билан тула характерла­
нади. Б ироц  квант механикасида ноаниц принципига 
асосан аниц тезлик билан ^аракатланаётган заррача­
лар ^ртасидаги  масофа тушунчаси ани^ масофа маъно- 
сини йу^отади. Шу сабабли квант механикасида зарра- 
чани сочувчи марказ, масалан, атом ёки атомлар систе- 
маси таъсири  остида сочилиши уз ^аракат йуналишнни 
олдинги ^олатига нисбатан маълум бурчакка буралиш 
э^тимоллиги билан характерланади.

(53.2.1) ифоданинг физик мо^иятини тушуниш ма^садидн 
иутб коордннаталар системаси олиб, унинг марказидд жой- 
лашган сочувчи маоказ томон Z >  0 уц буйлаб заррачалар
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л/лсин деб фарш киламнз. Бу Гор л :,ун- 
(ок.нми) келаётган б/1адмизкн заррачаларплнг окими зичлиги 
дан нормировка^тан булсин. Бундан халда эркин -ар-
\ Ц  *- t '= \ U , ‘ и  кадар) тулкин функцияси (Ju — e \ p j k z )
рачалар (сочили нга марКазидан узокда сочил ган заррача ̂ ар-
курннишда, с°чили ,яси узоклашувчн сфернк тулкин функ
нинг тулкин функ иборат булади (0 — сочилган :ар-
циясн L i -П О ) I  уки орасидаги бурчак), / ( 0 ) — сочи- 
рачалар им пульс и

5 4 0 ,1  — сфернк симметрия.™ U (г) 
п о т е с н и  \з  олган Шредингер тенгламасининг г
„ Г г  катта кийматл>Р" УЧТИ олинган ечими

и = иг +  и 0 = е‘кг+  е1кг (53.2.8,

булади. У .\олда
do =  1 / ( 0 ) ,* ^  =  2 n -s in 0 |/(0 ) i* d 0  (53.2.9)

ифода эффектив (сочилиш) юзаси дейилади.
*53.2.1) ва (53.2.9) нфоддлардан

о(0 );=  |/(0 ).2 (53.2.10)
сферик симметриялл майдонда сочилган заррачалар сочили- 
шунинг дифференциал юзаси. Бундай *олда сочилиш амплн- 
тудаси модулининг квадратн билан аникланиши келиб чика- 
ди. Агар г нинг катта ^ийматлари учун U0 ва Ь\ функция- 
ларнн Лежандр кул^адларига нисбатан цаторга ёнсак

U° *  ~ П Г  (2« +  1) ( - 1  )"+1 /*,(*)[ у  е~,кг +

+ ( _ 1 ) ч+| j -  e <kr j, (53.2.11a)

V * =  ТТ^Г * '*r У ± 2п +  1)(е2/ч"—1) />„(*) (53.2.11 б)
п = 0

сочилган заррачал^рнннг ТуЛ1чИН функцияси цатордаги яцин- 
■^';увчн( ту^и;> 'Ьункция.тари коэфс})ициентлари нолга тенг 

уладн (см.2.116) дд _ Нз.танаётган тулкин функцияси



муносабатдаги радиал ташкил этувчилари /?п(г) нинг ф а ^ Д  
силжиши, Ап — доимий сон, x =  cosB.

г нинг катта ^нйматлари учун олинган (53.2.12) нинг Kv* 
риниши (53.2.8) каби булиши учун

Ап =  (2 к Г '(2 п  +  \ ) Г е ^  (53.2,3)
тенглнк уринлидир. Радиал функция эса

т г  i  ('* [ * * -  ^  - 1 г у<г) <53-2 '«
тенгламани цаноатлантиради.

Шундай цилиб:
1. Агар сочилиш содир булмасэ ва сочилиш амплнтудаси 

нал га тенг булса, радиал функцияларнинг фазалап (|ирци 
Цп  +  1) я  булади. Бунда я^ннлашувчига тулкин е,(я+ |>я_  
_  (gi'n)n^1 _  (_ i)fi+ i купайтувчига эга булган узоклашувчи 
тулкинга айланади.

2. Сферик симметрияли потенциал майдонда згррачалар 
сочилишинннг мавжудлиги марказдан узоц масофа.ларла фа­
за буйича ^ушимча 2г\п силжишга алиб келади.

3. г]я (п =  0, 1. 2, 3, . . .) фаза цийматииинг туплами со- 
чилишнинг дифференциал юзасини ва сочилиш амплнтудаси 
f (0)) ни тула аншулайди. Биз куриб утган х,ол учун е к’/г 
нинг олд коэффициенти

/(в) =  ~ ~  V  (2« +  о  П Рп (*) ( 5 3 . 2 . 1 3 )1 1К
п =О

куринишда булади.
(53.2.9) нинг : а̂р иккзла тарафнни 0 буйича интеграллаб 

сочилишнинг тула юзасини
д

о =  2л j  I /  (0) I* sin 0 dO ( 5 3 . 2 . 1  С)

ва (53.2.15) ни эътиборга алиб (53.2.16) дан

а0 =  4 л fc~2V ( 2 п +  1) sin2 цп: (53.2.17) 

сочилишнинг транспорт юзасн эса

О , =  4 л * - * 2 ( «  +  Osin1 ( r | n — ц , + 1 ) ( 5 3 . 2 . 1S)
О
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эканини топамиз. Бунда
Г />п (cos0)sin 0 d 6  =  2 .(2л +  1) (53 2.19)

О
uvHoca6aT эътиборга схяинди. 

m 2  17) нинг .чар бир йдаиндисини сочилишнинг парии-
ал киаси (о ) деб караш мумкин. У *олда о„ нинг ^абул
килиши мумкин булган энг катта ^иймати куйидагига тенг

' ' о =  4 л (2л +  l)/fc*. (53.2.20)п | iTleX
Бия юкорида заррачаларнинг спинини, спин—орбита! уз­

аро таъсирини эътиборга олмадик. Буларни эътиборга олган 
*олнн куриб чицишни укувчининг узига хавола эгамиз.

Энди Борн яцинлашишида сочилиш назариясини куриб 
утайлнк. Агар сочувчи майдондаги заррачанинг потенциал 
энергиясини ралаёнлантирувчи сифатида караш мумкин бул­
са. у холда сочилиш юзасини умумий холда топиш мумкнн. 
Бунинг учун царалаётгаи масалада ихтиёрий тезликка эга бул­
ган заррачалар учун | U | <£ ft*/(ma2); катта тезликли заррачэ- 
лар учун l f / |  <§; Ли/a =  Лг (/га)/(/гш2) тенгсизлик каноатлаи- 
тирилишн керак.

Юкорида куриб утганимнздек тулкин функцияни U —
=UIC>+ U 0> куринишда ифодаланмиз. Бунда L/(0) k= p /h  тул- 
^ин векторли эркин заррачанинг тулцнн функцияси; 1У(|* ни эса

U (И (г) =  — (т/2л  ft*) f U ( г') ei(kr'+kr) (53.2.21)
J { R

куринишда сзамиз. Агар dV' — d x 'd y 'd z ' элементар хажмнинг
радиус-вектори ?  булса, ~R=~R0 — R„ — U0) ни кузатнш 
манбасининг радиус-вектори (сочувчи марказ координаталар 
марказида жой.ташггн деб хисоблаяпмиз). А\арказга нисбатан
уэо^ масофаларда. яъни R0 »  г’ булганда |R =  \R0~ ?  \« /?„—

г п булади (п R0 йуналишдаги бирлик вектор). Буни 
эътиборга олсак (53.2.21) ни ^айта

----------- dV' (53.2.22)

куринишда ёзамиз (k' =  kn '). (53.2.22) нфодани еочилган

н и н ^ Ж и З ^ О !1 у ? у н КЦИЯСИ бИв1аН Са1ИШТИ^ К  СОЧИЛ»ш-

203



ифодани топамиз. Бундд Др= hq = h(k' — к) узатилган (уз-
гарган) импульс; унинг модули д =  2 * sin (0/2), 0=/? £'/(*£')“  
сочилиш бурчаги, яъни бошлангач ва охирги импульслар 
орасидаги бурчак. (53.2.23) модулини квадратга кутариб
(53.2.9) ифодага ^уйсак dQ фазовий бурчак ичида сочилает- 
ган заррачалар сочилишининг эффектив юзаси учун

ифодани топамиз.
(53.2.24) куринишдаги ифода сочилишлар назарнясида 

Борн формуласи деб номланади. Шундай килиб Борн я^ин-
лашишида заррачанинг импульсини hq  га узгартирувчи со-
чилиш майдон потенциали U(r) Фурье компонентасннинг мо­
дули квадратн билан ани^ланади. Бундан куриняптикн Бори
я^инлашншнда турри (k ^олтддн k’ холатга утиш) вг тес- 
карн процесслар учун сочилиш амплитудаси бир хил кури-
нишга эга, яъни /(Аг, £ ')= /* (4\ k) эканлиги келиб чикади. 
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.̂ иятн узгарадн, яъни /(£ ,£ ')—
=  /* (&' к) \амма ва^т уринли эмаслиги келиб читали вг шу 
тенгликка асосланган узаролик принципи умумийлигини йу^о- 
тади.

Шундай цилиб Борн яцинлашиши сферик—симметриялн 
масалалардагнна уз аксини топар экан.

га V (х) — V9 cos ^ х  ^узратувчи майдон таъсир ц ил ад и. Иккинчи

яц и н л аш и ф а стационар холатлар энергнясига киритнладиган тузатма 
топилсин.

(53.2.24)

VIII бобга дойр масалаллр

I. Кенглиги а булган чексиз чуцур потенциал урадаги т 0 заррача- 
% .. 2 л



2. Чизицли гармоник осцилляторнинг асосий ^олатида потенциал 
энергия нинг Л V {х) =  а  * * +  0 л:4 ангармоник цисмн туфайли энергияга 
I- ва 2 - яцинлашишда киритиладиган тузатмани ^исобланг.

3. Инерция моменти /  ва электр диполь моменти d  булган цат-

тиц ротатор 6  кучланганликли бир жннсли электр майдонига жойлаш- 
тирилган. Электр майдонини цузгалиш сифатида караб, ротатор асосий 
^олат энергиясига киритиладиган нолдан фарцли 1 - тузатмани аннцланг.

4. Водород атоми Ог уци буйлаб йуналган & кучланганликли бир 
жинсли электр майдонига киритилган. Бош квант сонининг п =  2 ций- 
мати билан характерланувчи энергетик сат^нинг ажралишини топинг.

Жавоби: (Д £>! 2 =  ±  Зе0а0 (А £)* =  Е*) — О*

5. ^узгатиш га учрамаган квант система бир- бирига яцин икки 
£^0) ва 4 0) энергетик сат^га эга. Уларнинг ораси ц^'згалиш операто­

рининг бу ^олатлар буйича .\исобланган матрица элементига яцин. Б и- 
рннчи яцинлашишда энергияларга тузатма аницлансин.

±  / ( £ f  -  4°> +  V „ -  V Hr 4 1 ylt|* ] .

IX Б О Б

НУРЛАНИШ НИНГ ЯРИМ  Ф ЕНОМ ЕНОЛОГИК 
КВАНТ НАЗАРИЯСИ

Биз ^озиргача микрозаррача ва электромагнит нур­
ланиш узаро таъсири билан боглиц масалаларга т^хтал- 
мадик. Уларни цатъий кетма-кетликда ва т^ли^ ^ажмда 
^ал этиш квант механикаси доирасига сирмайди. ^а^и - 
цатан, микрозаррачаларнинг олдинги бобларда баён 
цилинган квант назарияси билан мос келадиган нурла­
ниш назарияси электромагнит майдоннинг Максвелл 
тенгламаларига ухшаш квант ^аракат тенгламаларини 
текширишни тацозо этади. Бу тенгламалар квант элек- 
тродинамикасининг асосини ташкил этиб, хусусан, 
Планкнинг маш^ур квантлар гипотезасини Уз ичига

Жавоби: Д Е  =  — С —!г-
d*S\

/Кавоби:

Я, г =  —  ^ i 0) +  £§)) +  Уц  +  Vи ±



олади. Биро^ квант системалар ва ёругликнинг ^заро 
таъсирига оид баъзи масалаларни 1917 йилда Эйнштейн 
яратган нурланишнинг ярим фенаменологнк квант на- 
зариясига таянган ^олда урганиш мумкин. Шу мацсадда 
биз бу бобда электромагнит майдонни классик, у билан 
таъсирлашувчи микрозаррачаларни эса квантомеханик 
нуцтаи назарлардан ^араймиз. Бундай та^рибий ёнда- 
шиш (яцинлашиш) таш^и нурланиш майдонининг зар­
рачалар системасига таъсирини ва демак, ёругликнинг 
ютилиши ^амда мажбурий нурланиши масалаларини 
яодол, тугри ^ал этишга им кон берадн. Лекин у зарра- 
чаларнннг майдонга курсатадиган таъсири, хусусан, 
ёругликнинг спонтан нурланиши буйича ишончли хуло- 
салар бера олмайди.

54- МАЖБУРИЙ ВА СПОНТАН КВАНГ УТИШЛАР.
ЭЙНШТЕЙН КОЭФФИЦИЕНТЛАРИ

Классик электродинамика цонунларига к^ра ёруглик 
нурланиши тезланиш билан ^аракатланаётган зарядли 
заррачалар томонидан чицарилади. Унинг интенсивлиги 
купчиликка маълум булган

/ к = —  -q- < 7 > 2 (54.1)К Л  з  с ,

формуладан топилади. Унда с — ёруглнк тезлиги, q ва <  г > г
— мос ^олда заррача заряди ва тезланиш квадратининг ва^т 
буйича уртача циймати. Бирор системанинг нурланиши клас­
сик назариига биноан унинг механик хусусиятлари оркали 
тулии; аиицланади. Масатан, энг содда — чизи^ли гармо- 
ник осциллятор .\аракати

r = r 0 coso)0/ (54.2)
учун нурланиш частотаси осцилляторнинг механик тебраниш 
частотаси <о0 га тенг ёки унга карраш, интенсиатиги эса
(54.1) ва (54.2) ларга асосан

2 со! — 2 q*<4
• (54 3)

конуният билан ифодаланадн. Охирги муносабатларда

^ кл =  Я ’ г осцилляторнинг электр диполь моменти,
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Е =  /«о 'о “ о — тУла энергияси, т0 — массаси, г0 — тебра*
НИШ амплитудаси.

Нурланишнинг феиоменологик характерли тугри 
квантомехаиик назариясини биринчи б^либ Эйнштейн 
цурди. Бу назария буйича ёругликнинг нурланиш ёки 
ютилиш интенсивлиги атом (молекула, бошца система- 
лар)нинг бирор энергетик ^олатдан бошцасига ^тиш эз̂ - 
тимоллиги билан аницланади. Эйнштейн атом система­
нинг икки квант ^олатлари Уртасидаги ана шундай 
^тншлар эз^тимоллигини ифодалаш учун учта коэффи­
циент киритди. Уларга цуйида батафсилроц тухталамиз.

Бирор атомнинг энергиялари Еп ва Ет булган я  ва т 
квант сонлари бнлан характерланувчи иккита квант з^олатла- 
рини фикран алоз^ида ажратиб курайлик. Ани^лик учун 
Еп >  Ет деб з^исоблаймиз, яъни Еп атомнинг ю^ори, Е т эса 
Куйн энергетик сатз^ларидир. Айтайлик, текшнрилаётган атом 
цутбланмаган ва барча йуналишлар буйича интенсивлиги бир 
хилда тацсимланган ёруглик таъсирида булсин. Нурланиш 
энергиясининг фазовий зичлиги (ш, со +  d ш) частота орали- 
гида рш d о) га тенг деб оламиз (2-§ га каранг). Тушаётггн 
ёруглик атомнинг электронларида икки хил квант утишни 
юзага чинара олади. Биринчидан, атом энергиянинг сакланиш 
^онунинн ифодаловчи Бор шарти

е =  Л <о =  £ п £ m =  ft G)nm (54.4)

га мос келадиган е =  h со энергиялн ёруглик квантини ютиб 
цуйи т  квант ^олатдан ю^ори п (цузгатилган) ,\олатга ути­
ши мумкин. Иккинчидан, агар атомнинг бирор электрони 
цузгатилган п ^олатда булса, у частотаси (54.4) шартни 
цаноатлантирувчи ёругликнинг гармоник узгарувчи майдони 
таъсири остида мэжбурий равишда цуйи квант \олатга ути­
ши ва бунда атом h со =  Еп — Ет энергиялн ёруглик квантн 
(ёки тулкин оптикаси тилидз ани^роц айтганда, таркалиши 
йуналиши, ^утбланиши, частотаси >̂ амда фазаси тушаётган 
ёругликнинг худди ана шундай параметрлари билан бир хил 
булган электромагнит тулкин) чицариши мумкин. Т ащ и  
ёрутлик ва атом узаро таъсирлашувидан содир буладиган 
биринчи жараён (т-+~п квант утиш) ёругликнинг ютилиши- 
га, иккинчиси {п-+ т ) эса мажбурий (индукцияланган. 
стимуллашган ёхуд когерент) нурланишига тугри келади.

Эйнштейн курсатишича, ёругликнинг ютилиш ва мажбу­
рий нурланиш э^тимолликлари атом билан резонанс равишда
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(54.4) шартга каранг) таъснрлашувчн еруглик квант.таш 
нига пропорционалдир. У *олда атомнинг икки квант у ^  
ти уртасидаги т -*-п  ва п-*-т  мажбурий утишлар эм а1а* 
ликларини характерловчи Вт ., ва Впт коэффициентла^1' 
цуйидагича киритиш мумкин. ХаР бир квант энергияси л " !  
булганлигидан частоталари (<о, ь> +  d  (о) оралюда ётган ёп •** 
лик квантларининг хажм бирлигидаги сони (зичлиги) п & 1
га тенг. Демак, агар атом цуни Е т энергетик .ухтагда СгуЪ ] 
са, унинг dt вацт давомида Лш ёруглик квантини ютиб ЮКа. 
риги Еп сат.\га утнш э\гиматлигини Втп рш (<»nm)dt „фой  
билан аницлаш мумкин. Худди, шунингдек. агар атом ку, 
катилган Еп холатда булса, унинг тэшки электромагнит нур. 
ланиш билан когерент таъсирлашиш натижасида мажбурц| 1 
равишда Пш =  Еп — Ет ёруглик кванти чицариш йули би­
лан цуйн Ет \олатга утиш эхтимоллиги Bnm9(o>rj d t  га 
тенг булади. Бу ердан куринадики: Втп ва В.т Эйнштейн 
коэффициентларининг физик маъноси шуки, улар айни бир 
ёруглик кванти билан таъсирлашаётган атомнинг ва^т бир*. 
гн ичида мос \атда т п  (квант ютиш) ва п-+  т (квант 
чицариш) мажбурий квант утишларининг э^тимоллигини 
аницлайди.

Тажриба курсагадикн, агар атом цузгатилган п квант >;о- 
латда булса. У ташк,и Тс ъафсиз уз-узидан (спонтан равиш 
да) энергияси (54.4) га тенг ёруглик чикариб, цуни т \о- 
латга цайтиши мумкин. Эйнштейн фикрига асосан атомнинг 
dt вацт оралишла бундай спонтан утиш эхтимоллиги Anmdt 
деб олинади. У халда ташци ёруглик билан таъснрлашувчи 
атомнинг юцориги п энергетик сатхдан цуйи ^ататга утиши- 
нинг тулиц эхтимоллиги (Впт ры (co.J +  AnJ  dt булади'.

Эйнштейн курсатишича Апт, Vnm ва Вfn/I коэффнциентлар 
уртасида

В г и п - В ^ .  (54.5)

муносабатлар мавжуд. Уларнннг тугрилигига ишон’: хосил 
|\илиш учун, унча цатъий булмаса-да, лекин биз учун 2-§ 
лдн таниш булган мувозанатли нурланнш масаласи буйича 
цуйидаги муло^азаларни келтирамиз. Айтайлик, биз юкорнДЗ 
курган Л ва т квант холатлари мавжуд булган маълум сон- 
даги бир хил атомлар Т  температураси бирор берк сохаДД 
уз нурланиши билан термодинамик мувозанатда турган бул­
син. У .^одда ании;ки, ва^т бнрлиги ичида юцоридан ЦУЙИ

1
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тенгламада

нисбатнн эътиборга олсак, (2- § га ь̂ аранг)

натижани *осил циламиз. Унн абсолют н;ора жисм нурлани­
ши учун маш.\ур Планк формуласн (2-§ га ^аранг)

бнлан таццослаб (54.5) муносабатларга келамиз. Бирок 
шуни таъкидлаш лозимки, цатъий кетма-кетликдаги 
квант назарияга амал циладиган б^лсак, аслида дастлаб 
Эйнштейн коэффициентларини ^исобланиши, с^нгра 
уларга таяниб Планк формуласини квант асосланиши 
талаб этилади.

Нурланишиинг ^озиргн замон квант назариясини 
яратиш жараённда куйидаги му^им хулосалар маълум 
булди. Еругликнинг ютилиш ва мажбурий нурланиш 
(яъни мажбурий квант утишлар) иазарияси нисбатан 
содда булиб, уни Шредингер тенгламаси ёрдамида к^- 
риш мумкин. Биз келгуси икки параграфда ностационар 
Кузгалишлар назариясини баён этиб, унинг асосида ай­
рим хусусий ^олларда атомда квант Утишлар э^тимол- 
лнгини (В  коэффициентларни) ^исоблаш йулларини кур- 
сатамиз. Бироц бу усул атомнинг спонтан нурлани-
^ “ нии текш иР»ш учун яроцсиздир. ^ ац и ц атан , квант ме- 

каснга биноан таш ци таъсир (ёругли к ) б ул м аган да
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атом цузгатилган ^олатда исталганча узоц вакт 
олади, чунки энергия ^аракат интеграли (сак;лащ'Ура 
физик катталик) булганлигидан маълум энергияли н 
латлар стацнонардир (бундай катталиклар учун П\*Х° 
соннинг квант ^авси нолга тенг булишини эсга олинг?* 
Шу Уринда тажриба эса атом жуда циск;а, лекин чекл 
ва^т ичида ёруглнк нурлатиб, нормал (куйи) ^олат 
цайтиши мумкинлигини курсатади. Бундай ц арам а-к /3 
шилик нурланишнинг т^ли^ квант назариясида барта 
раф этилади. Бу назарияга мувофиц атом ва ундаги 
электронлар ^аракатидан вужудга келадиган электро! 
магнит майдон ягона таъсирлашувчи квант система деб 
царалади. У электромагнит майдоннинг квантлашган- 
лик фактини ^исобга олувчи математик аппаратга (ик- 
киламчи квантлашиш иазарияси) таянади ва атомда 
спонтан квант утишлар руй беришининг сабаби ундаги 
уйгонган .\олатдаги электрон ^аракатидан ^осил була- 
ётган узгарувчан майдоннинг айни шу электроннинг 
узига таъсири оцибатидир деб царайди.

55- §. КВАНТ УТИШ ЛАР УЧУН К^ЗРА ЛИ Ш ЛА Р ИАЗАРИЯСИ.
ФЕРМИНИНГ ОЛТИН к о и д а с и

1. Олдинги параграфдан куринадики, ёругликнинг 
атом системалардан чицарилиши, ютилиши ва сочилиши 
каби нурланиш масалалари изчил квант ^тишлар наза­
риясини тацозо этади. Шу муносабат билан квант ^тиш 
узи нима ва унинг э^тимоллигини цандай ^исоблаш мум­
кин, деган саволларга батафсилро^ жавоб беришга ки* 
ришамиз.

Айтайлик, ^олати бирор механик катталик М  (масалан,
энергия— £ , импульс — Р, импульс моменти — М) нинг маъ­
лум циймати М  — М п билан характерланувчи соф кван г ан­
самбли берилган булсин. Бизга II бобдан маълумки, бундай

/*Ч /S—'  /V ->  -►
квант системани М  (мос ^олда 9С, Я, М) операторнинг и =  

Мп хусусий ^ийматига тааллу^ли ягона \fn • (г) хусусий

тулкин функция билан урганиш мумкин (М урп (г) =  М п ^ п(г))- 
Текширилаётган квант система п квант (стационар) .\олатда 
турибда деб .^исоблаш ^абул цилинган. Агар системага маъ­
лум ташци узгарувчан майдон таъсир эта бошласа, умуман 
айтгандд, унинг ^олати вацт утиши би-тан узгариб боради. 
Фараз ^илайлик, вак.тнинг бирор / пайтига келиб система
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Ц - Л 1  к и й м атва^О О  т^лпин функция билан характер-
~  Ч ъ н и  янгн т квант з^олатда булсин. У \олда Г.ун- 

Ла̂ СИН»нт Объект ташки таъсир натижасида п квант зумат- 
дай ^  Л  кванГхолатга квант утиш содир килди деб
S J t S S  Демак. квант утиш тушунчасн бошлангич (и)1ва 
п*ш^гн (гп) квант *олатларни мажбурий равишда кайд этиб 
Э ш н и  талаб килади Ю к а т а н . катъий олиб Караганда
системанинг янгн холати Ут (л /) аралашган квант ансамбл- 

ни ташкил этади:

(Г. 0 = 2  Сшп (0  Я  (55-1)
П

яъни у Mm, * m(r) хусусий *олатли соф ансамбллар супер- 
позициясиддн иборат булади. Системанинг улчов асбобн би­
лан узаро таъсирлашувидагина бу соф ансамблларнинг бирор-
таси ^айд этилади.

Маълумки, квант суперпозиция принципини ифодаловчи
(55.1) каби муносабатлардз ^аторга ёйиш коэффициентлари
Сщп ЧУйидагича физик маънога эга:

Wmn (0 =  1C™ (0,а =  С 1, (/) • Ст „ (0 (55.2)
ифодз билан аниь^ланаднган катталик квант системанинг т 
квант ^олатда (Мт% $т ) топилиш э\гимоллигини беради. 
Урганилаётгаи ансамблга татби^ этадиган булсак, бошлангич 
пайтда (/ =  0) т =  п квант ухтат учун (0) =  1 ва демак, 
И mn (°) =  *)• долган т ф п  ^олатлар учун эса С тп (0) =  0 
(№тп =  0), яъни

<55.3,

Шу сабабдан ихтиёрий бошца t вацт моменти учун (55.2) 
билан нфодаланадиган Wmri (t) э\тимолликнн квант си:тема- 
нинг t вак,т оралигида дастлабки п . у т т  (Мп< \fn) дан янги 
т холат (Мт, i f j  га утиш эх,тимоллиги деб караш мумкин.
,  2 ‘ Кв?ит Утишлар назариясида энг мух,им масалалардан 
>нри, олдингн параграфда курганимиздек. Еп энергияли бош- 

лангнч ^олат (квант сат*) дан бош^а Ет энергетик сатхга
лаш ни^ТМ1^ 1ИГИНИ 5р,оо6лашдиР- Куйида биз бундай х,исоб- 

I ,дннгер тенгламасини ечишга асосланган усулини
Килам из. Умумий .\одда бошлангич (г) тулкин функ-



циясига караб ихтиёрий узаро таъсир учун исталган / пайт- 
даги Чгя (г, /) функцияни аницлаш купинча принципиал ки- 
йинчиликларга дуч келади. Шунинг учун ^узгалиш сифатида 
|\араш мумкин булган кучсиз таъсирлар юзага чи^арадш ан 
квант утишлар э.уимоллигини ^исоблаш билан чегараланамиз.

К^узралншга учрамаггн квант система (атом, молекула ва 
бош^алар) учун Шредингер тенгламаси

ih d- ^ W = $ f Q'Y(t) 
dt 0 v

куйидаги

- + - { En ‘ 
v y  (г. t) =  (г) e л

куринишдаги ечимга эга. Бу ерда 9 f0 — цузгалмаган снсте- 
манннг гамильтоннани, унинг хусусий кийматлари Еп ва ху­
сусий функциялари if

£ 0 (55 4)

стационар тенгламани цаноатлантиради. Бошлангич пайтда 
система п квант хрлат (£ л, я|?п) да турибди деб едзаймиз
Кузгатувчи майдон таъсир этаётган халда тулкин тенглама­
си

ih  = ( X 0 +  V (l))V  (55.5)
at

куринишни олади. К^узгалиш туфайли 2f0 гамильтониан га цу-

шилган тузатма V оператор, умуман олганда, г , г =  dr
dt

ва t параметрларга борли^ булиши мумкин. Ва^т буйича би­
ринчи тартибли, аслида хусусий ^осилали, чизикли диффе 
ренциал тенглама (55.5) нинг бошлангич шарт (55.3) ни ^и- 
собга олувчи хусусий ечимини

£  0 =  2  скп (0 Ч* (Г  о (55.6)
•  к 

Катор куринишида ифодалаймиз. Номаълум Скп коэффициент -
ларни аншугаш учун (55.6) ни (55.5) га цуйиб, (55.4) ни 
эътиборга оламиз:
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Бу теигламанииг \ар икки томонини Ч™»* (г, {\ га купай- 
т„риб, сунгра бу'тун фазо буйича интеграллаб

f ih  =  V Скп (0 Vak (0  e'-w* (55.7)
*

тенгламани .ухгнл циламиз. Бу ерда

=  \ ♦ ;  (7)9  ̂  й  d3 Г =  <  m i m  >  (5 5 .8 )

катталик координаталар тасаввурида цузгалиш энергияси V 
нинг т ва к квант .уэлатлар буйича олинган матрица элементи, 

=  (Ет — Ek)/h — к — т квант утнш учун Бор частота­
си. Биз (55.7) ни олишда стационар холатлараннг тулкин 
функцияларн \ if kd3 г =  6тк ортонормаланганлик шартинн 
цаногтлантнришини х,ам эътиборга олднк.

Квант сонининг тайинлн п ва ихтиёрий т цийматлари 
учун ёзилган (55.7) тенгламалар системаси (555) тенгламага 
эквивалентдир. Энди Vmk кичик мицдор, яъни V цузгалиш 
эканлигини ^нсобга олайлик. У .\олда (55.7) нинг ечимини 

С С<0» +  С(1) +  С<2» +  . . .  (55.9)nvi тп 1 mn 1 тп '  '

^атор куринишида излаймиз. Бу ифоданинг ихтиёрий 0 ^ п 
хади га нисбатан 1-тартнбли кичик микдордир. Унн
(55.7) га ^уйиб, кетма- кет яцинлашиш йули билан (тенгла- 
манинг ^ар икки томонидаги бир хил тартибли ифодаларни 
тенглаштириб)
dĈ mn——  =  0 (0- яцинлашиш),

dt
d& l)

i h — ™ =r >   ̂c £ ’ Vmk (t) e:u'mk‘ (1-якинлашиш), (55.10)
4ЯШШk

dC{2)
ih =  V  C1" Vmk (/) e‘“m* ' (2- якинлашиш) 

k
ва X- к. тенгламалар системаларига эга булаиз. Уларнинг 
биринчисидан нолинчи яцинлашишда (цузгалиш булмаганда) 

mi — const келиб чицади. Бошлангич шарт (55.3) га кура 
303 =  ^тп• Буни (55.10) нинг иккинчиснга цуйиб.



ih
d d u a mn

dt
=  v mn (() ek"mn 1

еки

С & Ю - - 5 Г К , М '
О

dt

я^инлашишдаги ечимни оламиз. Таъриф (55.2) g, 
лардан бнзни кизиктирган t ва^т ичидаги п~~т

(55 11) |щ
"! ■! (О

биринчи 
(55.11)
квант утиш эхтимоллигини тонамиз. Шунингдек,
(55.10) га куйиб иккинчи якинлашишда (/) ва 1Г
ларга тузатмаларни ^осил ^илиш мумкин ва к.

Олинган (55.11) ифодадан биринчи цграшдаёк, куйидаги 
хулосаларга келамиз: п-+  т квант утиш эхтимоллиги Вакт 
буйича гармоник узгарувчи ^узг&тиш tt7m;l (/) нинг частотаси 
© — (о^ — Бор шартини н^аноатлантирганда максимал булади; 
секин (адиабатик) узгарувчи (ш <  ытч) ^{'згалиш таъсиридаги 
п —► т утиш эхтимоллиги кичнкдир; вактга боглиц булмаган 
цузгалиш фацат энергиялари бир хил булган ^олатлар урта- 
сидагина утиш юзага чик^ра олади (масалан, заррачаларнинг 
эластик сочилиши).

3. Ва^т буйича узгарувчи ^узгалиш таъсиридаги квант 
утишлар эхтимоллигини ^исоблашга тухталамиз. Бунда дис­
крет ва узлуксиз спектрлардаги утишларни ало.\ида н̂ ран- 
миз.

а) Дискрет спектр. Бирор квант системанинг вацтга ош-
кор равишда боглиц булган V (г, t) цузгалиш таъснридд 
бошлангич Еп энергетик сатхдан иккинчи бир сат.\га 
утиш эхтимоллигини \исоблайлик. Классик физикадлн маъ­
лумки, агар механик система узгарувчи ташкой майдон таъси­
рида булса, унинг потенциал энергияси ва демак, тула энер­
гияси тушуичаларидан фойдаланиб булмайди. Шунинг учун 
квант утишни юзага чи^арадиган ^узгалиш таъсир этаётган 
ваьут давомида атомнинг бир квант сатхдан бошцаснга ути­
ши .^акидаги масала маънога эга эмас.

Фарзз цилайлик, цузгалиш V(г, t) фа1\ат (=  0 ддн t= T  ггча 
булган ва^т оралнгидагина нолдаи фарцлидир. У з^олда t 5» ‘ 
вацт моментлари учун (55.11) дан С™, коэффициент ва 
мак, Дискрет спектрлар учун п -► т квант утишнинг бирия* 
чи я^инлашищдаги »*тимоллиги Wmn вактга боглиц эмасдир- 
Буни эътиборга олиб, (55.11) ни куйидагича ёзамиз (т *  п>:
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С'", - i f V « ,(0 e
J/ (55.12)

Bl' iAvnhe интеграли тушунчасидан фойдаланиб охирги ифодани 
^ а л аш ти ги ш  мумкин. ^ и к а т а н . ваянии г ихтиёрий функ­
циями /( / )  нинг Фурье интегралига ейилмаси (спектри)

f  (0  -  J  /  И  е~‘ “ ‘ d  “
— эо

куринишда булиб. айни бир частотага мос келгаи Фурье 
коэффициент / И  текширилаётган f i t )  функция оркали

/ ( < ■ , ) = - "  f ( t ) e im,d t
2  Я  • •” 30

и фола (Фурье теоремаси ёки тескгри Фурье — алмаштириш) 
ёрдамида топилади. Охирги форму.тани цуллаш натижасида

(55.12) дан (55.13)

муносабатга келамиз. Бу ерда

.) =  ( (г, ш

т п’

V («т п  '
) ^ П̂ 3Г

V (t)ew тп v '
/и)тп dt (55.14)

тп
т

частотага мос келган 
ва п квант ^олатлар

^Узгалиш энергияси V (г, /) нинг о 
Фурье — шакл (коэффициент) идан 
уртасида олинган матрица элементи. Топилган (55.13) ифо­
дани таъриф буйича (55.2) га ^уйиб, изланаётган п -+ т  
квант утиш эхтимоллиги учун (/ >  Т)

Wmi =  —  IVmn Ti2 mn
(55.15)

дискрег
ь^оидаси
эга: £„

форму лани \осил ^иламиз. У квант механикасида 
спектрдаги квант утишлар учун Фермининг олтин 
номи билан маш\ур. (55.15) чуцур физик маънога 
энергетик сатхдан £ т  сат^га утиш руй бериши (ман этилма- 
ган булиши) учун Vnin (w ^) ф  о шарт бажарилиши ва демак,

(54.14) га биноан таъсир этувчи цузгалиш V(r, /) спектрида
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ЛЗ утиш э^тимоллиги ((55.19) дан) / буйича бир марта 
ла олиш билан топилади: ЧОси

'^ 7 7  dPx dPy dP,  =  dP* dpy dpt =

sin I £  ( p ) — £  (p|5 — h o  1 

£ < p ) ~  £< /> ,)-hco
(55.20)

Бу формуладагн охнрги каср купайтувчи t ва^тнинг т̂арлич* 
катта ^ийматларида уз хоссалари буйича Лиракнинг 6-фущ? 
циясини л га купайтиршщцн ,\осил булган функцияга жу­
да я^индир. Шунинг учун (55.20) ни

w7 7 .d P x dPy ' v 7 7 . * 6 1E?P) ~ E Й — * ® jdpx dpy dpt

(55.21)
куринишда цайта ёзиш мумкин. Бу ис(юда узлуксиз спектр- 
ЛЯ энергия ютилиши (нурланиш учун ftco->- — ftco алмашти­
риш кифоя) билан утадиган квант утишлар учун Фермининг 
атгин цоидасидир. (55.21) дан куринадики, бу холда х,ам 
квант утишлар резонанс характерга эгаднр, чунки 6-функ­
ция хоссатарига биноан (55.21) эхтимоллик фацатгина ташци
цузгалишнинг узгариш частотаси со рп-*- р утиш учун

h со -  £  ( р) — £  ( р0) =  h ®77i
Бор шартини цаноатлантирганда наддан фаркли холос.

Агар квант системанинг дастлабки холати дискрет спектр-
да ётса, у холда (55.21) да, масалан, £  (р0) ни Еп га ва мос 

► —►
равишда ^ “£ ( 0  ни \fa ( r )  га алмаштириш кифоя.

М асала. Атом (55.16) менохроматнк ёруглик таъсирида иомлаш- 
моцда. Энергияси £  ва импульсининг йуналиши d Q =  sin 0d0d<p Ф*‘ 
зовий бурчак ичида ётган электрониинг ва^т бирлигида чи^иш эх,1 имая* 
лиги ^исоблансин.

Ш артга кура электрониинг охирги ^олати эркин, яъни энергияси

узлуксиз спектрда ётади. Унинг импульси р ва энергияси уртасидз 
£  =- р*/ 2т0 борланиш бор. Шунинг учун (55.21) даги импульслар Фа ' 
зосининЛ лем ентар  хажмини

dpx dpy dpg =  p*dp  sin 0 dO dq> =* m $ 2 У  Т Е  d £  d Q =  p (E )d  E dQ

куриниш да (p, 0, g — цутб ксординаталарн) ифодалаш мумкин, р(^)®5
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» /* 1 Л Г г  эркин микрозаррача энергетик холл м а р  „ .ч л ш т . 
т , Р — то * F. . »!’ ( г ( /  )

(5Г..22)

«уйилган часаланинг жавоби келиб читали. Бу формулани \осил Чи;шш-

=  /  (jt#) цоидадан фойдаландик.

4. Доимий ^узралиш таъсиридаги квант утишлар.
Амалда вацт утиши билан узгармай цоладиган ^ 3 F a - 
лишлар таъсирн остидагн утишлар хам учрайди. Уларга 
заррачаларнинг тинч турган атомлар, ионларда сочи- 
лиши, доимий электр ёки магнит майдонлар билан таъ- 
сирлашишн ва шу каби масалаларда дуч келииади. 
Бундай масалалар Шредингернинг стационар i$3Fa- 
лишлар назарияси ёрдамида ^ал этилиши мумкин. (Борн 
я^инлашишидаги т^кнашишлар назарияси баён цилин- 
ган 53.2-§ га царанг). Бироц уларни квант утишлар 
тушунчалари асосида хам ечиш мумкин. )^ар икки усул 
бир хил натижага олиб келади.

Вактга борлиц булмаган цузгалиш таъсиридаги утиш 
эдтимоллигини ^осил цилиш учун (55.19), (55.21) формула- 
ларда w =  0 деб \исоблаш етарлидир. Масалан, (55.20) дан 
w-+  0 ^олда

формулани оламиз. Охирги ифодадан куринадики, системада- 
ги схнишни \исобга олмаганда квант утиш эхтимоллиги

2 . 2л  sin [(Е  ( р ) — Е ( рл)) t/h
(55.23)



5в- §. Е р у г л и к н и н г  ю т и л и ш и  в а  н у р л а н и ш и

Ёругликнинг атом системаларда ютилиши ёки нурланиищ 
ха^идаги масалани жузъий .\олларда хал этиш учун олдингн 
икки параграфга асосан системанинг унга тушаётган ёруглик 
таъсирида бир квант ^ататдан бошкаснга утиш эдтимоллм- 
гнни, аникроь  ̂ айтганда, узаро таъсир энергиясининг утиш 
^олатлари буйича олинган матрица элементини ошкор ра­
вишда \исоблаш керак. Бунинг учун заряди е ва массаси т 0
булган заррача (электрон) нинг вектор потенциал А ва ска­
ляр потенциал ф билан характерланувчи электромагнит май- 
дондаги харакатн учун Шредингер тенгламасини ёзамиз:

« л £ = ( £ о  +  —  Л -  V +  —  у Л + - ^ Ц 1 * + « р ) ,р.
dt m<fi 2nt0c 2т0с2

(561)
Бу тенгламани хосил цилишда классик физикадагн мос

_ (7--Л)*^  Q
Гамильтон функииясининг куриниши ) f 0 = ----------------- {- еп

2 т0

^амда импульс Р ва А операторлар учун Р А  — А Р  =

= — ih y jA  коммутация муносабати уринли булишини эътибор­
га олдик. ^узгалишга учрамаган гамильтониан масалан, 
атом учун, электрониинг ядро ва бошь^а электронлар мгйдо- 
нидаги .\аракатини ифодалайди.

К лассик электродинамикадан маълумки, ёругликнинг
электр S  ва магнит Н майдон кучланганлнкларини А ва ф 
потен циаллар ор^али

*  =  — —уф;  Н =  ух Л  =  rot А (56.2)
с dt

куринишда ёзиш мумкин. Бу богланишлар маълум маънода 
бир цийматли эмас. Умумийликни чекламагаи .\олда вакуум- 
да .Максвелл тенг.тамаларннииг ечимларнга Лоренц шартинп 
КУЯмиз (кундаланг тулцинлар учун):

у  А =  div А =  0; ф =  0. (56.3)
Бу >̂ олда Максвелл тенгламаларидан вектор потенциал учун

„ .Т  I О'Л



тулкин тенгламасини ^осил цилиш катта цийшчилик тугдир- 
1ИЙДИ. Унинг хусусий холдаги ечими эса

А (7, 1) = А0е'*Т-Т-Ш1) +  к.к (56.4)

ясси монохроматик тулкин функциясидан иборатдир. Охирги 
ифодада цисцартирилган «к. ц» белги биринчи цушилувчи
^адга комплекс цушма булган ифодани англатади, Л0 комп­
лекс вектор (A0 =  \A u \eia) эса А ( г, t) функция учун (56.4) 
куринишида Фурье коэффициентини аниь^тайди. Монохрома­
тик ёруглик интенсиатнги /  (to) одатда S =  — (£  х  Н] Умов-

4л
Пойнтииг векторини тебраниш даври 2л/со га тенг вацт ора- 
лиги буйича уртачалаштириб топилади. Шунинг учун (56.2)—
— (56.4) ларга кура

/((о) =  | 5 ,  =  ^ | Л > -  (56.5)
2лс

Агар /  (со) =  - с богланишни ^исобга олсак, (56.5) дан биз-

га цуйида зарур буладиган | А0 2 ни ёрутлик энергиясннинг 
спектрал зичлиги ри орцали ифодаловчи

Рш (56.6)СО*
формулани топамиз.

К^бул ^илинган (56.3) Лоренц шартига кура (56.1) нинг 
унг томониддги учинчи ва бешинчи ^адлар нолга тенг, тур- 
тинчн ^аднинг иккинчисига нисбати эса е А /с р  тартибида б у ­
либ, ёруглик интенсивлигининг бизнн ^изи^тирадиган чекли 
^ийматларида етарлича кичик ми^дорднр. Демак, цузгалиш-
лар назариясининг биринчи я^инлалишидд е2 А2 /2  т0сг î y- 
шилувчини ^исобга олмаслик мумкин. У цолда (56.1) тенг- 
лама

ih&  = (Xt +  V)4 (56.7)
dt

куринишга келади. Бу и}юдада

V(T, /) =  - —  А (7, t) Р (56.8)

атом системанинг ёруглик таъсирида цузгалиш энергияси,

Р — импульс оператори. Амалий жи.^атдан эришиш мумкин
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булган ёруглнк ннтенснвликларида (56.7) да 3 f0 га нисбатан
(56.8) билгн аникланадиган V ( г, 1) етарлича аншушк билан 
кичик кузгалиш снфатида ^аралиши мумкин. Биз ана шу 
цузгалиш таъсирида атомнинг Еп квант сатхдан Ет сат.^га 
утиш эхтимоллигини ошкор х,олда ^нсоблашни цуйнда вазн- 
фа к,илиб куямиз.

Олдинги параграфдаги квант утишлар назарияси натижа 
ларнни ушбу хусусий масалага цуллаш учун ёруглнк атом- 
ra t =  0 дан t =  Т  гача вэ^т оралнгидагнна тушади ва Т 
ва^т сруглик тулцининииг тебраниш даврига нисбатан жуда 
катта деб фараз ^иламиз. У ,\олда атомнинг t >  Т  ва^т мо­
ментига келиб Е п -*-Ет квант утиш соднр цилишинииг э.\ги- 
моллиги (55.15) га асосан

(56.9)

Бу формулада Vmn(umn) ю^орида (56.8) куринишда топнл- 
ган ь$згалиш энергиясидан олинган

у тпм  =  -  ^ 7  j  К С а  к  о  ■ Я) v nd » 7  (56.10)

матрица элементининг o>m/l=  (£ m — £ n) /f t  частотага мос кел 
ган Фурье коэффициентидир. Агар ёр\тлик кутбланишининг
бирлик вектори а --  А /  А  тушунчасинн киритиб, вектор по- 
тенциални (56.4) нинг биринчи ^ади куринишида олсак, 
V mn К а )  У**УН (56.10) ДЭН

v mn (“О  =  r j  | ’.{a •~p)'Ynd3 Г (56.11)mtyC J —
ифодани ^осил ^иламиз. Атомнинг одам кузи сезадиган epyF- 
лик ^>илан узаро таъсирлашнш жараёни учун k ■ г купайтма 
у  • ro «  1 кичик мшуюрдир. Бунда \  — ёрутлик тулкин
узунлигн (0.38 10~* м <  Я ^  0 ,78 -10~» м) г0 ~  Ю ^10 м ку­
пол \олда атом радиуси, ани^рогн, таш^и электрон тулцин 
функциясининг ядродан бошлаб улчаганда макснмумга эрн-
шиш масофаси. Шунинг учун (56.11) да ни ~k -~г
буйича ^аторга ёйиб,



дастлабки хадлар билан чегараланиш етарлидир. Х,оаирча би- 
ринчн хаднигииа ^исобга оламиз. Шунга м к  \олдз (56.11)

у - <•>«.>— г г  i5 6 1 3 »т0 с
шаклни олади. Энди импульс операторининг цузкалмаган т  

ва п ^олатлар буйич? Ртп матрица элементини хисоблайлик:

щ  - 7  J?0i чг„ d37 =  j  ц 7 ( # 0 f  j *  ds7 -

--- Гт J  =  rm»-n m n 1 mn m n

Бу ифодалардагн шакл алмаштиришларда Ртп матрица учун 

квантомеханик ^аракат тенгламасидан (Р тл=  —  -j- г ^ )  ва Га-
Ш0 ш

мильтон оператори $ f0 уз- узига ^ушма (эрмит) эканлигиддн 
фойдзландик. Охирги натижани (56.13) га ^уйсак,

^ ( О  -  ( а  • 2 J  (56.14)

келиб чиь^ади. Бунда dmn =  +  ег^ — атом диполь моменти- 
нинг Ет ва Еп квант ^олатлари буйича олинган матрица 
элементи. Агар (56.2) ва (56.4) ларни эътиборга олсак (56.14) 
ни

V . . K J ------ * < • - > < « - A J  f5615*
куринишда »̂ айта ёзиш мумкин. Умумийлик учун сот;| часто- 
тали ёрурликнинг атом турган жойддги электр майдон куч-

i»m#|
лгнганлигининг тебраниш амплитудасини 8  (comn) =  Н— — А0 

билан белгиладик.
Шунддй ^илиб, агар (56.12) ^торда k • г кичик ми^дор 

буйича натинчи якинлашиш билан чегаралансак, атомнинг 
унга тушаётган ёруглик билан фа^ат диполь моменти ту­
файли гина таъсирлашишини ифодаловчи (56.14) ёки (56.15) 
шаклидаги Vmn (o>mn) матрица элементларини ^осил циламиз.
Шу сабабдан атомнинг бундай диполь я^инлашишдаги epyF- 
лик ютиш (Ет > £ „ )  ёки чи^ариш (£ т <  £„) ларини д и п о л ь
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нурланиш жараёнлари деб каралади. Агар ^нсоблашлар на 
тижасида 7тп=  0 келиб чицса, (56.15) га кура Vтп =  0 ва де­
мак. атомда диполь нурланиш мавжуд булмайди (Wn:n =  0), 
яъни у ман цилинган. Бироц бундай ^олларда купинча
(56.12) каторнииг иккинчи ^ади (биринчи яцинлашиш) билан 
борланган кучсиз нурланишлар содир булиши мумкан. Атом­
нинг мггнит— диполь ва квадруполь плектр моментлари ту­
файли кузатиладиган бундай нурланишлар ман цилинган 
нурланишлар деб аталадн.

Диполь нурланншни аницловчн Л • г «( 1 тенгсизликнинг 
физик маъноси содда. \ацицатан, тулцин сони k  | =  2 л /  /. 
ва I г «  г0 атомнинг чизицли улчами эканлигини эътиборга

-*• 2л г
олсак, к ■ г «  ~  <£ 1 шартдан (56.4) нфодага биноан фазо-А
нинг атом эгаллаган барча нуцталарида электромагнит май­
дон бир жинсли эканлиги келиб чицади. Бошцача айтганда 
атом улчамларн унга тушаётган ёругликнинг тулцин узунлн- 
гидан жуда кичик булса, атом ичида тулкин фазаси сезилар- 
ли даражада узгариб улгурмгйди, яъни электрон га ихтиёрий 
вакт моментида атом ичида бир хил цийматга эга бул­
ган майдон таъсир цилади. Демак, спектр таркнбидаги тул-
цинлар берилган атом чегарасида к • г <£ 1 шартни цаноат- 
лантираднган номонохроматик ёрурлик учун (56.4) урнига 
умумий ^олда вектор потенциал ни фазонинг атом эгаллаган 
сохасида

А ( 7 9 t ) s* A ( 0 = ' a \ '  А ((о)е-“*‘ da) (56.16)

куринишда ёзиш мумкин. Бу ^олда Vmn (wmn) матрица эле­
ментини антуташ учун (56.14) да А0 ни А (ып[П) билан 
алмаштириш кифоя:

/ О) -* —►
Vmnt>n,n) = ------- —  А K J ' ( о О -  (56.17)

Демак, диполь яцинлашишда номонохроматик ёрурликни атом 
бнлан foapo таъсир энергнясннинг матрица элементи (56.15) 
универсал формуладан гницланади. Купинча уни аниклик
V4VH



рдел да келтираднлар вг е — & l\&  I — ёругликнинг электр 
вектори буйича к,утбланшиининг бирлик вектори деб хн- 
соблайдилар.

Атомнинг ёрурлик таъсирида Еп -*■ Ет квант утишининг 
эхтнмоллнги (56.15) ни (56.9) га куннб аникланади:

#(«>,,.) Г - 1 7 - Z . f  (56.18)тп тп

Агар ёрурлик кутбланиш вектори ва атом диполь моменти 
вектори dmn орасидагн бурчакни 0ШП оркали белгиласак, у 
холда (56.18) формула

cos2 Отп (56.18')

курииишни олади. Номонохроматик ёруглнк учун (56.6) ифо- 
да

М | * = 4 Ры (56.6')
(D*

и аклга утии ьнн исботлаш кийин эмас. Б\ни эътиборга олиб
(56.18) ни

d - . ’ f V .  (56-19)О). 4л*
=  —  е

А* тп

куринишда кайта ёзиш мумкнн. Ва^тга борлиц булмаган б у 
ифода ёрурлик таъсирида атом системада ва^т бирлиги ичн- 
даги квант утиш эхтимоллигини берадн. Шундай цилиб, ди­
поль яциилашишда квант утиш 
эхтимоллигини ^исоблаш учун 
Кузратувчи ёрурлик интенсиыи- 
гидан таин\арн атом снстемасн- 
нинг хусусиятини ифодлловчи 
диполь моментининг матрица
элементини ( dmn) бнлнш ки<{юя- 
дир.

(56.19) формуладан курнна- 
дики, атом (система) томонндан 
ёрурликнинг ютилнши ёки нурла­
ниш э\гимоллиги унинг ^утбла- 
нишига борли» .̂ Бу ,\олни кон- 
кретроь  ̂ курайлик. Маълумки, 
вакуумда хар кандай ёрурликнинг
Кутбланиш вектори е ни тар^а- 

1 5 -2 7 5 6

и
*mn’j

56.1 «раем . Ерурликнинг тар- 
цалиш  йСналишига цараб мус- 
та^ил  кутбланиш векторлари- 

нй танлаб олиш.
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лиш йуналиши k га перпендикуляр булган текисликда узарг 
тик икки муста^ил бирлик векторларга ажратиш^ мумкин 
Айтайлик, Декарт координаталар системасининг Z у^и атом 
нинг диполь моменти векторига параллел булсин. У щ \  \
тулкин вектори к ва dmn орасидаги бурчак 0-^утб бурча ги 
га тенг ва азимутал ^амда меридианал1 текисликларда ётув 
чи ег  ег бирлик цутбланиш векторларидан фойддланиш î \ 
лайдир (56.1-раем). Бу икки цутбланиш учун (56.19)

lit =  4л2 1 dт п  I 2 р,„ sin20 / ft2,

W m n  —  О  mn

(56.20)

П '-Т

\  4 5 7

/

1

u 0 i
с и

\ л г

56.2- раем. Дисперсия чизицлари: а) мусбат дисперсия (o>0t 
>  0); б) манфий дисперсия (сол  =  ыпгп >  0).

пхп

куринишларни атади. Охирги тенг.тик атом система цутблл- 
ниш вектори диполь моментига тик булган ёруглик билзи 
биринчи яцинлашишда, таъсирлашмайди деган классик физи­
када маълум булган хулосани ифодалайди. Агар атомга ту­
шаётган ёруглик цутбланмаган ва барча йуналишлар буйича 
бир хил интенсивликда булса, 54- § да курилган иидукция- 
лангаи нурланиш эхтимоллиги (En > E J  (56.20) тенглама- 
ларнн фазовий йуналишлар ва икки цутбланиш ^олати буйи-

1 А зимутал текяслик k  — вектор па 1  уц орцллн, меридианал те-
кислик эса уларга тик \олда утувчп текисликлардир.
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ча уртачаташтириб топилади:
4 -*■ 1 1 *я л

В Р = ~ 1 ^ т П1а , Рм f d(f f sin2 0- sin 0 dO.Dnm t'um„ да 1 rnn' rwm„ 4л 2 J J

5 y ердан Эйнштейн коэффициент» нндукцияланган нурланиш 
ёки ютилиш учун

в - — £ 5 1 4 -1 *  (56.21)
зканлнгшш аншутаймнз. (54.5) формулаларнинг иккинчисига 
ва (56.21) га мувофи^ спонтан нурланиш учун

&  (56.22)

Эйнштейн коэффициентига келамиз. (сопт =  (Еп — Ет) /  Л). 
Ва^тнинг бирор моментида цузгалган Еп холатдаги атомлар 
сони Nlt булса, у ^олда спонтан нурланиш интенсивлиги и и

I«  =  V ftw ■ Апт =  JV„ -  I L  I* (56.23)кв п лги ли 3 С®

формула билан ^исоблаймиз. Демак, атом системаси томонидан
4 “ п т  “ *■1 с давомнда спонтан нурлатиладиган энергия----- — | dnm |*
3  с

хусусий тебраннш частотаси (о0 =  o)nm ва уртача диполь мо- 
“► —►

менти <  d ^  >  =  I dmn |а каби ани^ланадиган классик осцилля* 
торнинг нурланиш интенсивлиги (54.3) билан мос тушар экан.

Агар вацтнинг берилган t пайтида мавжуд атомларнинг 
N„(t) таси ^узгалган Еп ^олатда, долган Nm (/) таси цуйи 
Ет энергетик сат.хда булса, нндукцияланган нурланиш

С р .  (56.24)
ва мажбурий ютилиш

С  = B mnNn hoi ■ ри (56.25)
интенсивликларинн билган \олда натижавий нурланиш интен- 
сивлигини

-  С + С  -  с  -  4 »  W. +  ^ - ( 1  - £ ) ]

(56.26)
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формула ёрдамида ,\исоблаш мумкин. Бу ерда pw частотаси 
со =  (опт булган таш^и ёругликнинг спектрал зичлиги, р® =  
« А в И /я * Л  (56.26) дан куринадики, Nn > N m шарт бажа- 
рилса, таш^и ёрурлик атомлар музуггидан утишда кучайиши 
мумкин. Бундай кузгатилгаи холатдаги му\ит атомларинннг 
энергетик сатэушри электронлар билан инверсион эгаллангпн 
(Еп > £ m, N n > N m) дейилади. Ёругликнинг инверсион ^о- 
латли му.\итдан утишда кучайиш эффекта хозирги замон ла- 
зерларида кенг цулланишга эга.

5 6 .1- §. ДИПОЛЬ НУРЛАНИШ УЧУН ТАНЛАШ ЦОИДАСИ

Диполь нурланишнинг ва^т бирлиги ичида чи^арилиш 
ёки ютилиш э^тимоллиги (56.19) га асосан плектр диполь 
моменти матрица элементининг ёрурлик кутбланиш вектори
йуналишидаги проекцияси квадратига пропорционал. dmn мат­
рица элементининг сон ^иймати эса квант утишлар соднр 
цилаётган атом системанинг тулкин функциялари га боглик. 
Берилган системанинг энергетик спектри учун хисобкшгсн
баъзн dmn моментлар нолга тенг булиб ка1ИШИ мумкин. У 
урлдд ёрурлик таъсирида п -+ т  квант утишлар руй бермай- 
ди ва (опт частота квант система томонидан иурлатилмайди 
ва ютилмайди. Демак, энергетик спектрда фикран мумкин 
булган барча Еп -► Ет утишлардан фацат

dmn =  e /  (56.1.1)

шартни каноатлантирганларигина реал холдд юз бера олади. 
Бу тенгсизликдан келиб чикадиган ва ёругликнинг ютилиш 
ёки нурланиш мумкинлигини аннклайдиган шартлар диполь 
нурланиш учун танлаш цоидаси дейилади. Аниклик учун 
шуни таъкндлаш лозимки, (56.1.1) га кура ёрурлик билан 
диполь таъсирлашиш туфайли мумкин булмаган п -► т  квант 
утиш бош^а бир к^згалиш томонидан амалга оширилиши 
мумкин.

Биз куйида конкрет ^олларда баъзи содда квант система- 
лар учун танлаш к°идасини аницлаймиз.

Чизи^ли гармоник осциллятор
Маълумки, (40- § га каранг), X  уци бу йлаб тебранаётган 

чизшуш гармоник осцилляторнинг квантлашган энергетик 
сат.угари ва хусусий тулкин функциялари мос равишда
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Е п = ( n  +  -ijftco0. n =  0, 1, 2............ (56.1.2)

-  L n* — —

♦ « ( П ) - ^ #  2 Hn (id. Л -  (56.1.3)

формулалардан топнлади. Эрмит полином»

I  ' н п (п) =  ( -  1)" е-п* =  (2пГ -

__ и (n I) (2г|)п- а -f- я (п ^ (п 2) (я 3) (2ri)n—4_

(56.1.4)
(40.12) теигламанииг ечимндир (х =  2л +  1. ф =  //„):

Н'п — 2г\Н'п +  2пН п =  0. (56.1.5)

Агар (56.1.4) дан

H s= dl l = 2 n  I » " 1 -  (2п)г,“ 2 +  . • . 1 =
" </Ц 1*

Я > ^ - 2 » и 1 - | =  2л -2(Л -  1 )Я ._ ,

^осилаларни аншутаб, уларнн (56.1.5) га цуйсак ва су игра 
п -*■ л +  1 алмаштириш ^илсак, Эрмит полиномлари учун

*• ч +  7 ».+, <5в.1.в)
рекуррент муносабатга келамиз.

Энди (56.1.1) дан чизицли гармоник осциллятор диполь 
моментининг матрица элементини (56.1.3) ва (56.1.6) лар 
асосида ^исоблайлик:

dmn =  еХтп> *тп= х \  j  $'т ф|>„ =

(56.1.7)

=  x lC mCn \m ^ e ~ * H m_ xH ndл +  ±  j  e ~ * H m+lHn dг,].
•” __оо ^ .з о  •*

Бу ерда Эрмит полиномларндан яна ^айтадан тулкин 
функцияларга 5тсак ва
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J  im  Ф „^11=втп =  { ^
агар m =  n t 
агар т ф  n 

ортонормаланганлик шартини эътиборга олсак,

<й. =  « о  [(« +  1) ^ ± 1  6m_ (> n +  6т +1. „ |
(56.1.Ь)

ифодани ^осил циламиз. Ундан куринадики, нолдан фаркли 
матрица элементлари фак,ат п-*- т =  п +  1 ва п-+  т =  п ~
— I квант утишлар учунгина мавжуддир, яъни танла и цои- 
даси (56.1.2) даги квант сони п учун
dXmn 0. агар т =  п ±  1 ёки Дп =  п — т =  ±  1 (56.1.9)

куринишни олади. Демак, диполь яцинлэшишда чизи!уш гар­
моник осциллятор учун фацат цушни энергетик сат.утар ора - 
сидагина утишлар рухсат этилган ва бунда хусусий частота 
(о0 нурлантирилади ёки ютилади холос.

4 ,m=  E~2Y ^ L  =  ±  °V (56.1.10)

Агар (40.23) дан Сп нинг ^ийматларини (56.1.8) га щуйсак, 
нолга тенг булмаган dmn матрица элементларини ва квант 
утиш э.\тимолликларини аннцлаймиз:

ах 1 / 7  . 2 «’’ “ о
“п- i .  П =  « о  У  7 ’ К .  п- 1  =  ~ъ —  п —  спонтан нурла­

ниш,

АХ 1  / « + •  в  2  п*ег ,  . . .
=  « о  I ' — . J — (n +  D -Ю Т И Л И Ш .

Каттик, ротатор

Моддий нуцтанннг сфера сиртидагн ^аракати (ротатор) 
учун Шредингер тенгламасининг ечимларн ^уйидагича (46- §):

£ / =  — —— =  const, / =  0, 1 , 2 . . . ;

(56.1.11)
•Ш

4>/я| =  const • У" (0, ф), Y ” (0 , ф) =  '  />"< (0 ) ftm*
\ 2л

(56.1.12)
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ротатор харакатини физик жихатдан уч ^исмга ажратиб 
урганиш мумкин: Z  уци буйича тебранма харакат ва ху  те- 
кисликда айлана буйлаб унг ёки чап \аракат. Уларни мос 
з о̂лда

г =  a cos 0,
I  =  х  +  iy  =  a sin 0 
Ti =  х  —  iy  =  a sin 0 e~iv

координаталар билан ифодалаш цулзй. Демак, ротатор квант 
сонларининг узгариши учун танлаш цоидасини аниклаш
(56.1.1) ва (56.1.12) ларга кура

гГт. lm =  j  Y™. ’ cos 0 Y"'dQ, d Q =  sin0d0d<p, (56.1.13) 

W .  im =  J  K "  sin0e* Y ;  dO, (56.1.14)

» W . ,m =  5 У Г  sin0  <r* Y ? d S l (56.1.15)

матрица элементларини хнсоблашга ке.тгирнлади. Бу форму- 
лаларга шар функциясининг (56.1.12) ифодасини цуянлик:

W  {ррхГГ<Шт.т, * =  c o s e , (56.1.13') 
-1

W . t e - c r c ? '  f К  V \ = * p ; d x b m._ umd x ,(56.1.14') 
-1

f P ? V T = * P ? d x 6 m.+Um. (55.1.15') 
-1

Охирги натижаларни ^осил цилищда <р узгарувчи буйича ии- 
теграллар бевосита бажарилди:
. 2я 2Л

-  j  eHm-m'Hdv  =  6m.m, -  j  е'[т -(-п Ч !)]М ф  =  бт .±| m

(56.1.13') — (56.1.15') ифодалардан куринадики, г, е ва i) 
координаталарнинг матрица элементлари фацат мос ^олда 
т ’ =  т, т! =  т +  1 ва т! =  т  — 1 квант утишлар учунги- 
на нолдан фар^лидир. Демак, магнит квант сони узгари­
ши учун танлаш цоидаси

Ат =  т — т’ =  0 ёки ±  1 (56.1.16)

Дан иборат. Энди Y "  шар функциясининг маълум
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r V m  1  /  ( / - J - I  4 - m ) ( / +  1  —  « 0  y < "  I  1 /  ( /  +  « ) ( /  — m )  y m

1 V  (2 /+ l)(2 / +  3) ,+l '  ( 2 /+ l ) ( 2 / -  1)
(56.1.17)

l / i ----- 5  v m _  f  1 Г (I — m +  »)(/ — m +  2) y m-i .
1 1 - *  “ I -  Г (2/+ l) (2 /  +  3) Г<+ ’ +

. l / (/ + m )(/ +  m — 1) ^ .m—i 1 -ф
'  (2/ - f-1) (2/ — 1) l~ l J

хусусиятларидан фойдаланамиз. Улэрни текшириб курни 
учун функциянннг (56.1.12) и}юдаеидан фэйдаланиш етдрли 
булади. У ^олда Лежандр цушма полиномлари Р]‘ учун

* Р ?  = aimP?+l +  b lmK -l>
(56.1.18)

V T = 7'P 7= c lmPl+l+ d lnPZТ‘
муносабатларни ёзиш мумкин. Бу рекуррент формулаларни 
цуллаб ва шар функциясининг ортонормаланганлик шартини 
хнсобга олиб (56.1.13') — (55.115') лдрни ^уйи^ги кури- 
нишларга келтирамиз:

_ Г а^ с ?  ,  , ь^ с ?  * 1 ,
z l ’m \  In  —  [ Qm ° Г .  /+1 c n  ( ° / \  I J °m'm*

Г СГт. C t  drm. C7. 1
^l’m\ Im =  £ V + I.l +  ^ m '- l  1, I J m-

Г clm C ?  с , ,  ] .
ч'я» ', /m e  ^ m - l  °/ '. J+ l "г  ^ m - l  ° r , / _ |  J

Агар (56.1.17) (56.1.18) лардан a/fn, &<rft, cw  dln коэффи- 
цнентларни ани^лаб охирги и{юдаларга ^унсак, ни\оят

у = Г "l/" u + 1+ ”>> </ +1 — m> i I
I’m’ Im ( 2 / + l ) ( 2 /  +  3 )  « ' . / + 1 -1-

U. 1 /  ( I+  m)(l — m) y 1 .



_  Г l / ( / - < n +  l ) « - m  +  2 ) \
’V m './m  [ У  ( 2 / + l ) ( 2 /  +  3)

l A/4-m)(/ +  « -  lI  e 1 (56 , 2 ,
'  (21 -+- 1) (2 / — I) /  . / —I J rn . m—1 V

формулаларга келамиз. Улардан куринадики, ^аралаётган 
матрица элементлари мумкин булган барча (1т)-*-(Гт ')  
квант утишлардан орбитал квант сонининг узгариши

Д / « = / _ / ' = ± 1  (56.1.22)
шартни (танлаш цоидасини) к^аноатлантирганлари учунгина 
нолдан фарцлиднр. Шундай цилиб, (56.1.16) ва (56.1.22) 
шартлар ротатор квант утишлари учун танлаш ^оидаснпи 
аницлайдп.

Ротаторнинг энергетик сатхлари (56.1.11) дан факат 
унинг орбитал импульс моменти М, =  h J / ( /  +  1) к,ийматн-

га бог лик холос, М , векгорнинг фазодаги турли йуналишла- 
ри (магнит квант сони т) буйича турланилга эга. Демак, 
(56 1.22) га мувофиц ротатор фа^ат цушни энергетик сат.у 
лар уртасидагнна квант утиш содир кила олади ва бунда

“ и- =  E-i I Y L- =  ^ [ 1 ( 1 + 1 ) - I ' d ' +  D l -
Бор шартига кура

а) =  у /  (56.1.23)

частоталарнн чицаради ёки ютади.

Водород атоми

Спинии ^исобга олмагаида водород атомининг энергияси 
ва тулцин функцнялари (48- § га царанг)

■£ » “  “  1 £ Г  ’ ^  л =  1 . 2 , 3 ............  (56.1.24)

*п,т (г, 9, Ф) =  Rnl (г) Y ? V ,  Ф) (56.1.25)
формулалар билан анжуцнади. Атомдаги ягона электрон1 ди­
поль моментининг матрица элемент ларини (56.1.25) функция-

1 Б у  ерда олинадиган тан л ал  ц о и д п ар л  в)дэрэдсим он иэнлар 
(Н е+ , L i+ + , . . . )  ва иил^орий атохларнинг оптик ьлектронлари учун 
^ам J-рннлидир.
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лар оркали хисоблаш зарур. (56.1.1) га асосан dn.Vm. п1т ^

=  — е0 гп.Гт. п1т булганлигндан г вектор проекцияларинниг 
матрица элементларини топиш кифоядир. Аммо (56.1.25) 
функциялар учун х, у, г  декарт координаталари урннга, 
ю^орида курганимиздек,

I =  х  +  iy  =  r sin 0 е**, r\ =  х  — iy  =  г sin 0 er**, 
г =  rcosO

аралаш сферик координаталар матрииаларнни ^исоблаш ку- 
лайлик тугдиради. У .^олда худди (56.1.13) — (56.1.15) лар 
каби

нфодаларни 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 этилган узгаришлари учун яна (56.1.16) ва (56.1.22) 
танлаш цоидгларини оламиз. К,уйилган масалани тула хал 
этиш учун

ннтегрални Rnl (г; радиал функциянинг (48.2) ифодасидан 
фондаланнб хисоблаш талаб килинади. Бироц биз бу ерда
(55.1.29) интегрални конкрет бажариш билан шугулланмас- 
дан, п1 матрица элементи бош квант сонининг ихтиёрий 
п, п ' цийматларида нолдан фаркли булишини таъкидлаб ута- 
миз. Шундай килиб, водород атомида электрон квант утиш­
лар учун

(56.1.27)

(56.1.29)

Ап — п — п' — ихтиёрий,



■

M  =  l — l ' =  ± \ ,  (56.1.30)
Am =  m — rri =  0, ± 1

танлаш ^оидаларини оламиз. (56.1.24) энергетик спектр ва I 
кваНт сонлари буйича турланишга эга булганлигидан водород 
атомининг нурланиш ёки ютилиш спектри

частоталар билан, яъни фацат бош квант сонининг узгариши 
билан анюуанади.

Спектроскопияда орбитал квант сонининг 1 = 0 ,  1 — 1,
I =  2, . . .  цийматлари билан аяицланувчи ^олатларни мос 
равишда s-терм, р- терм, d- терм . . . деб белгилаш кабул 
^илинган. Квант механикаси ь^атъий яратилганга цадар атом- 
ларда оптик квант утишлар s- ва р- терм, р- ва d- терм, d- ва 
/-терм . . . , яъни фа^ат цушни термлар уртасидагина руй 
бернши мумкинлиги аникланган эди. Бу хол эса (56.1.30) 
нинг иккинчи шартидан я ^ о л  куриниб турибди. Ундан ху­
сусий >;олда Бальмер спектрал сериясини хосил цилувчи 
квант утишлар

пр -* 2s 
ns-*-2p  
nd 2р

лардан нборатлигнни курсатиш цийин эмас.
Агар электрониинг (nlm) -*• (п 'Гт ' ) квант утишида спи- 

ни узгармай цолса, у *олда (56.1.30) нинг учинчи шартига 
кура атом уч хил цутбланган ёруглик кванти (фотон) нурла- 
тади: а) Ат  =  0 — чизицли ^утбланган ёруглик кванти (фо­
тон) нурлатади: а) Ат =  0 — чизицли к,утбланган, б) Ат =  
=  — 1 унг доиравий; в) Ат =  +  1 — чап доиравий цутб- 
ланган.

57-§. Е р у р л и к  д и с п ерс и я с и н и н г  н а з а р и я с и

Маълумки, ёрурлик дисперсияси бирор му^ит синдириш 
курсаткичининг (я) ёрурлик частотасига борлиц булиш хусу- 
сиятндир: п =  /(©). Бу богланишни келтириб чнкарнш ёрур­
лик табиатинигина эмас, балки му^итнинг конкрет моделини 
ва ёругликнинг му хит зарралари билан узаро таъсир меха- 
низмини ^ам билишни талаб этади. Максвеллнинг электро­
магнит назариясига кура изотроп му^итнинг синдириш кур-
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саткичн унинг диэлектрик (к) ва магнит (ц) киритувчанл. ;. 
лари билан анилланади:

п =  > е ц . (57.1)
Купчилик моддалар учун u « 1  булганлигидан Максвелл 
муносгбатини n « j  е шаклида ёзиш мумкин. Rupoi^ бу на- 
зарияда е му^итнинг макроскопик параметрн сифатида .фено 
меиологик йул билан киритилади ва дисперсиянннг мо.\иятц 
очилмайди. Еруглик дисперсиясининг классик назарияси Фре­
нель, Коши ва Зельмейерларнинг «эластик эфир» дондаги 
тасаввурларга асосланган ишларидэ ривожлантирилиб, элект­
рон назариядг тугал бир таълимот куринишига келди. у
нормаль > 0 j  ва аномаль 0) дисперсияларни таж­

рибага мос ^олда тушунтира атади. Манфий дисперсия каГ>ц 
нозик ходисалар эса квант назарнядагина уз тал^инини топ- 
ди.

а) Днсперсиянинг классик (электрон) назарияси
Атомлари изотроп хусусиятли газсимон му^нтнинг сип- 

дириш курсаткнчини х,исоблайлик. Классик электрон наза- 
рияга мувофиц манфий зарядли электронлар атом ичида му-
возанат ^олатида буладнлар. Ташки электр майдони S  таъса-
рида бу зарядлар бирор г масофага силжийди ва натижада
хар бир электрон туфайли атом d =  е г электр дипать мо­
мент (е — — е0 электрон заряди) ,\осил цилади. Агар содда- 
лик учун му^итнинг ,\ажм бирлигида бир хил типдаги N  та 
атом мавжуд ва улар биттадан электронга эга деб фара) 
цилсак, му.\итнинг ^утбланнш вектори (хажм бирлигидаги 
электр моментлар йигиндиси)

F  =  N - 7 = N e 7  (57.2)
га тенг булади. У ^атда диэлектрик киритувчанликнн

3 = г Т =  ? + 4 л ?  =  7+ 4л М еТ  (57.3)

тенгликдан аниклаш мумкин. Бу ерда J) — му^итнинг элект- 
ростатик индукция вектори. Шундай цнлиб, изотропнк ди­
электрик муэуггнинг синдирнш курсаткнчини ^исоблаш маса­
ласи (57.1) ва (57.3) ифодаларга кура битта электроннинг 
ёруглик даврий узгарувчи электр майдони таъсиридаги сил*
жиши г ни аницлашга келади. Бунда албатта, харакат час­
тотаси ёруглик тул^инининг частотасига якин тартибда бул-
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гаи электронларни текшириш зарур. Ана шундай оптик элект­
ронлар ёруглнк билан кучлироц таъсирлашиб, катта сил- 
5кишга учрайди ва дисперсняда му.\им роль уйнайди. 

Айтайлик, атомга электр майдон кучланганлиги 
~ ► ■ ►
£  — £0 cos со/ (57.4)

гармоник узгарувчи монохроматик ёрурлик тушаётган бул- 
син. Ёруглик тулкин узунлиги X атомнинг чизиклн улчами 
а дан жуда катта ва демак, утган парагра;)злардаги муло.^а-
заларга кура фазонинг атом жойлашган со хасида £  берилган 
ва^тда узгармас деб кабул ки*’амиз- Атом электрони учун 
Ньютоннинг ,\аракат тенгламасини ёзамиз:

m0 r =  е £  — k r  —  g  г . (57.5)
Бу ерда тенгламанинг унг томонндагн 1-ХЗД мажбур этувчи 
куч. 2- ^ад — мувозанат вазиятнга кайтарувчи куч, 3- ,\ад — 
дйссипацияга олиб келу'вчи ишкаланнш кучи, k  — атомнинг 
электронни тутиб турувчи эластик богланиш доимийси, g  — 
музутгнинг табиатига боглик булган доимий катталик — су- 
ниш доимийси. (57.5) тебранншлар назариясидан яхши маъ- 
лум булган заряди е ва массаси т0 осцилляторнинг ишка- 
ланншли муХитдаги мажбурий тебраниш тенгламасиднр. CJ- 
нишни ^исобга олмасдан (g =  0) (57.5) ни ?ед> икки томони- 
ни /и0 га булиб,

г +(оН г =  — £  costa/ (57.6)
т0

куринишда к^йта ёзиш мумкин. Охнргида о>0 =  у  — —т 0
электроннинг хусусий тебраниш частотасини киритдик. (57.6) 
нинг ечими

г =  r0 coswi (57.7)
Дан иборат. Агар (57.7) ни (57.6) га кунсак,

~f" —  е^л 
° т0 Ц  — (о»)

ни топамиз. У халда буни эътиборга олиб (57.7) ва (57.4) 
ни (57.3) га куйишдан

е <?0 cos ш/ =  £в cos (at - f  4л Ne • — ----- cos
« • К — ®*)
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ёки бу тенгликдан
6 =  п2 =  1 +  4л N

дисперсия муносабати келиб чицади. (57.8) дан куринадики, 
частотанинг со — 0 ддн о> =  со0 гача оралир*ида синдириш кур- 
саткичи п >  1 ва со ортиши билан усиб боради (нормаль 
дисперсия); со =  а)0 нуцтада л * = ±  » ;  со>со0 цинматларла 
эса л2 <  1 ва частота ортиши билан п =  — »  дан п =  1 га­
ча ортади (нормаль дисперсия). Бироц п2 =  ±  оо цийматлгр 
физик маънога эга эмас. Улар (57.5) да осцилляторнинг

реап сунишини х,исобга олувчн (— g r ) хаднн ташлаб юбо- 
рншдан келиб чи^ди. Агар суниш эътиборга олинса, диспер­
сия чизиги (п (о) — боглаииш) 57.1-а расмда курсатилганн- 
дек резонанс частота со =  w0 якинида иккита узу^ чизицдан 
иборат булмасдан. балки узлуксиз узгарувчи узи^- узиц чи- 
зикин беради. Дисперсия чизигининг M N  ^исмида частота 
ортиши билан синдириш курсаткичи камайнб боради (аномамь 
дисперсия).

Агар ёруглик тар^алаётган мухитда турли сом хусусий 
частогаларда тебрана оладиган ва .\ар хил зарядли е,, массл- 
ли т а  зарргчатар (осцилляторлар) мавжуд булади деб хн- 
собласак, у х,олда (57.8)

е =  пг =  1 +  4л N  V  S L  — h—  (57.9)
Т  mot “ и-®*

куринишда кайта ёзилиши мумкин. Бу дисперсия муносаба­
ти тажрибага мос келиши учун осциллятор кучи деб ата- 
лувчи f i катталик феноменологик равишда киритилади. Осцил­
лятор кучи берилган i типдаги осцилляторларнинг дисперсия 
^одисасидз цатнашиш ^иссасини ёки эффективлигини ифода- 
лайди.

Дисперсиянинг классик назарияси умумий тарзда 
таж рибага маълум дараж ада мос келса-да, бироц у ан- 
ча цупол ва осциллятор кучининг физик маъноснни 
тугри очиб бера олмайди.

б) Дисперсиянинг квант назарияси 
Еруглик дисперсиясининг квант назариясини цуриш 

нурланиш квант назариясининг му^им масалаларидан 
биридир. Квант механикаси нуцтаи назаридан дисперсия 
^одисаси цуйидагича тушунтирилади. Му<\итга туш а­
ётган бирламчи ёруглик квантлари унинг атомларида

т. (57.8)
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м аж бурий  квант утишлар (нурланиш ёки ютилиш) содир 
1̂ илади ва натнжада иккиламчи — когсрент (частота- 
снни узгартирмасдан) сочилган ёруглик квантларнни 
юзага чи^аради. Бу иккиламчи ёругликнинг турли йуна­
лишлар буйича интерференцияси охир-о^ибатда диспер- 
сияга олиб келади. Дисперсияни *исоблашда атом- 
даги электронларнинг ёруглик майдони таъсирида гар­
моник тебранишлари (осцилляторлар) Урннга конкрет 
атом энергетик сат.^лари уртасидаги когерент сочилиш 
билан боглиц квант утишларнии ^араш  талаб этилади. 
Демак, бу бобнинг ^гган параграфларида ^урилган 
квант Утишлар назариясини ушбу масала учун ривож- 
лантириш зарур. Биро^ биз содда йулдан бориб, (57.1) —
(57.3) формулаларга таянамиз. Бунда ф а^ат (57.2) даги 
атом диполь моментини дисперсияда асосий роль уйна- 
ётган, масалан, Е п квант ^олатдаги унинг уртача ций- 
мати билан алмаш тирамиз:

(57.10)

Айтайлик, ёруглик тушгуича атом электрони Еп энергетик

сат.\да булсин ва ^олати ( г ) тулкин функция билан ифо- 
далансин. Маь^садимиз (57.10) га кура ёр\тликнииг даврий 
узгарувчи (57.4) майдони таъсиридаги Ч,„ (/) =  4f ( г, Q тул­
кин функцияни аницлашдан иборат. Ушбу масалани ечиш 
учун цузгалишлар назарияси методидан фойдаланамиз. Элект­
роннинг цузгалиш энергияси (57.4) га асосан

W -  —  е (£ 0 г )  cos(ot (57.11)
булади. У ^олда (t) функция

лу (/) /S /*Ч
ih  1 л 1 ' =  ( х 9 + W )  ф„ (/). (57.12)

dt
Шредингер тенгламасидан топилади. К^узгалмаган ^олатнинг 
гамильтониани стационар тенглама

Э Г $ °{г)  =  Е ^ ( 7 )  (57.13)
орцалн шу .\олатнинг энергияси Еп ва тулкин функцияси

4>°(г) ларни аник.тайди. (57.13) нинг ечимлари ортонормг- 
ланган:
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Кузгалиш булмаганда (w  =  0), (57.12) г.ни^ ечимга эга деб 
фараз ^иламиз:

<  (0  =  Й  ‘ ~Шп' • (5715)
(оп =  E jh .  У \олда (57.12) нинг ечнминн ^узгалишлар на- 
зарняснга кура биринчи яцинлашишда

^ ( 0  =  <  (') +  < ,( / )  (57.16)
#

куринишида нзлаймкз. Бу ерда V n (t) «нолинчн» функция 
< ( ' )  га нисбатан 1-тартибли кичик микдор. (57.16) ва
(57.11) ни (57.12) га цуйиб, номаълум yVn (t) функция учун

( in  ~  —  ^ ) V n (t) =  —  j e ( £ 0  t® ( О  [е-‘ +

-f  е- ‘ (“л +“У ] (57.17)
тенгламани .\осил циламиз. Бунда биз (57.13) ни эътиборга

✓N ,

олдик ва иккинчи я^инлашишга тэаллуцли W  • купайт- 
мани ташлаб юбэрдик. (57.17) нинг унг томонидан курина- 
дикн, унинг ечимини янги и ва v функциялар киритиш йу- 
ли билан

(() =  и (7) е~‘ +  v (7 )  е~‘ <“* +*•>' (57.18)

ифодалаш мумкин. Охиргини (57.17) га цуйиб, и ва v лар 
учун

( ^ - f t ( c o n — <о),ц(7) =  j e ( < V )  (7 ) , (57.19) 

[ * * - Л ( а > п +  а>)]У( 7 )  7 )  (7 )  (57.19)

тенгламаларга келамнз. Уларнинг бирн иккинчисидан матема­
тик жи.\атдан со ни — со га алмаштириш билан ^осил цили-
нади. Шу сабабдан v (r )  функцияни аниклаш учун и (г) 
функциянинг топилган ифодасидд со ни — со га узгартириш 
кифоя. •

(57.19) тенгламанинг ечимини унга мос (57.13) стацио­
нар тенгламанинг ортогонал ечимлари буйича каторга ёйиб 
текширамиз:

J l E  К! (57.14)
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Номаълум Cm коэффициентларни топиш максадида (57.20) 
ни (57.19) га ^уямиз:

2  Ст h К *  +  *>) <  ( О  =  j  * ( * J )  ( О . (57.21)
т

Бу ерда

I  U)mn =  E~ r L  (57.22)

нурланиш частотаси (Ет > £ „ ) .  Агар (57.21) нинг ^ар икки

томонини чапдан ( г )  га купайтириб, электрон коорди

натаем г нинг барча цийматлари буйича интегралласак ва
(57.14) ортонормалланганлик шартини ^исобга олсак, Ст лар 
учун

*о' d **т'п
l u  ■ С*  =  2h (« „ .„+ « ) (57 )
ифодани оламиз. Бунда

< • „  =  J*&  f ) d 3'r (57.24)
— атом диполь моментининг кузгалмаган т ва п квант \о - 
латлар буйича олинган матрица элементи. (57.23) ни (57.20) 
га куйиб,

U (7) =  V J l ^ s -  Ч>° (7) (57.25)
2П штп+ш

ечнмни оламиз. Юцорида ке.тгирилган муло^заларга асосан 

о й - i - y  (57.26)2h сотл -<о
т

Шунддй кнлиб, (57.4) ёруглик майдони билан таъсирлаша- 
ётган атомнинг «-квант х,олатидаги электрониинг тулкин 
функцияси (57.16) (57.15), (57.18), (57.25) ва (57.26) ларга 
асосан
................. — 1 7 Л Ч . ■



+ i2h 7 j (o_—to (57.27)

муносабатдан ани^ланади. Бу нфодани соддалаштириб цуйн- 
дагича ?$ам ёзиш мумкин:

\ d+  - 1 - V J Ь = -
пх тп

V/i (0 =  е~1Шп 1 [ * > )  +

(Ч™ cos со /— to  sin (о OtJ, (г)]. (57.28)

Энди (57.28) ни (57.10) га цуйиб, (57.3) тенгламани цайта 
ёзамиз ва бунда иккинчи тартибли кичик ми^дорларни таш- 
лаб юборамиз:

tS a cos о  t =  <?„ cos to t +  4л N

+ - V -

Id®j nn +

WL.— о» o n c o s t*  O -
'mn

- t  0 ) sin (0 / [ (<?„ <&,) d°m - ( t n d 1 )  d»J}  • (57.29)

Теигламанииг унг томонидаги катта к;авс ичида тургаи биринчи 
^ад (d°nn) атомнинг мувозанат ^олатидаги диполь моменти- 
ни, йигинди ишораси остидаги иккинчи .\ад эса ёруглик таъси- 
рида бизни ^нзи^тираётган п- квант ^олатдан ихтиёрий бош- 
^а т  хататлар билап аралашиш туфайли атомда индукция - 
ланадиган цушимча диполь моментини ани^тайди. А на
шу кушимча момент dnn ёруглик майдони S  га чизи^ли
бомиц, & билан бнр хил со частогада эса ва дои­
мий фазалар фарцида даврий узгариб туради. Ёруглик- 
нинг когерент сочилишига, яъни ёруглик дисперсиясига атом­
нинг айнан dmn индукцияланган электр диполь моменти са- 
баб булади.

Агар ю^орида ь̂ айд этган атом нзотроп хусусиятга эга 
деган фаразни эсга солсак,

dnn =  . f e ( 7 ) е7$°п ( 7)d37  =  О
(атом мувозанат \олатда диполь моменти га эга эмас),

&  3 L ) < т+  ( £ о £ „ = 2 ? в rfL  I*.
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(S0 II dt d ^ n̂ d°nm) муносабат.тар уринли булганлигидан (57.29) 
тенглама

~0 Л ~0 a I ~Т , \ Ч  Wm/|' d тп 2I  /«COS (О t  =» <?0 COS(i)H------—  <?о COS (О /  ^  ц mn
(!)?._-- 0)*m mn

куринишга келади. Ни.^оят, бу ердан

е -  /1* =  I V  (57.30)
“ -пН < . - *

дисперсия формуласини оламиз. Осциллятор кучи деб ата- 
ладиган

U -  - ^ “ тп7^ . ! *  (57.31)

катталикни киритсак (57.30; классик назарияда алии гаи (57.9) 
каби

е =  л* =  1 +  4яЛГ —  V , ___ ^ ___  (57.32)
m' J7 i

шаклда ёзилиши мумкин. Агар (57.12) Шредингер тенглама- 
сида диссипатив сунишни ^исобга олсак, (57.32) нинг резо­
нанс щадила со —*■ сотп да п нинг чекли ^ийматига атиб ке- 
лувчн тузатма ^ад келиб чиьуади (со^,— со* урнига со^п—со*—
— / со Г, Г — сунишни аншуайди).

Бир ^арашда (57.32) квант механикаси берган ифода (57.9) 
классик ифодага айнан ухшаш булса-да, бироц улар физик маъ- 
но жихдгдан кескин фарцланадилар. Х^и^атан, биринчидан, 
квант назарияси буйича аномал дисперсия частотанинг атом-
да рухсат этилган квант утишлар (d°mn Ф 0 — танлаш цонда- 
си) частотаси штп га яцин со^аларида ётса, классик ну^таи 
назардан эса бу со^а электрониинг мехгник айланиш часто­
таен <о0(. га яцин булиши керак эди. Иккинчидан, энг му- 
XjHmii, (57.31) муносабат билан антуанадиган осциллятор ку­
чи мусбат ^ам (сотл >  0), манфий >̂ ам (tof7jn<  0) ^ийматларни 
^абул килиши мумкин. Демак, 57 .1 -а расмдд келтирилган 
мусбат дисперсия билан бир цаторда 57 .1 -6  расмда тасвир- 
ланган манфий дисперсия х,ам руй беради. Классик назария­
да феноменологик кнритилган /, катталик уз маъносига ку­
ра фа^ат мусбат цийматлар олади, холос.
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(57.32) ва (57.31) формулаларга асосан мусбат дисперсия 
Ходисаси ёругликни цуйн энергетик х°латдд турган атомлар 
томонидан, манфий дисперсия эса—уйгонган .ухтатдаги атом- 
ларда когерент сочилншидан юзага келади. Улар учун ос­
циллятор кучи

мос холда fmn> 0 ва f mn <  0. Тажрнбада мусбат дисперсия 
Д . С. Рождественский ишларнда мукаммал текшнрилган бул­
са, манфий дисперсия Ладенбург томонидгн биринчи булиб 
кузатилган.

5 7 .1 -§ .  КОМБИНАЦИОН СОЧИЛИШ

Биз юцорнда ёругликнинг квант системада когерент (элас­
тик), яъни уз частотасини узгартирмасдан сочилиши туфайли 
юзага чикадиган дисперсия ^одисасига тухтадик. Бунда ёруг- 
лик томонидан атомнинг тайинли п- квант холатида индук-
цияланадиган электр диполь моменти dnn ва у билан бог- 
лиц мухитиииг синдириш курсаткичи хособланади.

Агар /ко ёруглик кванти атом системада Еп энергетик 
сатхдан Ет сат.^га квант утиш содир цилиб ft со' энергияли 
фотон куринишида и;айта нурланган булса, бундай ноэ­
ластик жараён ёругликнинг комбинацией сочилиши ёки Ра­
ман эффекти деб номланади. Сочилган ёруглик частотаси со' 
иккита частота—со ва со ^  J ларнинг

co' =  w ± icomJ  (57.1.1)
икки хил комбинацияси куринишида аншуинади (a)mn =  (E m— 
En)/h). Демак, Раман эффекти сочилган ёруглик спектрида 
атомга тушаетган ёрурлик частотаси <о дан чапда хам» унгда 
Хам бир хил оралиеда силжиган иккита «йулдош» спектрал чи- 
зи^лар шаклида куаатилиши мумкин. Улар мос \олда Стокс 
(о)' =  (!>_= а) — |comri I) ва антистокс (<о' +  =  со +  |o)wl | ) 
чизифцри номини airaii. Стокс чизири (о>'< со) ёрурликнинг 
сочилиши нагижасида атом кузралган холатга» (Е т >  Еп) 
антистокс *&3hfh (<о' >  ш эса атомнинг куйи энергетик х°* 
латга (Ет <  Е п) утиб цолиши туфайли юзага келади.

Ерурликнинг комбинацион сочилиши ни тажрнбада бирин­
чи марта хинд физиклари Ч. В. Раман ва К. С. Кришнам



Эрмда рус физиклари Г. С. Ландсберг ва Л . И. Мандель­
штам 1928 йилда бир неча он фар^ билан бир-бирларидан 
муста^ил равишда кузатганлар. Уларнинг тажрибаларнда 
|(omn| частота мос долда суюклик молекулаларининг тебра­
ниш частоталари ва молекуляр кристалл панжараларининг 
тебраниш частоталари булган. Энг цизири шундаки, бу теб- 
ранишлар частотаси спектрнинг инфрацизил со^асида ётади 
ва уларнИ бевосита кузатиш катта цийинчнлик турдиради. 
Комбинацион сочилишдз эса одори частотали нурлар билан 
иш курилади ва уларнинг частотасини узгаришига караб 
юцоридаги тебранишлар спектрини осон урганиш мумкин. 
^ознргн пайтда комбинацион сочилиш спектроскопияси 
мустакил илмий йуналишга айланди ва молекулалар суюц 
^амда ^аттиц жисмлар энергетик спектрини урганишда куч- 
ли методларддн биридир.

ЁругЛикнинг комбинацион сочилишнддн атом снстемасида
руй берган /i- н п  квант утиш ундд цушимча dmn электр ди­
поль моментининг индукцняланишига ва демак, му^итнинг 
диэлектрик киритувчанлнги ?̂ ам у ига мос ^олда цушим- 
ча тузатма олишига сабаб булади. Утган параграф натнжа- 
ларидан фойдаланиб,

Z .- S 'r j t Z r .m * ?  <67|2>
диполь моментини ^исоблаш унчалик ^ийин эмас. Ха^и^атан, 
атомнинг Ч^п(г)/" /а>т/ ^олатидан ёруглик таъсирида вужуд- 
га келадиган .\олатининг V m (t) тулкин функциясини (57.27) 
да n-+mt m-+k алмаштириб

1 ж ^  —— /  еш  в~ш  \  —
— V V o  d° ) ------- :----- h ----------- MF® (г) (57.1.3)
2Ь jZ d  ° *m \  w*m+“  “ fan “  /

аниклаш мумкин. Ушбу .^олда (57.27) ни

П О  +
, /  е‘ы* e ~ it“  \  —-

+ - У м „ )  — — + ----- )Х(г) (5714>
2h ^  * V “  “ fa.- ® ' *

куринишда ^айта ёзамиз. Ч,т (/) ва (/) ф ункцияларнлнг бу
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ифодаларини (57.1.2.) га куйиб, иккинчи тартибли кичик 
микдорларни ташлаб юборсак,

натижага келамиз. Бу ердд d°mn (57.24) каби аню^ланади,

(57.1.5.) да 1- \ад  атом системанинг ¥|}(г)в Ч ^(г) тулцинфунк­
цияларнинг фазовий копланиши би-тан богли^ хусусий электр 
диполь моментни и^эдалайди ва у (56.19) га кура n'Zm  
квант утишларга мос келган когерент мажбурий нурланиш ёки 
ютилишни аншуийди; 2- \амда 3- ^адлар ёруглик таъсирида 
п~^_т утиш натижасида индукцияланадиган кушимча диполь 
момент-тар булиб, улар ва^т утиши билан мос ^олда о> +  
+ |  ь)тп I ва к*)**! частотата даврий узгаради. Худди ана шу

dlitn в а d {m  моментлар ёругликнинг частотасини узгартирнб 
сочилиши га— Раман эффектига атиб келади. Комбинацион 
сочилган ёруглик частотаси <о' тушаётган ёруглик частотаси а> 
ва атом системанинг хусусий частоталаридан бири low,] нинг 
йигиндиси ёки айирмасига тенг булади.

I. Даврий узгарувчи

V (г, t) =  а (г) cos (a) /  +  ф)
цуэгатувчи потенциал таъсирида атом  системанинг дискрет сат\лари 
орасидаги квант утиш эуим оллигининг биринчи я^инлашишда ва^тга 
богланиши топилсин.

2. Монохроматик ва номонохроматик ёруы иклар учун мос ^олда 
(56.6) ва (5 6 J9 ) формулалар уринли эканлиги исботлансин.

3. Атом системанинг Еп кузгалган .\олатда Е т сат\га спонтан нур­
ланиш чи^ариб утиигга нисбатан яшаш ва^тини ва Еп сат^нинг к е н г . 
лкгини диполь я^инлашишда ^исобланг.

IX бобга дойр масалалар
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h
Жавоби: ттл =

тп

4. Водород атомларн \ з  нурланиши билан термодинамик мувозанат- 
да турибди. Атомларнинг / » 3 0 0 / ( Д Э  2р  сат\дан  спонтан ва индукция- 
р щ ган  нурланиш э>;тимолликларининг нисбатини ани^ланг. Б у  э^тимол" 
л к л а р  цандай температурада тенглашади?

Жавоби: К в', /к 1инл«  10й , Г =  1,7-10» К-
5. Водород атоми учун танлаш  цоидасидан фойдаланиб Паш ен, 

Брэкет Пфунд серияларини хосил ^илувчи квант ^тишларни спиктрал 
термлар (л/) орцали курсатинг.

6. Агар v =  10 М Гц частотали радиотулцин учун ионосферанинг 
синдириш курсаткичи п =  0 ,90  булса, унцаги эркин электронлар кон- 
пентраинясинн топинг.

Жавоби: ло =  2 ,4 1 0 7 см~*.

7. Электронга F =  — kx —  квазиэластик куч, G =  g x —  иш^аланиш 
кучидан таи-^ари ёруглик майдони >̂ ам eQi 0x cos сat куч билан таъсир 
цилади. Электрониинг ^аракат цонунини топинг.

^  ох! т  о
Жавоби: х  =  х0 cos (со/ +  <f), xe =  f  —  ,

8. М олекулалар айланма ^аракатини ифодаловчи квант сони 1 иинг 
узгаришн учун танлаш ^оидаси А / =  ± 1 .  Еругликнинг молекулалар 
айланма спектрида комбинацион ссчилиши учун танлаш ^оидгси А / =  
= 0 ,  ± 2  булишини исбот дилинг.

М арказий симметрик потенциал майдонида ^аракат 
цилаётган электрон учун Ш редингер тенгламасини ечиб 
электрон энергиясинннг хусусий цийматларини ва унга 
мос келган ,\олат функциясини аницладик. Бунда п, / 
ва m квант сонларига эга б^лдик, уларга циймат бериб 
атомдаги электрониинг турли ^олатларини аницлаш 
мумкин булди. Шредингер тенгламасини ечиб электрон 
учун бундан ортиц натижа олиш мумкин эмас. Шунинг 
учун бу натижалар электрониинг ^аракати билан 6of- 
лиц булган барча ходисаларни тушунтириш лозим эди. 
Аммо бир цанча таж рибалардан маълумки, уларнинг 
натижаларини тушунтириш учун Ш редингер тенгламаси

V  (со0а — со*)* — 40*0)2

X Б О Б  

ЭЛЕКТРО Н  СПИНИ
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ёрдамида электрон учун аницланган маълумотлар етар- 
ли б^лмай цолди. Учта л, /, т  квант сонларидан таш- 
цари электрониинг ички хусусиятига борлиц булган т£р- 
тинчи квант сонини киритиш зарур булди. У спин деб
аталади.

58- §. ТАЖ РИБА ФАКТЛАРИ. ЭЛЕКТРОНИИНГ СПИН 

ОПЕРАТОРЛАРИ

Электрониинг спинга эга булишини исботловчи та ж ­
риба фактлари жуда куп. Уларнинг энг дастлабкнлари 
ва соддалари билан танишайлнк. Шундай таж рибалар- 
дан бири Штерн ва Герлах (1921 й.) тажрибаси. Улар 
оптик электрони аниц s холат да булган кумуш атоми 
оцимини кучли, бир жинсли булмаган магнит майдони- 
дан (5.3* раемга каранг) утказганлар. Н атиж ада атом- 
лар оцими магнит майдон таъсирида иккига аж раган. 
Д ем ак, кумуш атомида ташци магнит моменти билан 
таъсир этишувчи ва унга нисбатан икки хил вазиятда- 
гина б$лувчи магнит момент бор. Бундан моментнинг 
пайдо булишига уч сабаб булиши мумкин:

а) атом ядросининг магнит моменги. Бу ^олда атомлар 
оциминннг иккига ажралиш катталиги жуда кичик булиши 
керак эди. Чунки нуклоннинг магнит моменти (ц0«

б) электрониинг ядро атрофида айлачма ^аракати туфай­
ли .чосил булган орбитал магнит моменти (кумуш атоми оп­
тик электрэнлари s ^олатда) орбитал импульс момент нол* 
га тенг, демак, орбитал магнит момент >̂ ам нолга тенг; ич­
ки цоби^даги электронлар моментларининг векториал йирин- 
диси \ам нолдир;

в) кумуш атомлари о^иминннг магнит майдоннда иккига 
ажрглишига унинг s \олатдаги жуфтлаш.маган электронлари- 
нинг ички хусусиятига борли^ булган параметр бор деб фа­
раз ^илнш мумкин.

Иккинчи му^им тажриба фактларидан бири шщорий металл 
атомлари спектрининг дублетлигидир (иккига ажралиш). Аж­
ратиш цобилияти ю^ори булган спектргл асбоблар ёрдамида 
иш^орий металл атомларининг спектри текширилганда, у бит­
та чизшумя (а) иборат булмай, бир-бирига я^ин иккита (&, 
с) чизи^ддн иборатлиги ани^ланади (58.1-раем). Масалан, 
Na атоми учун бу спектрал чизик^таи 5895,93 А° ва 5889.96А° 
тулкин узунлнликка мос келади. Электрониинг марказий сим-
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5 8 .1 -расvi. Атом 2 р  ^олатииннг Ш редингер назариясидаи (а) фарц- 
ли уларо^ тажрибада (б) ку затилган дублет структураси.

метрик потенциал майдонда .\аракати масаласига (43- §) му- 
вофкц 2 р ^олаг иккита эмас магнит квачт сонига бэрли^ 
*олда учта термдач (т =  0, +  1, — 1) иборат булиши керак 
эди. Lily билан бирга 2р  ^о л тш н г учга термга ажралиши 
атом таш^и магнит майдонида булганда юз беради. Аммо иш- 
цорнй металл атомлари спектрининг дублети (Ь, с) магнит 
майдонсиз кузатилган. Демач, бу ^одига >̂ ам электрэннияг 
ички хусусиятнга бэгли^ булган турпшчи параметр кирити- 
лишини та^озо этади.

Учинчи му^им тажрибалардан бирини А.Эйншгейн ва де 
Гааз (1915 й.) утказган. Уларнинг мацеади атомдаги гиро- 
магниг нисбатни ани^та’п булган. Маълумки, ядро атрофида 
здикатланаётган электрон орбитал моментининг Z у^ига про- 
екцияси (45- § га каран г)

M t  =  hm  (58.1)
га тенг. Бу ерда т  магниг квант сони. Фараз ^илайлик, 
электрон орбитал \аракати туфайли магнит моментга эга 
булсин. Унинг Z у^ига проекцияси:

e0 t\

2 т.

нинг (58.1) га ннсбати
Мг
м г

т

2 с

(58.2)

(58.3)
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булиб, унга гиромагнит нисбат 
дейилади. (58.3) формулгдам

М, =  — М. (58.4)
2твС ‘

Охирги формулада е0, т 0> с — уз- 
гармас катталиклар. М г нинг уз- 
гаришига караб ц* ни эукюбла п 
мумкин. Тажрнбада ферромагнит 
моддадан тайёрланган ва ипга осил- 
ган цилиндр шаклидаги таёцча
(Ф) (58.2- раем) В магнит май- 
донига жойлаштирилган. .Магнит 
майдон йуналиши харама-^арп и 
томонга узгартирилганда таёкча- 
нинг магнит моменти ц .\ам уз- 
гарган. Бу эеа уз навбатида та- 
ёцчанннг механик моментини \ам 
узгартирган. Уни таёцча ипига 
урнатилган кузгунинг буралишн- 

дан аниклаш мумкин. Буралнш 
Улчаш йули билан (58.3) нисбатни текширишеа

58.2- раем. Эйнштейн- де- 
Гааз тажрибасининг схе- 

масн.

бурчагини
булади. Тажриба натижаларига кура

Иг _  _  _£•_
М г т0 с

келиб чнцади.
Шундай цилиб, Штерн ва Герлах 

электроннинг магнит моменти
et  h

^ 1 = “  Г —Z П1ц С
булса, Эйнштейн ва де Гааз тажрибасидан

и ,=  — т.

(58.5)

тажрнбасига мувофиц

(58.6)

(58.7)
т 0 с

кельб читали. Агар магнит момент электроннинг орбитал 
Харакати туфайли келиб чиедан булса, (58.7) формуладаги

цийматлар олиши керак эди. Аммо бу
Холда Щ) иккала тажриба натижалари бир-бирига мос кел- 
майди. Уларни мос келтириш учун Уленбек ва Гаудсмит
(58.7) формуладаги ms =  ±  ^нймат олиши керак деб ту- 

шунтирдилар. Ана шу квант сони т% спин квант сони дейи-
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ладн. Электрониинг спинга— хусусий импульс моментга эга 
булиши ну^таи назаридан ю^оридаги тажриба иатижаларини 
осонликча тушунтириш мумкин (буни укувчининг узига х,а- 
родл килам нз).

Шундай ки-чиб- заррачалар х,олатини тула характерлаш 
учун янги— туртинчи квант сони спин киритилди. Унинг 
классик ухшатмаси йук- Спин заррачанинг ички хусусиятига 
бог лик булган квант сонидир.

Спин квант сони электрон .\олатини аниутайдиган тур­
тинчи динамик катталикни характерлайди. Квант механикаси­
да *ар кандай динамик катталик уз операторига эга. Спин 
jpM уз операторига эга булиши керак, уни аннцлаймиз. Энг 
аввало шуни таъкидлаш лозимки спин оператори \ам квант 
механикасининг бошка операторлари каби узига комплекс

кушма ва чизи^ли булиши керак. Спин опергторини 5  би*УЧ Л
лан белгилайлнк. 5 , ,  S u, S .  унинг координата уклари бу-

| |
йича проекциялари булсин. Электрониинг спини — спин опе-

раторининг хусусий циммати булиши шарт ПЗ-§). Шунинг 
учун спин оператори куриниши

5 =  —-о  (58.8)

булади. Бу ерда о — вектор (58.8) нинг ташкил этувчилари 
Куйидачича булади:

с- h л  cr h л  h ~  /кйо\S x  =  — ox, S U= T  av, S =  —  <v (58.9)

Электрониинг хусусил импульс моменти (спини) унинг ор-
X'N*

битал моментига ухшаш булганлигн сабабли S x% S y ва S g

операторлари ^ам М х, М у, М г операторларига ухшаш уз- 
аро комутацияланмаслиги керак, яъни

S y - S y S x =  ih  S v

S ,  S„ =  i h S Xt (58.10)

S ' S x- S xS t =  i h S u.

(58.9) да ox% oy, ог фа^ат иккита диагонал элементи га эга 
булган икки цаторли матрицадан иборат булиши керак. Чун-
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кн уша иккита ь^иймат электрон спинининг проекциясн икк" 
хил ва^иятда булишига турри келади. Демак, шартга кура

=
<*11 a i l  1

/^ч
<j  = Ьц b i t  I ^ 1̂ *11 с 1%

0 ,1 o j У
Ьи ь г2 г К н сп

(58.11)

Буларни спин матрицалари дейилади ва хусусий ^имматла- 
ри ±  1 дир. Уларни днагонал куринишига келтирса

• . - с : : ) - > ( ; г и . - ( « )  « * »
келиб чикади. (58.12) куринишдаги матрииаларни Паули мат- 
рицалари дейилади. Спин матрицаларинннг айрим хусусият- 
лари билан танишайлик. (58.9) ни (58.10) га ^уйсак,

ах оу— Руах — 2* ог, (58.13.)

° у  ° 1  —  ° х '

✓Ч хч
келиб чикади. о;, о2, о2 ларнинг хусусий кимматлари бир­
лик матрицали о2 га тенг:

о2=  о 2 =  о2 =  о2х и г 0

>* =  о2 +  о2 +  о2 =  3.X 1 у  1 г
(58.14)

Бирлик матрица \ар кандай тасаввурда х.ам уз курииишини 
узгартирмайди. Спин операторининг ташкил этувчиларн уз­
аро антикомутацияланади:

- о уох =  t сг,

°уог =  -  о, ст- i a „ (58.15.)

о, ох =  - о хо =  юу.
(58.12) ни (58.9) га, чиодан натижани (58.8) га цуйиб спин 
оператори квадратини аииклгтак,

S* =  5 2+ S 2 + 5 2 =  у /l* |J  °

келиб чикади. Охирги ифодани электроннинг орбитал ^ара- 
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кат мйцдор моменти операторинииг хусусий циммати М  =  
tszh\ r l ( l  +  1) га ухшатиб ёзайлик:

s  =  h V  /,(*, +  !)• (58.17)

Бу ердаги 1г =  —-  булса, (58.17) дан (58.16) келиб чицади.

I } —  спин квант сони дейилади. (58.17) нинг бирор танлан- 
ган у^ка (Z) проекцияси

S 2 = h m s (58.18)

булиб, бу ерда ms ~  ±  ~  дир.

59- §. СПИННИ ХИСОБГА ОЛУВЧИ ТУЛКИН ФУНКЦИЯСИ

Шундай цилиб, электрон узининг ички хусусиятига бор- 
лик булган туртинчи квант сонига—спин квант сонига эга 
эканлиги хам тажрнбада, хам назарий йул билан (58- §) ис- 
бот.танди. Спинга фа^ат электрон эмас жуда куп бошка зар­
рачалар (долган лептонлар, мезонлар, адронлар, резонанслар) 
Хам эга. Биз асосан электроннинг .\аракати билан боглик булган 
масалаларни курамиз. Шунинг учун спинни хисобга олганда 
электрон тулкин функциясининг куринишини аницлаймиз. 
Равшанки, электроннинг берилган ва:\Т моментида фазовий
(X, Y, Z) ва спин (S) холатини ифодаловчи Чг функнияси куйи­
дагича ёзилиши керак:

'¥  =  '¥ ( х ,у ,  г-,7, 0 . (59.1)
Спин икки хил цийматга тенг булганлиги сабабли (59.1) 
ифодани электронни ^аракат холатлари учун куйидагича ёзиш 
мумкин:

■\ (* ,* .* ; +  у ,  0 . (59.2)

Ч \ =  Чг (х ,у ,  г; - А ,  /).

У , функцияси спини Z  уки буйича йуналган электроннинг 
Холат функцияси булса, У , — спин Z укк< карама-царши йу­
налган электроннинг холат функциясидир.

Квант механикасида бу ,\ар икки функцияни умумлаш- 
тириб бир устунли матрица куринишида ёзиш кабул кн-11111'  
ган:
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(53.3)

Бундай функциянинг узига цушмаси V эса бир ^аторли мат 
рица куринишнда ёзилади:

Математика тили билан айтганда Y функция Y га ннсба- 
тан эрмит кушма матрицадир. У ^олда заррача ^олат э\тн- 
моллигининг зичлиги цуйидаги формула билан аникланади:

Ч'функциясининг куриниши электрон спин магнит моменти 
билан унинг орбитал \аракати туфайли ^осил булган доира­
вий ток магнит майдонининг узаро таъсирига богли^. Буни 
спин-орбитал узаро таъсир дейилади. Электрониинг спин- 
орбитал узаро таъсир энергияси унинг ядро билан кулон 
узаро таъсир энергиясидан катта булса, турли спин ^олата- 
га мос келган V, ва гР, функциялар бир-биридан фарк ки* 
лади. Бу ^одиса одатда огир атомларда ку затопали. Акс ^ол- 
да, яъни спин-орбитал узаро таъсир кучсиз булганда уму- 
мий ^олат функциясини фазовий ва спин функцияларининг 
купайтмасндан иборат цилиб ёзиш мумкин:

Бу ерда Y (х, у, г; t) — электронни координатасига богли^
булган функция, яъни фаэовий функция, ф (s) эса спин 
функциясидир. (59.6) нинг келиб чи^ишини эхтимоллик на- 
зариясига биноан цуйидагича тушунтириш мумкин. Иккита 
бир-бирига богли^ булмаган мураккаб ходисанинг бир вактда 
булиш эхтимоллиги хар иккала .^одисалар булиш эхтимоллик-
ларининг купайтмасига тенг. <р (s) — спин функцияси уму-

у г \. (59.4)

¥ =  | У] У,| | £  -  V,. (59.5)

Ъ ~ Т Г ( Х 'У ,г ,  0  ф Д (59.6)

ман 2s +  1 киймат олиши мумкин. Электрон учун s =  —  

булганлигн сабабли (p(s) фаь^ат 2 та ^иймат олади:

(59.6) нЪ (59.3) га цуйиб фазовий функцияни матрицаддн 
чикарсак,
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доил булгди. я, ва at лар умуман олганда комплекс були­
ши мумкин. |а,|* ва |а2| мос \олда электрон спинининг Z
у^ига проекцияси мос \олда 4- —  ва-----— тенг б^лиш э \-

2 2
тимоллигини билдиради. Шубх^асиз,

loll* +  а ,  1*= 1.

Агар а, =  1 , а , =  0 булса, спин проекцияси +  -у- булиб, 

спин фунциясининг куриниши

I  * ® - ( А )
булади. Аксинча, at =  0 ва о , =  1 булса, электрон спини 
— —- булиб, спин функцияси

куринишда ёзилади. Агар а ^ О ,  аг ф О  булса, электрон спи- 
нининг проекцияси аник бир цийматга тенг булмайди.

60- §. СПИН ОПЕРАТОРИНИНГ ХУСУСИЙ КИЙМАТИ ВА ХУСУСИЙ
ф у н к ц и я с и

Квант механикасида ^улланнладнган операторлар хусусий 
Кий мат ва хусусий функцияга эга. Демак, спин оператори 
\ам хусусий циймат ва функцияга эга булиши керак, улар- 
ни аншушйлик. Таърифга (10- §) кура

S ( <р, = S, «р, (t = х,  у ,  г). (60.1)

Бу ерда 5,. операторнинг хусусий циймати, ф, эса унинг 
5; ь;ий мат га мос келган хусусий функцияси булиб, икки ка- 
торли бир устунли матрицадан иборат:

Маълумки,
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61 - § . ПАУЛИ ТЕНГЛАМАСИ

Электрон спинга эга булганлиги туфайли магнит момеи- 
тига ,\ам эга. Электроннинг бу ички хусусиятини \исобга 
олувчи квант механикасининг тенгламаси Паули тенгламаси- 
дир. Бу тенглама Шредингер тенгламасидан фойдаланнб кел- 
тнриб чикарилади.

Индукция вектори В  булган ташь^и магнит майдонда маг­
нит моменти \к га тенг булган электрон харакат цилаётган 
булсин. Электроннинг магнит моментини спини оркали цуйи- 
дагича ифодалаш мумкин:

ц =  — ц07 .  (61.1)

Бу ерда ц0 =  ——  Бор магнетони, а  — Паули матрицаеи 

булиб унинг ташкил этувчилари:

Электрон магнит моменти билан таш^и магнит майдон узаро 
таъсир энергияси

U =  — Ти В) (61.3)
булсин. Буни эътиборга олсак, Гамильтон оператори (13-§) 
куйидагича ёзилади:

( р - - А \ '  +  е Ф - и п. (61.4)
2т0 с /

Гамнльтон операторшш куйидагича ёзайлик:

X - - = # 0 + U .  (61.5)
1 g \2

Бу ерда 0=  —  \ р ------5 A | ' - f  е0Ф — электрон спини ^и-

собга олинмагандаги Гамильтон оператори.
У холда Шредингернинг стационар тенгламасини куйи­

дагича ёзиш мумкин:

(£  — +  (jTflj] (f =  0. (61.6)
(61.1) ва (61.2) муиосабатларни х,исобга олсак, Шредингер 
тенгламасининг куриниши куйидагича буладн:
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f + ( J - ? ) B- ] ) ( & ) “ °- <61'7»
Биз бунн ёзишда электроннинг спииини х.исобга олувчи ф 
функиияси икки каторли ва бир устунли матрица куриниши* 
да булишнни эътиборга олдик ва тенгламани спннга боми^
булмаган хадини блрлик матрица ( ^ ^ j га купайтириб н;уй-

дик. (61.6) ёки (61.7) к5риниц^идаги тенгламага Паули тенг­
ламаси дейилади.

\|j ва х|, функииялар электрон спинини икки хил вазия- 
тига мсс келади. Матрица куринишндагн (61.7) тенгламани 
иккита оддий тенгламага ажратиб ёзиш мумкин.

1 Е - Ж 0- р„ Вг] fc  -  р„ ( В ~  iBy) * г= 0 . (61.8)

(£  -  +  Ио вг) -  ро (Вх +  I В) Ь  = 0 . (61.9)

Фараз килайлнк, ташь^и майдон Z  уци буйича йуналган бул­
син. У *олда

В. - А , - 0, в , - в ( А , ------ -i-K fl.

- е ~Т < В h /  д д \  е0 В  С4булиб, —  А ■ Р = - -------- - U - ----- у  —  =  — -S —  L
т0 с 2т qC I \  ду д х )  2т9с *

2f,

Буларни хисобга олсак, Гамильтон оператор»
 ̂ / f»2 «-72 I О  Мо "» 0

=  } ± B L x+ e  Ф +  - ^h х 2т„
к\ринишни олади. У з^олда водородсимон атомлар учун
(Lz $ = h  mt|:) (61.8) ва (61.9) ларни мос *олда цуйидагича 
ёзиш мумкин:

— е0Ф— — ц0В — =  0, (61.10)

/ ^
( E — e0< D - i t0mB +  ii0B — - £ - j t t =  0. (61.11)
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Бу тенгламаларда ц0 — электрон орбитал мэментинииг 
ташьде магнит майдон билан узаро таъсир энергияси, ±  ц0 Ч 
эса спин моментининг таш^и майдон билан узарэ таъси > 
энергияси. Агар электрон 5  *олатда десак ( т  =  0):

( Е - е и Ф - и » В - £ )  =  0. (61.12)

( £ - ^ оФ +  !« « А -  £ - ) t ,  =  0. (61 13)
I  т0/

X бо5га дойр масалалар

1. Паули матрицалари ох , о у ва o z билан ифодаланувчи оператор 
нинг хусусий цнйматларини ва хусусий функцияларини аницланг.

Жавоби: ах  =  ±  1, о у =  ±  1, а г =  ±  1;

-  т *  (! )• ф1”  ■ / ? ( - ! ) •  ■  р т  ( '  )•

« - £ ( - ! >
2. Электрон спинннинг ихтиёрий а  йуналишига проекциясииии 

квадратики ^исобланг.

\  а /  4 \ 0  1 /

3. Спинга эги булган заррачанинг В  индукцияли магнит майдонri-

d ах
даги гамильтоннанидан фойдаланиб, — —  операторни ^исобланг.dt

do  г с л ^  ^
Жавоби: ——  =  —  (оу Вг — аг В у). 

at at

4. Водород атомининг асосий ^олатдаги магнит моментини топинг 
Жавоби: ц  =  | 3 Но =  ^<>Л/(2тас) —  Бор магнетони.

5. Атомнинг SF ^олатдаги механик моменти /  кучланганлиги Н  =  
=  0 ,5  к% булган магнит майдонида а>н  =  5 ,5  • 10 рад/с бурчак частот : 
билан процессияланади. Атомнинг механик ва магнит моментларинн то­
пинг.

Жавоби: 1 =  2 \ ГЪ h, р  =  5 |  ̂  \  Ио*
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XI Б  О Б

АИНАН УХШАШ ЗА РРА ЧА ЛА Р СИСТЕМАСИ

6 2 -  §. АИНАН У.ХШАШЛИК ПРИНЦИПИ

Ммкрооламни Урганишда заррачаларнинг айнан Ух- 
шашлик принцнпи мухим масалалардан биридир. З а ­
ряди, массаси, спини ва бошка катталиклар» бир хил 
булган заррачалар аннан ухшашдир. М асалан, элек­
тронлар, протонлар, нейтронлар, фотонлар, ионлар ва 
хк. Аммо классик физика нуктаи назаридан хар кандай 
заррачани хам белгилаб, вацт утиши билан уларнинг 
хар бирини алохида-алохида харакатини урганса булади. 
Масалан, 10 та электрон берилган булса, уларнинг хар 
бирини ало.\ида иомерлаб харакатини Урганиш мумкин. 
Аммо бу метод квант механикасн принципларига тугри 
келмайди. Чунки хар бир заррачани иомерлаб вакт Ути­
ши билан унинг фазодаги уринларини белгилаб бериш 
заррача траекторняга эга деган хулосага олиб келади. 
Микрооламда эса траектория тушунчаси йук. Иккинчи* 
дан, заррачаларни инднвидуаллаштириш улар Уртасида 
микрооламда пайдо буладиган алмаш ув (69-§) энергия­
сининг келиб чикишнни тушунтнра олмайди. Ф араз ки- 
лайлик, N  та айнаи бир хил заррачалар берилган бул­
син. Улар учун умумий Гамильтон операторини куйида­
гича ёзиш мумкин:

^  Q 2 * • • Q i * • • • »  ? л г »  0  =

N N
-  У  [~ v! ■+ " <?.. о] + V] w (,„ q,). (62.1)

*«! *>/= I k

Бу ерда qk— k- заррача координэтаси: (62.1) тенгламанинг 
Унг томонидаги биринчи хад барча заррачалар кинетик 
ва потенциал энергияларини йигиндисн, иккинчи хад эса зар- 
Рачалар жуфтининг узгро таъсир энергияси. Агар биз k- зарра­
ча билан /-заррача урнини алмаштирсак (62.1) тенгламанинг 
- иг томонидаги суммалар ва уларнинг йигиндиси уз- 
гармайди. Чунки бундай урин алмгштиришда йигинди ости-
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даги цушилувчи хадлар урни алмашадн, холос. Демак, (62.1)
формула билан аникланувчи N  тэ заррача гамильтониг ни Уе 
хам, заррачаларнинг урни алмашганида, цимматини узгартир- 
майди:

^  (*7i* • • ■» Чк• •••»?/» • • •* 9л'» 0 ~

=  ^  (<7i. *?*• • • •• 4j> • • •• Qk• • • •* 9,v* ( 6 2 - 2 )

Аммо бу Лг та аннан бнр хил заррачаларнинг бирортаск 
бошка хил булганда (масалан, iV — 1 та электрон ва битта 
протон ёки нейтрон) (62.2) тенглик уринли булмайди. Битта 
бошка хил заррачани N та заррачани ^ар бнри билан урин 
алмаштирсак, .^ар сафар янги гамильтониан .ухил булади к и
(62.2) тенглик уринли булман коладн. Шундай цилиб айнан 
бир хил заррачалар гамильтоннани заррачалар ихтиёрий 
жуфтининг урин алмаштиришига нисбатан инвариант 
(симметрик)дир. Заррачалар уринларннн глмаштириш улар
Хрштини аницловчи бирор функцияга Рк1 оцератори билан 
таъсир этиш туфайли булгди. Заррачалар урни алмашганда 
умумий гамильтонианнинг узгармаслиги урин алма1итириш
оператори Рк/ билан гамильтои оператори Ж  нинг узаро ко- 
мутацияланишини билдиради:

РkP^ (*7i* • • •* *?*• • • •• Яр • •
=  Ж  (<7, .......... qh.............qr  . , ., qN) Pkj. (62 3)

Аммо N га заррача ^олатиии ифодаловчи V ((?„ qt , . . qk,
. . qr  . . qN, f) функциясида ихтиёрий иккита k, j зар. 
рача Урнини алмаштириш янги У ' (qlt qv  . . q., . . .t 
qk, . . ., qN, t) функцияга олиб келади;

Рк Чг (<7i.........Чк.......... Я,.......... Ял. 0=
=  Чг' (<7,. . . ., q,..........qk............ qx , t). ( 6 2 .4)

Фараз килайлик, *FV (/) Шредингер тенглгмасинннг ечими 
булсин (кискалик учун N  индексни ёзмайлик):

th t i p . (62.5) dt
Бу тенг.тамага урин алмаштириш оператори Pkj билан таъ- 
снр этайлнк ва (62.3) ни \исобга олайлик:
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i h  t f ^ V Q  = 'P k,9 t  У (/) = f t P k< V (/). 
dt  *' 1

£ки (4) ни эътиборга олсак,

ih  =  (/) (62.6) 
dt

Демак, урин алмаштириш туфайли Y (/) функциядан ^ссил 
булган ’F' (/) функция ,\ам Шредингер тенгламасининг ечими 
була олади. Шундай йул бнлан заррачалар урнини алмаш­
тириш туфайли хосил булган V" (/), 4f " (/), . . . функциялар 
з̂ ам Шредингер тенгламасининг ечими булншларинн исбот- 
лаш мумкин. Юцоридаги.тардан шундай хулоса келиб чи^а- 
дики, микрооламда айнан бир хил заррачаларнинг урни 
алммиишлари туфайли янги холат вужудга келмайди. Микро- 
оламда айнан бир хил заррачаларнинг холатлар буйича тац- 
симотини эмас, балки барча айнан бир хил заррачалар снс- 
темаси хасида гапирнш лозим. Айнан бир хиллик принципи 
хуйидагндан иборгт: бир хил заррачалар тЦпламида зар­
рачалар {/рнини алмаштириш туфайли узгармайдиган сис~ 
тема х^олатларигина кайд этилади.

63- § . СИММЕТРИК ВА АНТИСИММЕТРИИ ХОЛАТЛАР 

Соддарок цнлиб айтганда N та заррача \олат функцияси

V  ( Я ч  Яг,  • • •. Як’ • • •* Я , .............Я м .  О (6 3 .1 )

булсин. Улардан ихтиёрий иккитасини, масалан, к ва j  зар­
рачалар урнини алмаштирсак, янги хатат функцияси

^  W it Яг> • • •* Я р  • • •• Я к '  • • ■* Я \ .  О  (6 3 .2 )

хосил булади. V '  (t) ,\ам ¥  (t) функция каби Шредингер 
тенгламасининг ечими булади. Аммо заррачаларнинг айнан 
Ухшашлиги принципи туфайли if' (0 ва ф (/) функцнялар- 
нннг х,еч цандай фарь^н йуц. Х,ар иккиси \ам айнан бир хил 
булган N  та заррачанинг умумий х,олатини ифодалайди. Бит­
та системанинг ^олатини ифодаловчн турли функциялар бир- 
бирларидан фаь^ат узгармас доимийликка фарц цилишлари 
мумкин. Шунинг учун V ' (/) ва (/) функциялар уртаси- 
лагн муносабатнн куйидагича ёзса булади:

^  ( Ч и  • • •• Я).  • • Я \ '  ~

=  X Y  (<7i, яг . . ., <7Л» t). (6 3 .3 )

261



Алмаштириш оператори Pkq ёрдамида охирги тенгликни цуйи- 
дагича ёзамиз:

Р kjty (?1* • • •* Як* • * •» ?/• • # •* Qn * о  =
=  А. \|? ((/j, . . Як* • • •* 9/* • • •* 0 . (63.4)

Бу ердан куринадики, А. алмаштириш оператори Pkj нинг ху-

сусий киймати, ¥ ( / )  эса Pkj операторнинг X хусусий киймати 
га мос келган хусусий функциясидир. X нинг кийматини 
аниклайлик. Шу максадда (63.4) нинг хар икки томонига
Рк, билан таъсир этачиз:

> * / Y (0 =  XPt | 'F (/). (63.5)

V (Q функцияга Pkj билан икки марта кетма- кет таъсир кн- 
лнш V (0 нинг куринишини узгартирмайдн. Демак, (63.5) нн 
чап томони Y (/) нинг узига тенг. Унг томонн учун эса
(63.4) ни .\исобга оламиз. У ^олда (63.5) тенгламадан

Чг (/) =  X*J'P (0
ёки к2 =  1 келиб чи^ади. Бундан к =  ±  1. Шундай килиб, 
айнан бир хил заррачалар учун урин алмаштириш операто­
рининг хусусий киймати -+■ 1 ёки — 1 га тенг булиши мум­
кин экан. Унинг маъносн куйидагнча. Айнан бир хил бул­
ган N та заррача холат функциясига урин алмаштириш one-
ратори билан таъсир этсак, ^олат функциясининг ишо- 
расини узгартириши мумкин

Рц =  Х =  - 1
ёки узгартирмаслиги мумкин

\ , * ( 0 « +  ¥(<), X -  +  I.
Урин атмаштириш оператори билан таъсир этганимизда ишо- 
расини узгартирувчи хрлах функцияларини антисимметрии 
jfpAom функция лари дейилади:

*  Р Т а
Ишорасини узгартирмайдиган ^олат функцияларини симмет­
рик функциялар дейилади.

^  (0  =  (/).
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Табиатда айнан бир хил заррачалар системаси икки хо- 
атиинг фацат биттасида антисимметрнк ёки симметрик 
латда булишлари мумкнн. Вацт утиши билан ташци 

таъсир хар цандан булганда хам система симметрияси 
у'згармайдн. Яъни системанинг х°лати антисимметрнк 
^олнтдан симметрик хола1Га ва аксинча утиши .мум­
кин эмас.

64- §. АЙНАН БИР ХИЛ ЗАРРАЧАЛАР СТАТИСТИКАСИ

Маълум булдики, (63- §),- микроолам заррачаларм икки хил: 
антисимметрнк ва симметрик .уштларнинг фа^ат биттасида 
булиши мумкин. 1\айси бир ^олатда булиши ташки таъсирга 
эмас, заррачаларнинг ички хусусиятларига, яъни уларнинг 
спинларигг богликдир. Микрооламнинг 400 дан ортиц зарра- 
чалари узларининг ички структурасига боглиц х°лда ft/2 га 
нисбатан хилма- хил спинларга эга.

Спини ft/2 га тенг булган аннан бир хил заррачалар: элек­
трон, нейтрон, протон, лептонларнинг холат функцияси ан­
тисимметрнк булади. Бундай спинли заррачаларнинг статис- 
тикасини Ферми ва Дирак ишлаб чихцан

п о
" ф - D -  gA

Уларни фермионлар дейилади.
Спини Oft, 1ft га тенг булган айнан бир хил заррачалар (л*, 

л®, К~, К и кабнлар, фотон) холати симметрик функция би­
лан анихланади. Уларнинг статистикасини Бозе ва Эйнштейн 
аниклаган.шр: /1Б_ Э =  п0 [ехр (Л <о/ЛгБ Т) — 1]~*. Бундай ста- 
тистикага буйсунувчи заррачаларни б о зо н  л а р  деннлади. Де­
мак, фермионларнинг холат функцияси хамма вакт аитисим- 
метрик булиши, бозонларники эса симметрик булиши керак. 
Фермионлар учун Паули прннципн мавжудднр: битта квант 
Холатда фермионлардан битта булиши мумкин ёки умуман 
булмаслиги мумкин.

Бозонларнинг холатлар буйича тацсимоти эса Паули 
принципига амал цилмайди: битта холатда бозонлардан 
бир нечта булиши мумкин.

Фермионлар ва бозонларнинг бу хусусиятлари улар­
нинг .^олат функциясида акс этиши керак.

65-§. ХОЛАТ ФУНКЦИЯЛАРИ

Шундай цилиб, микрооламда заррачалар х^тати учта фа- 
эовнй, битта ички эркинлик даража сонига эга булиб, айнан 
бир хил заррачалар фацат битта антисимметрнк ёки симмет-
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рик х;олат функцияси би.тан ифодаланадн. Икки заррача снс- 
темаси учун бу холат функциясини аниклайлик. Биринчи зар­
рачанинг фазовий квант сонлари nlt /,, гпх ва спини s, бул­
син. Соддарок ёзиш максадида n lt l t, т 1 квант сонларинн 7, 
билан алмаштирамиз. У  э^олда биринчи заррачанинг ^олат 
функцияси (q„ Sj, г,) ва иккинчи заррачанинг ^олат функ­
цияси (<?,, Sj, г,) булади. Бу икки тулкин функция су- 
перпозициясндан икки заррачатн системанинг ^уйидаги тул- 
цин функциясини тузиш мумкин:

Ф (Qv si ’ rv  Яг< *1 ’ га) ~  Q 'l ’i ( Я *ц г\) (Ям %.
+  C2'li (Яг *1. гг) Ч>* (<?,. sx. г,). (65.1)

С1( С, — коэффнциентлар тулкин функциясининг ортонор- 
маланганлик шартидан топнлади:

(Яи %, г,: <?2. V  '*) Sj, г,; qv  s2, r 2) rfV =  1.

Бу ерда (65.1) ни к,уйиб, (<?,. s,. г,) ва if2 (<?г. s2, r2) лар 
нинг узаро ортогоналлигини ва нормаланганлигини эътиборга
олсак, \Сг\ =  \Ct |=—— булади.

V  2
Агар хар иккала заррача фермион булса, if функцияси ан­

тисимметрии булиши талаб эти лади. Шунинг учун (65.1) фор 
мула цуйидагича ёзнлади:

Y  (Яи Cl, Гх\ q2, s2, r2) =  —  fo>! (?1. h .  r i) i \  (Яг . S». Гг\ -
У2

— *« (fli. Si. 'i)  Ч1! (<?*• Sj. '•*)}■ (65.2)

Агар :sap иккала заррача бигга ^олатда булса =  я*. s ,= s .2 
ва ipa (Як Si. ri< Яг. s,. r2) =  0. Демлк, фгрмиэн учун бун­
дай х,ол булиши мумкин эмас (Паули принципи). (65.1) ифо­
дани симметрнк \олаг учун

(<?l Sj, /у. Яг> s2. г2) =  {^г (<?„ s„  г,) v|-t  (<?2, st , r s) +
К г

+  (Я-, Sj, r2) \|-2 (ft, s„ r t) (65.3)

ёзиш мумкин. Агар <?, =  (j,; s, = st ёки ,\ар иккала заррача 
битта холатда десак, ^  (<?,. s„ r t ; s*, rt ) Ф 0. Демак, 
симметрии ,\олат функция билан ани^ланувчи бозоилардан 
битта квант холатда ихтиёрий булиши мумкин.
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1. Квант система спинлари 1 /2  ва 0  квант сонлар билан характер- 
ланувчи иккита заррачадан ташкил топтан. Бу заррачаларнинг узаро 
таъсир конуни цандай булишидан цатъи назар орбнтал импульс момен-

ти М  >^аракат интеграли булишини исботланг.
2. Агар бир заррачали тулкин функциялар , tf2. ............ 4 \v  УР*

таен да чизнкли б о м а н и т  мавжуд булса, у  *олда V заррачали система­
нинг антисимметрнк тулкин функцияси нолга теиглигинн курсатинг.

3. \ а р  бирининг спини S  булган иккита бир хил заррачадан таш­
кил топтан квант системанинг мумкин булган симметрик ва антисим­
метрнк спин функцияларини ёзннг.

Жаеоби: ф £ >  s  =  .
г г  ж, ж

S’ =  7 7 = : K ’s 1 V s ’ +  <Ps! Vsj) 1. 
г г 1 ^ 2  2 2 2 2

А<*> _ L  <2> „<•) <2»i 
ф« А ° у 2  l» sef s e- f s 'e»seb

4. Спини s =  0 ва массаси т0 булган иккита айнин бозонлар U =

c -k  (rj— г,)* потенциал майдон билан богланган. Бундай квант систе­
манинг энергетик спектрини аницланг.

Жаеоби: £ п =  & о)0 ^  + ~ ] ,  п =  0 ,2 . 4 . . . .; (о0 ~  •

5. Энергия буйича таценмот функциясидан фойдаланиб 5 =  ~ с п и н

сони билан характерланувчи фермионлар нинг тезликлар буйича та^си- 
мотини келтирнб чицаринг.

ml * v*du
Жаэоби: dn (i») =  — —  

n*h3

XI бобга дойр масалалар

exp [ ( ^ — 4 И + 1
Ef — Ферми энергияси.

XII БО  Б
ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ МАИДОНИДА АТОМ

Квант механикасининг ю^орида царалган масалала- 
Рида таш^и магнит майдонн таъсирини эътиборга олув- 
чи ^олларга эътибор берилмади.

Еруглик таъсирида соднр буладиган ^одисаларнинг 
табнатини я^^ол кузатнш ва ойдинлаштириш максадида 
бУ ^одисанн таш^н магнит майдонида кузатнлади.

Шунга ухшаш масалаларга Фарадей .^аётинннг охи-
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рида жуда цизиодаи эди, биро^ у ншлатган Улчов ва 
кузатиш асбобларининг аншушк дараж аси бундай но- 
зик тажрибаларни визуал кузатишга имкон бермаган- 
лнги туфайли аниц натижага эриша олмади.

М аълумки, атом электронлари ва ядроси хусусий 
магнит моментларига эга. Шундай булса .\ам келгусида 
магнит майдоннинг атомга таъсирини норелятивистик 
я^ннлашишда ^ал этамнз. Чунки заррачаларнинг маг 
ннт узаро таъсири релятивистик ^одисалар гуру^ига 
киради ва махсус (дирак тенгламалари деб номланув- 
чи) тенгламаларга мурожаат этишга т^гри келади.

66- §. ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ МАЙДОНИДАГИ 
ЗАРРАЧА УЧУН ШРЕДИНГЕР ТЕНГЛАМАСИ

е зарядли, т„ массали заррачанинг электромагнит майдон- 
даги ^аракатини спинини эътиборга олмаган ^олда курайлик.

Келгусида норелятивистик квант назарияси мулохазала- 
ридан фойдаланганлигимиз сабабидан магнит майдонга ташк,п 
магнит майдон сифатида караймиз. У ^олда каралаётган 
заррачалар системасининг гамильтониани ^уйидаги куриниш­
да булади. __________ ^  '

Бунда Ф — электромагнит майдоннинг скаляр. А—вектор по-

тенциалидир, р — — ih  у  — импульс оператори. Агар зарра­
чаларнинг спинларини эътиборга олиш зарурияти тугилса, 
у ^олда (66.1 ) ифодада заррача хусусий магнит моменти би­
лан таш^и магнит майдон уртасида содир буладиган узаро 
таъсирнн уз ичига олувчи хадни ^ам кушиб ёзмок керак. 
Шу сабабдан ало^ида зарурият та^озо ^илмагунга кадар зар­
рача спинини эътибордан четда колдирамиз.

Умуман олганда

ва импульс оператори билан электромагнит майдоннинг век­
тор потенциали узаро коммутациялашмайди:

(66.1)

\ р  ~ ~  А ) =  Р2 ~  7  (Р А  +~А~р) +  А г (66.2)

р А — А р  — — ih  div А . (66.3)

Охирги ифодадан div А =  0 булгандагина  ̂р  ва А векторt
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катталиклар узаро коммутациялашади. Хусусан, бундай та- 
лаб бир жинсли магнит майдонлар учун бажариладиган хол. 
Масалан, соленоидал доимий магнит майдон учун вектор-по-
тенциалини А — [Вх г] куринишда ёзиш мумчин. Бунда

В — магнит майдон индукция вектори.
Ташци магнит майдонга киритилган атом электрон- 

лари бир ва^тнинг узида электр майдон таъснрида хам 
булган ^олни курайлик. Бу масала юцорнда цайд этйл- 
ган зарядли заррачаларнинг электромагнит майдондаги 
^аракати тугрисидаги масаланинг хусусий ^олидир. 

Маълумки, Шредингернинг стационар холдаги тенгламаси

=  (66.4)
куринишда ёзиладн. (66.2), (66.1 ) ифодаларни эътиборга олиб 
(66.4) ни кайта цуйидагича ёзиш мумки:

/✓S /ч \

( ------ -- рЛ ± А Е  +  _!L _ А2 +  еФ  I *  =  Е $ .  (66-5)
Van. «ос 2 2т ^  )  4

Яйяятивистик квант механнкасининг купгинД масаталарини 
^ал мишда (66.5) дагц учинчн йигинди ташлаб кетилади.*

(66.4) ни эътиборга олсак, магнит майдон .^исобига га­
мильтониан га киритилган цушимча хад

е Ц+17  = ---£_ [Вх7\7) =
т 0с 2 2 т„с

= — е-~в\7x7] = — -в м  (66.6)
2 т 0с г  т о с

куринишга келиб

М = [7 X 7) (66.7)
заррачанинг орбитал харакат ми^дори (импульс) моменти опе- 
раторн. У холда Шредингер тенгламасининг куриниши

.8)

* БундаГ! якинлашиш, масалан, кам интенсивлилик электромагнит 
тул^инлар ёрдамида уйготилган атомлар хусусиятиии урганишда сези- 
ларли хатоликка олиб келмайди. Бирок ^озирги замон лазер н у р л а р и  
таъсирнда атомларнинг оптик хусусиятларини урганишда, масалан, куп 
фотонлн ютилишларда, е ^А ^Ц Ъ п ^ )  ^адини эътиборга олиш керак.
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булиб, бунда qm =  ej2m0c —  электрониинг гиромагнит нис- 
батндир. (66.8) ташки электр ва магнит майдонларида хара- 
катланаётган заррача учун Шредингер тенгламасидир.

.\исоб- китоблар шуни курсатадики, Зееман эффектн (67- 
§ ни ^аранг) кузатилиши мумкин булган магнит майдонида
(|7/|= 3 0  кГс, Н — магнит майдон кучлан гаи лиги) (66.8) нинг 
иккинчи .чади учинчи хадидан бир неча юз марта ( ~  1000) 
катта. Шу сабабдан кичик магнит майдонларда (66.8) нинг 
учинчи ^адини ташлаб юбориш мумкин. Бундай холда ик- 
кннчи ^адни атомнн цузгатувчи катталнк (оператор) сифатида 
царьш имкони тугиладн. (66.8) дан куриняптнки, ташки маг­
нит майдоннинг зарядли заррачага таъсиринн урганишда зар-

рачз =  8тМ  магнит моментига эга деб караш мумкин. 
Масалан, атом ядроси \осил цилган марказий симметрик по­
тенциал майдонда электрониинг харакатини текширанлик 
Бунда е Ф  =  —Ze^lr булади (42-§). Ташки магнит майдон 
статнк, бир жинсли ва OZ уци буйлаб йуналган булсин: В х=  

j =  Ву =  0, Вг =  В. У .\олда магнит майдон вектор-потенци- 
али

1 1 — ^
Ах = ------уВ, Ау =  — хВ, Аг =  0 экани дан А р =  Ах р —

[ -  V ,  +  Л. Я  -  f  ( * ? , - * ? . ) =  7  7  ( « ■ £ - У  £ ) -

Буларни .\исобга олсак, учинчи ,\адни ташлаб юборсак, 
(66.8) дан

+ ( е - J sL m , - y — \
[  Ь* \  2mgC г /  _

тенгламага эга буламиз. Марказий симметрик потенциал май­
дон учун М я =  — булиб, хусусий циймати (46- §) / =

i д if
=  mh  га тенг. Буни ^исобга олсак, Шредингер тенгламаси­
нинг куриниши (66.9) дан ^уйидагича булади:

Va + Т г ( £ ' +  £7 . )
= 0. (66.10)

Бунда



(66 10) тенглама ташки магнит майдон булмаганда марказий 
'  -симметрик потенциал майдон учун ёзилган Шредингер тенг­

ламаси (42-§) га айнан ухшаш булиб, электроннинг энер- 
гияси

ffhz*
£ = - —  (66.12) 

га мос келувчн хусусий функциялари

-  Rnl (0  У? (». <f ) (66.13)
булади. (66.12) ни (66.1 1 ) га цуйсак,

_  eBh
£ " » ---------- ; г  +  ^ т  < « • • «

келиб чи^ади. (66.14) т?шци, статик ва бир жинсли магнит 
майдондагн водородснмон атом электронннинг энергиясидир: 
ташки магнит майдонн булмасг, электроннинг энергияси фа- 
^ат бош квант сони (п) бнлан аншутанади; магнит майдон 
иштирокпда эса электрон энергияси бош квант сон и лян таш- 
^ари бир ва^тда магнит квант сони (т) билан хам ани^ла- 
нади.

(6 6 .1 4 )6  =  0 булганида водородснмон атоми учун то- 
пнлгаи спектрга утади. Шундан цилиб, (66.14) даги иккинчи 
^ад электроннинг орбнтал .\аракати туфайли ,\осил буладиггн 
айланма микроток мггнит моментининг таш^и магнит майдон 
билан узаро таъсири натнжасида хосил булган цушнмча энер- 
гиядир. Бу кушимча энергияни куйидагича кайта ёзиш мум­
кин:

А £  = —Ц В =  — р гВ. (66.15)

У х,олда

Я Г  ц*= — ё Ь т= _И о т  (66-,6)

келиб чи^ади. Бунда |'0 =  =  9 ,27-10~21 Ж /Т. Бу кат-
2 ш0с

таликкл Бор магннтоии дейилади. Бор магнетони атом маг­
нит моментининг бирлиги цилиб олинган.

О и р  заррачаларнинг магнит моменти ядровий магнетон

2m#c

=  W  h
2трс

А3 улчанади. Л\асалан, протоннинг экспернментал улчанган

Ия ** —  =  5,05 10 *7 Ж /Т (mD — протоннинг масслси)лар- 
2т рс
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хусусий магнит моменти =  2,79 |ля булиб, уз спини буй- 
лаб йуналган, нейтрон учун эса цп *= — 1,91 ця булиб, уз 
спинига тескарн йуналишга эга.

6 7 -§ . ЗЕЕМАН ЭФФЕКТИ

Магнит майдонга киритилган ёруглик манбаининг 
оптик спекгри узгаради: спектрал чизицлар силжиши 
ёки бир неча спектрал чизицларга ажралиши мумкин. Бу 
}(Олни биринчи булиб голланд физиги П. Зееман (1896 й.) 
кузатган. Шунинг учун бу ^одиса—ташци магнит майдон­
да спектрал чизи^ларнинг бир нечтага ажралиш  доди- 
саси Зееман эффекти дейилади. Квант физикаси ёрда­
мида содда (нормал) Зееман эффекти ^ар бир спектрал 
чизи^нинг учга ва мураккаб (аномал) Зееман эффекти — 
хар бир спектрал чизицнинг куп компоненталарга аж- 
ралишини тушунтириш мумкин, захоланки, классик 
физика ёрдамида нормал Зееман эффектини тушунти­
риш мумкин, хол ос.*

Магнит майдондаги атомнинг энергетик сат^ларини 
^исоблаш учун энергия оператори — гамильтониани

X  =  T  +  UK +  USL+ U SB+ U LB (67.1)
куринишда атинган Шредингер тенг.тамсснни ечишга турри 
келади. Бунда Т  — кинетик энергия оператори, UK — потен-

циал энергия оператори (Кулон энергияси), USL — электрон- 
нинг спин-орбитал узаро таъсирига богли^ булган оператор. 
Бу у чала оператор таш^и магнит майдонга богли^ булмаган
д о д а  танланган. USB— электроннинг спин моментининг,

Ulb — эеа орбитал моментининг магнит майдон билан узаро 
таъсирини эътиборга олувчи операторлар.

Д астлаб нормал Зееман эффектини курайлик. Бу 
,\олда атом кичик магнит майдон таъснрида булганлиги 
туфайли (67.1) нинг охирги иккала хади ^ам атом струк­
турасининг юпца (нозик) структураси ^исобига ^осил 
булган дускрет сатхларни сезиларли узгартира олмайди.

* Нормал Зееман эффекти катта магнит майдонда юзага келади. 
Шу сабабли бу ходиса текширнлишда гамильтониандаги магнит майдон 
кучланганлиги квадратига пропорционал булган ^ад ташлаб юборилмай- 
ди. Кичик магнит майдонда эътиборга олинмайди.
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Шунинг учун таш^и магнит майдонда атом нозик струк- 
турасида айрим олинган энергетик сат^нинг титилишйнн 
куранлик. У .^олда атом валент электронларининг ташцн 
магнит майдон билан ^заро таъсир энергияси оператори

(67.2)

куринишда булади. Бунда В =  (О, О, В), ц0 — Бор магнето- 
ни,

М.!, =  ih  (у  г г  — х —  ) =  — ih —
V дх д у )  d<f

(67.3)

орбитал моментнинг г —  компонентам, S t =  h аг, аг — Пау­
ли атрицаси. К,узгалмаган гамильтонианни ^уйидагича олсак,

2т
(67.4)

У \олда Шредингернинг ностационар тенгламасининг кури 
ниши ^уйидагича булади:

Электрониинг т^лцин функциясини
- t Е!

(67.5)

(67.6)

куринишда изласак, (67.5) иккита тенгламалар системасига 
ажралади

Щ  +  г  Ио# (Иг +  Л) =  £  ч-„
.  (67.7)

Дик.

Ч'а + h
По В ( f t - f t )

[1 °1 ш i i \
[ о  - ■1.1 Ш — Ч* i

Магнит майдон йучутигида спиннинг «юкорига» ( | f >  =  
=  1 * 1) ва «пастга» | j  >  =  ® j караган £  =  £?,, хо л ат  - 

лари учун тулкин функцияларини
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Чйп =  ttJm' f > ,

’J'nl/n =  I ^
=  Rn, lr) *T ^  Ф) (67.8)

каби цайта ёзнб, М л ^ п1т *» Лт\|зп/т эканини эътиборга ол­
сак, | f >  холат учун

£  =  £ ; /m =  £ < 7 + ( m + l )  ц0 В (67.9)

| j  >  ^олат учун
£  =  Е"п1т =  £«°> +  (m -  1) МоВ (67.10)

С r-о RbZ*эканини топамиз. Бунда £ “; = ------------- электроннинг таш-
Л*

ки магнит майдон булмагандаги энергияси.
Демак, нормал Зееман эффектида:
1. Тулцин функциялар узгаришсиз цолганликлари 

учун ташки магнит майдони таъсирида атом деформа- 
цняланмайди.

2. Таш^и магнит майдондаги электроннинг энергияси 
ажралиш и магнит квант сони т  га, яъни электрон маг­
нит моментининг магнит майдонга нисбатан ориентация- 
сига богли^лиги келиб чикади.

Аномал Зееман эффектини куришда электрон хусусий 
(спин) магнит моменти бнлан эффектнв магнит майдон ур- 
тасидаги узаро таъсирни хам эътиборга олиш керак. Бу ку-
шимча ,\ад USB — М  о. Буни эътиборга олиб (67.5) тенгла­
мани юцорндагндек муло\аза юритиб ечсак, кузгалиш энер- 
гиясн jт , < / — 1/2 учун

Entm =  E % - £  +  B W n ±  ± t ,  (67.11)

т — ±  ( / + - j )  учун

Еп1т =  Е 2 , +  ! ± ± в ^  ( / + 1 )  (67.12)

ифодалгр ёрдамида топилади. Бунда k —  потенциал энергия 
операторига борли^ сон,

е =  7  [** ( и ~ )  +  2 В р ,* т  +  5 2 ио] ' /2 (67.13)

В С  тенгсизликни ^аноатлантирувчи магнит майдон 
учун энергетик сатхларнинг ажралнши кенглиги
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» ( + в Я | 1,г< !± 1>,
2 2/ +  Г-  / +  Вт и,,

муносабатдан аннкланади. Бу ,%ол хамма энергетик сатхлар- 
нннг ажралишига мос келади ва аномал Зееман эффектини 
Сярактерланлн.

Ташки магнит майдон таъсирида электроннинг энергетик 
сат^лари майда холатларга ажралади. Ана шундай ^олатда 
булган атом нурланиш частотесини нормал Зееман эффекти 
учун аниклайлик. Электрон пт квант холатидан п'т квант 
*одатига утсин. (|£nm| >  |£„.т ,|). Бу \олда атом томонндан 
сочилган нурланиш частотаси хар галгидек ^уйидагн ({юр- 
мула билан аннкланади:

мор частотаси, А т — т — т', т, т  — магнит квант сон- 
лари.

Утиш цоидаларидан (56.1-§) маълумки, магнит квант со- 
нининг узгариши А т =  0, ±  1 булиши керак. Демак, ташци 
магнит майдон булмагандаги нурланиш частотаси атом маг­
нит майдонга кирнтилганда (67.14) формулага мувофик; учта 
частотага ажргйди.

Охирнда шуни таъкидлаш  керакки: а) Зееман эффекти- 
нинг классик назарнясида бу ^одиса магнит майдонида 
электрон орбитасининг Лармор частотасига тенг часто­
та билан гнр-гир айланиш (процессияси) билан тушун- 
тирилади;

Ь
Бундан

о  =  <о„„, +  <ол Д т (67.14)

XjOCin булади. Бу ерда

+  “ л* д  т ~  1 булганла, 
to — шпп„ А т  =  0 булганда,

(опГ1. — (ол , А т =  — 1 булганда.
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б)3еем ан  эффектининг квант назарияснда бу ^одиса 
электрон импульс моментининг магнит майдон йунали- 
шн гнр-гир апланиши (процсссиясн) ^исобига соднр 
буладн;

в) хар иккала ^олда хам магнит майдсн таъсирида 
ажралган сатхлар уртасидаги утиш частоталарн Планк дои- 
мнйсннн уз ичига олмайди, яъни h ->-0 утишнн з̂ ис килмай- 
Ди.

6 7 .1 -§ . П А Ш Е Н - Б А К  ЭФ Ф ЕКТИ

^аракатланаётган  заррачанинг магнит моменти бн­
лан таш^и магнит майдонининг узаро таъсири спин-ор- 
битал узаро таъсирни юзага келтирадн. Спин-орбнтал 
Узаро таъсир релятвистик эффект хисобланганлиги учун 
Куйида бу масалага сифатли каРаш билан чегарала- 
намиз.

Солиштириш максадида спин-орбнтал узаро таъснр 
заррачаларнинг электростатнк Узаро таъсирнга нисба­
тан жуда кучсиз эканлигини айтиб утиш кифоя. Шу са- 
бабли спнн-орбитал узаро таъснр операторини кУзра- 
тувчи оператор сифатида ка Раш мумкин.

Юкорида ка»Д этилгандек Зееман эффектини юзага 
келтирувчи ^ад — Зееман з^ади (67.2) ифода билан аник- 
ланади.

Етарлича катта магнит майдонида система гамильтониа- 
нинннг Зееман хади спин- орбнтал узаро таъсир хадидан се- 
зиларли катта булиши мумкин. Бундай ^олда Зееман \адн 
>;ам, спин-орбнтал хад хам гамильтонианнинг кузгатувчи 
хади сифатида кзрз-чнши мумкин. Бу щт. квант механикасида 
Пашен — Бак эффекти сифатида машхурдир. Бундай холда 
орбнтал магнит момент ва спин магнит момента таш- 
Кн магнит майдони билан мустакил равишда узаро таъсир 
этишиша бошлайдн. Шунинг учун электроннинг энергия- 
сини куйидагича ёзиш мумкин:

£  =  £ „ - ( ^ В ) - ( ^ В ) .  (67.1.2)

Бу ерда (|iL В) — орбитал магнит моментининг, (ц5 В)—спин 
магнит моментининг ташки магшгт майдон билан узаро таъ­
снр энерп!яси. Мисол сифатида натрий атоми s ва р сат\- 
ларининг кучли магнит майдонда сат.\чаларга ажралншннн 
курайлик (67.1 -раем). Шаклдан куринадики, р сат.\ кучли 
магнит майдонда 6 тага ажрайди, s сатх эса, орбитал ^ара-
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т

Р 3/2 1/2

1/Т

3 п

\'pf/2 1/2

“1/2

6 7 .1 -раем. натрий атомида s ва р  энергетик сатхларнинг 
кучли магнит майдонда ажралиши.

катларнинг йуклиги туфайли спин моментларнннг вазиятнга 
мос ^олда факат иккита га ажрайди, холос. Кучли магнит май- 
донида булган атомнинг нурланиш частотасини аниклаш ма^-
садида ташки магнит майдони В Z  у^ига параллел булсин 
деб ^исоблайлик. У холда (67.1.2) формуланн куйидагичэ 
ёзиш мумкин:

Enm =  En- E L- E s . (67.1.3)
Бу ерда

El =  \iLB -  НоВт, Es =  jijB =  г ц0 Bms, ms =  ±  спин

квант сони. Электрон пт ^олатдам п'т’ х,олатга утсин. У ^ол- 
да атом томонидан нурланган фотон частотаси

(о =  Е—п  ̂ Еп'т' =  +  сол A m +  ws A ms  (67.1.4)

булади. Утиш коидасига биноан (56.1-§) магнит квант сони­
нинг узгариши Am =  0, ±  1 , спин квант сонининг узгариши 
A m s — 0. Шунинг учун (67.14) формуланинг уиг томонида- 
ги охирги хад нолга тенг. Буни эътиборга олсак, (67.1.4)ни 
КУйидагича ёзиш мумкин:

<о =  ш(И,+ (1)л А т .  (67.1.5)
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Бу натижани Зееман эффекти учун ^ам ани^лаган 
эдик (67-§). Демак, кучли магнит майдонида электрон­
нинг энергетик сат^лари турлича ажралгани билан нур­
ланиш частотаси (спин квант сони узгармаганлигн ту 
фанли) нормал Зееман эффекти билан бир хил булади 
яъни спектрал чизи^ фацат учтага ажрайди. Демак. 
Пашен — Бак эффекти кучли магнит майдонда Зееман 
аномал эффектининг нормал эффектга айланишиднр.

68-§. Ш ТАРК ЭФФЕКТИ

Z уци буйлаб йуналган ё  кучланганликли таи«\н электр 
майдони таъсирн остида атомдаги стационар энергетик ^о- 
латларнинг узгаришинн куриб утайлик. Бундай майдон таъ- 
сирида атом Z укн атрофнда айланишларга, Z укига парал- 
лел текисликларга нисбатан кузгули аксланиш (тасвнр)га нис­
батан инварнантлигнча цолади.

Майдон таъсири йуклигнда стационар холат 'njm >  ва т 
квант сонига нисбгтан айниган Enj энергия билан ифода-

и-v
ланса. майдон таъсирини система гамильтониани га ц\-
шилган =  — е ?  z =  —■ К d хад оркали ифодалаш мумкин
(бунда d =  ez  — электроннинг диполь моменти оператори), 
яъни ,

К  =  +  - е гё .  (68 1)
2т г
✓“s.

Бу нфодадан куриняптики, V  оператор Z ни узгармас кол- 
дирувчи ихтиёрий симметриявий шакл алмаштиришга нисба­
тан инвариантдир.

Магнит майдон таъсирн га ухшаш доимий электр майдони
таъсирида Ж  Z уки атрофида бурашга нисбатан инвариант. 
Бирок магнит майдондан фарцли улароц электр майдон таъ­
сирида .\аракат мицдори моменти проекцияси т нинг ишора- 
сини узгаришга олиб келувчи кузгули аксланишга нисбатан
хам Ж  инвариантлигича цолади. Шу сабабли Enj т га нис­
батан икки каррали айнигандир.

Х>оЛ энергиясннинг узгаришинн цузгалншлар назарияси 
ёрдамида хисобласак, биринчи тартибли я^инлгшишда

Д £ (,) =  — 9 <  njm \ег\ njm  >  (68.2)
| njm  >  ,\олат функциясига нисбатан хисобланган диполь мо-



менти Z  уцига проекцнясининг уртача ^ийматн бнлан ани^- 
Щланади Бирок диполь моментннннг фазовий инверсияга ннс- 
№ батан ток лиги (ишорасиии узгартириш) ни эътиборга олсак, 

Д £ <!, =  0 келиб чикгдн. Шу сабабдан з^олат энергиясининг 
^ К ф и ш и н н  кузгалишлар назариясннннг иккинчи тартибли 

якинлашнши бнлан .\исоблаш керак. Келгусида электроннинг 
слинини ва спин-орбитал узаро таъснрларни эътиборга ол- 

жиайм.и, чунки электр майдон электрон спини га таъснр эт- 
майди.

Текширншни водород атомига нисбатан сш б борсак, электр 
|айдон таъсирида водород атомининг п =  1 (Is) з^олати 
|*гарманди (юкорида кайд этилган сабабга кура). Демак, бн- 
ринчи булиб п — 2 га мос келувчи холат кузгалади. Бу з\о- 
лат турт каррали айниган (\f, =  |2 , 0, 0 > , i|-2 =  |2, 1 , 0 > ,  
^ э = | 2, 1 , 1 > ,  ф, =  |2, 1 , — 1 > ) эканлигини эътиборга 
олиб, биринчи якинлашшн .\исоблашларида суперпозиция 
принциинни кулласак, з^олат энергиясининг узгарншн

Д £* (Д Е* — — 0 (68.3)
тенгламани каноатлантиришини аниклаймиз. Бунда Д £  =  
=  £  — £ 0, £  ва £ 0 кузгалган ва цузгалмаган холатлар энер- 
гнялари

Ь:. =  — elf <  2, 0, 0 г\ 2, 1, 0 >  =  -  3еаБХ, (68.4) 
а — h2/(2m„ul) — Бор радиусн.

У *олда (68.3) ва (68.4) нфодалардан Д £ t =  О, Д £ ,  =  О, 
A£rj= 3 a Bf f ,  Д £4=  — Зеаъ <* эканини топамиз. Охирги муно-
сабатлардан куриняптнкн, турт каррали айниган энергетик 
^атат ташки доимий электр майдоии таъсирида 3 та сат^га 
ажралнб. биттасн (т =  ±  1 ) икки каррали айниган хататда нр- 
ладн (68.1- раем).

Бу хол чизнкли Штарк 
эфе! яктн дейилади. Бундай 
эффект Кулон потеншшли 
мавжуд атомлардагина ку- 
аатилиши мумкин. Акс хол- 
ларда I квант сонига мос 
келувчи холатлар жуфтли- 
ги билан фаркланади ва ди­
поль моментининг хртача 
Кинмати нолга тенг була- 
ДИ- Бундай холларда \о- 
лат энергиясининг узгари-

68  1 -раем. Водород атомида 
=  2 энергетик сят* учуй чизи^- 

ли Штарк эффекти.
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ши иккинчи тартибли я^инлашишда ^исоблашни талаб эта­
ди:

<  nlm \г\ п 'Гт  >  <  п 'Г т  [г( nlm  >  r
/г<0)_ жг<0) )J
b nl t n T

Демак, Кулон узаро таъсир мавжуд булмаган атомлар- 
нинг энергетик холатлари ташь^и электр майдон таъсирида 
унинг кучланганлиги квадратига пропорционал узгаради. Бу 
э^олда т ва (— т) квант сонларига нисбатан ^олатларнннг 
айниганлиги ь^олади. Шу сабабдан энергетик узгариш т га 
нисбатан жуфт функциядир.

XII бобга дойр масалалар

1. Магнит майдонида /-► d  ^олатлар £ртаснда мумкин бул ­
ган квант утишлар схемасини курсатннг.

2. Тулкин узунлиги л =  0 .612  мкм булган спектрал чизиц оддий 
Зееман эффектига учраяпти. Агар магнит майдон кучланганлиги Н  =  
=  ЮкЭ булса, бу  чизи^нинг чекклдаги компонентлари ^андай Д к  ин­
т ер в а л а  булади?

Жавоби: Д А, =  0 ,35  А.

3 . Кучсиз магнит майдонда Н . Не, Li, B e, В ва С атомларининг 
спектрал чизи^ларн кандан Зееман эффектига учрайди?

4. Атомлари 2Dali квант .\олатдаги газ бир ва^тнинг узида доимий

Н ва унга перпендикуляр йуналищда v  =  2 ,8  X  10*Гц частотада узга­

рувчи Н  v магнит майдонга киритилган. Н нинг ^андай ^ийматида р е ­
зонанс ютилиш кузатилади?

Жавоби: Н =  Л (й/дц0 2,5кЭ.

5. Атомларда чизи^ли ва квадратик Штарк эффектлари ^амда авто 
ионлашиши ^одисаси уртасидаги тафовутлар нимадан иборат?

XII! Б О Б

М УРАККЛБ АТОМ ЛАРНИНГ ТУЗИЛИШ И
Гелий атоми водород атомидан кенинда жойлашган 

куп электронли агомларнинг бирннчнси б^либ, мурак- 
каб атомларнинг энг соддасн ,\исобланади. 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 .\олат 
функциясини топишдан иборат. Равшанки, бу масалани 
^ал 1\илиш учун ярим классик ва ярим квант харак- 
терли булган Бор назариясидан фойдаланиш ^еч ^анД3”
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Натижа бермайди. Чунки Бор назарияси водородсимон 
аТомлар хусусиятларини >̂ ам тугри тушунтира олмаган. 
Гелий атомида электронлар сони иккита булганлигн 
туфайли заррачаларнинг айнан бир хиллик принципига 
мувофиц богланиш энергиясининг янги бир тури — алма- 
р'ииув энергияси пайдо булади. Бундай энергия барча 
к£п электронли атом электронлари Уртасида мавжуд 
булиб, >̂ еч цандай классик ухшашлиги йуц. Бу энергия­
нинг физик мо^иятини фацат квант механикаси тушун­
тира олади. Шундай цилиб, гелийсимон атомлар (Не, 
Li~, В е++,...) назарияси микрооламнинг яна бир хусу­
сияти алмашинув энергиясининг пайдо булишини ва ху­
сусиятларини урганишга нмкон беради. Бу масалани 
дастлаб электронларнинг спинини эътиборга олмасдан 
^рганамнз.

6 9 -§ . ГЕЛИЙ АТОМИ. ЭЛЕКТРОНЛАР СПИНИНИ \И СО БГА  ОЛМА- 
ГАНДАГИ АСОСИЙ ТЕНГЛАМАЛАР ВА УЛАРНИ ЕЧИШ

Гелийсимон атом (бундан буён гелий атоми деб юрнта- 
миз. аникланган натижалар а нинг цийматига ка раб бош^а 
гелийсимон атомлар учун \ам цулланишига эга) ядроси ^и- 
соблаш системанинг бошланишига цуйилган булсин (69.1- 
расм). Хар иккала электрониинг холати. спиини хисобга ол- 
маганимнзда, учта фазовий квант сонлари п, /. т ларга ций- 
мат бернш билан топилади. Фараз килайлик, биринчи элек-
троннннг фазодагн \олати /,. т ,  квант сонлари ва г, ра­
диус вектори билан, нккин- 
чн электрониинг ^олати эса 
л2, пи квант сонлари ва
г, радиус вектори бнлан 
аникланснн Соддарок ёзиш 
ма^садида /, ва ш,
квант сонларини билан 
«*, /2 ва тг ни эса q2 бн­
лан белгилаймнз. Электрон­
лар ^олатинн аннклаш учун 
одатдагидек Шредингершшг 
стгцнонар тенгламасини 
ечиш лозим:

( с  U  ) \f  ( r v  г г)=" 0 -  69 .1 -р асм . Гелийсимон атомнинг
(6 9 .1 )  схемаш к тесрирн.
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Бу ерда Е  =  — V  —  электронлар энергияларннинг Гш-
/=1.2 1

гиндисн, %  — цузралишини ^исобга олмаганддги
/ - 1.2 f) 2

гамильтониан, Ж , =  Т. +  U „ Т  = ----- ( —  Д, j —кинетик
• 1 * '  2m0 \  i 'J

энергия оператори, Ui =  — — потенциал энергия 
е\

U' — ^  ------------\ар иккала электроннинг кулон
1г, — г*| г>*

конунига биноан узаро таъсир энергияси
ij (г, r t) биринчи ва иккинчи электроннинг координатнга 

боглиц булган умумий тулкин функцияси булиб, нормалан- 
ганлик шартинн цаноатлантирадн:

J  j  Г  (£ . <5 if r7) dY\ dV2 =  1 (69.2)
Интеграллар ^ар бир электроннинг координати буйи­

ча ^исобланади. (69.1) тенгламани умумий ^олда ечиш 
катта математик ^ийинчиликларга эга. Шунинг учун уни 
тацрибий ^исоблаймнз. Шредингер тенгламасини тацри- 
бий хисоблашлардан бири ^узгалиш назариясидир (VIII 
боб). Агар ,\ар иккала электроннинг $-заро таъсир энер­
гияси U' хисобга олинмаса, у ^олда электронлар ^ара- 
кат ^илаётган потенциал майдон ф а^ат >;ар бир элек­
троннинг ядро билан узаро алоцасига боглиц. Бу здада
(69.1) теигламанииг ечими учун водородсимон атомлар 
назариясидан фойдаланса булади. Аммо бу йул билан 
ани^ланган гелий атомининг энергетик структураси таж- 
риба натижаларига мос келмайдн.

Кузгалиш назарияснга биноан (69.1) тенгламани 
цуйидагн

(69.3)
тенгсизлик уринли булганда ечиш тугри булади. Бу 
^олда хар иккала электроннинг кулон ^онунига биноан 
Узаро таъсир энергияси Uf ,\ар бир электроннинг ядро 
билан алоца энергияси Uj дан жуда кичик булиб, элек- 
тронларнияг бир-бирига борлиц булмагандаги ^аракат 
потенц|а энергиясига кичик бир тузатиш булади (*о* 
латни кичик ми^дорда цузгатади.)

Маълумки, бирор тенгламани кузгалиш назарияснга би­
ноан ечиш учун унинг нолинчи якннлашишидаги (яъни î y3Fa* 
лишини .\исобга олма ганда ги) ечимини бнлиш керак. Нолин-



I
чи якинлашиши учун {W  =  0) (69.1) тенгламани цунидагича 
ёзиш мумкин:

=  (69.4)

Бу ерда: £ °  =  £ П| — £ п> — узаро таъсир этишмайдиган \ар  
яккэла электрон энергняларннинг hhfhhahch, 9f°  =  4- Ж .  
^ар иккала электрон гамнльтонианларининг йигиндиси. if*
(г,. г2) ^ар иккала электроннинг умумий тулкин функцияси. 
Нолинчи яцинлашишда электронлар бир-бирларнга дахлсиз 
булганликлари сабаблн ф0 функцияни иккита мустакил функ­
цияларнинг купайтмаси сифатида ифодалаш мумкин:

№  (г». гJ  «  v)V( (г,) ф ^  (7S). (69.5)

Бу ечим биринчи электрон координатасн rt радиус-вектор бн­
лан, квант сонлари qx бнлан, иккинчи электрон эса гг, qt 
катталиклар билан аникланишини курсатадн. Шунингдек, хар 
иккала электроннинг уринлари алмашган .^ол .\ам булиши 
мумкнн. У  хрлда ечим куйидагича ёзилади:

I  Ф° ( ' г  r i) =* Ф* =* $ Я1 Й  Уя, (''i)- (69.6)
Бу яодда биринчи электрон холати гх радиус- вектор ва
квант сонлари билан, иккинчи электрон \олаги эса г2 радиус- 
вектор ва <7i квант сонлари билан аниуинадн. (69.5) ва (69.6)
лардан куринадики, гх ни г, билан ва гг ни гх билан атмаш- 
тирсак, функция ф2 га, ф,  функция ф , га айланади.

Демак, электронларнинг айнан бир хнллиги туфайли ^о- 
лат кушимча турланган булади. Х,ар иккала электрон бнгга 
^олатда булса, бу турланиш йуцолади ва уларнинг ^олати 
битта функция билан аникланадн:

Ф1 =  Фа =  (r i) ('■*)• (69-7)
4i¥=qt булганда система ф, ва ф2 ^олат функциялари би­
лан аникланганлиги учун суперпозиция принципига бнноан 
нолинчи якинлашишдаги умумий ечимни куйидагича ёзиш 
мумкнн:

Ф° (rv  r t)  —  -  С х ф х +  C l  Ф ,. (69.8)
Бу ердаги С , ва С„ коэффициентлар нолинчи якинлашишдаги 
ечнмларнинг норматанганлик шартига биноан узаро богланган:

f (ф°* ^ d V t d V .=  l .  (69.9)
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Маълумки, (29- §) |Сг|* биринчи электронни ql квант сон-
лар билан характерланувчн ,\олатда г, координата атрофида 
топилиш э^тимоллигини, иккинчи электронни квант сон-
лари бнлан характерланувчн г2 координата атрофида топи­
лиш э\тимоллигидир. С2|* эса уларнинг урин алмашган
э^олатда, яыш биринчи электрон гг координат атрофида, ик-

—►
кинчи электрон эса г, координат атрофида топилиш э^ти- 
моллигидир. К,узгалиш назарнясига биноан (69.1) тенглама- 
нннг ечимини ва унга мос энергияни биринчи я^инлашишда 
куйидагича ёзиш мумкин:

ф =  *в +  Ч>\ (69.10)
£  =  £° +  £ ' .  (69.11)

Бу ерда фи, £ °  (69.1) тенгламанинг нолинчи яцннлашишдагн 
(цузгалшпи ^исобга олмагандаги) (69.4) куринишдаги ечими 
ва унга мос келган энергиясиднр. (69.10) ва (69.11) ечим- 
ларда . . .  ва £", £ " ' ,  . . . >#длар иккинчи ва учин­
чи тартибли кичик кийматлар булганлигн сабабли уларнн 
ташлаб юбордик (VIII боб, 59- §).

(69.10) ва (69.11) ечимларни (69.1) га ^уямиз:
(£° — X й) *° +  (£° — ЭР) ф' +  (£ ' — U’) * ° +  (£ ' — V )  ф '- 0 .
Бу ердаги биринчи ,\ад (69.1) тенгламанинг нолинчи як,инла- 
шишдаги куриниши, охирги .\ад эса бнринчи ,\адга нисбатан 
иккинчи тартибли кичик .\ад. Уни ташлаб юбориш мумкин. 
Буни вг (69.1), (69.8) ларни эътиборга олиб, охирги тенгла­
мани куйидагича ёзамиз:

(£° -  № )  ф' =  -  (£ ' -  U') (С1Фх +  СгФ,). (69.12)

Маълумки, бундан куринишдаги бир жинсли булмаган тенг­
ламанинг унг томони цузгалишини хисобга олмагандаги бир 
жинслн тенгламанинг еч»мларига нисбатан ортогоналдир 
Ь^узгалишни эътиборга олмагандаги ечимлар нккнта: срх ва «р3 
булганлигн сабабли ортогоналлик шартинн иккита мустацил 
куринишда ёзиш мумкин:

J J  Ф,* ( £ '  -  U') (С1ф1 + С 2ф1) dVx dVt  =  0, (69.13)

S 5 Ф*« (£ ' -  V )  (С, Ф, +  Саф,) d.Vl dVt  =  0. (69.14) 
Ю^орида кайд этганимиздек (69.14) тенгламада г. ни г* билан



(г1~*гг) ва г, ни г, билан (г, -► г,) алмаштирсак, <р, функ - 
цня Ф, га ва ф, функция ф1 га айланади. Нагижада (69.14) 
нннг куриниши

j  j  V  (£ ' -  U ') (С,ф, + С, Ф1) <Nx<Nt  = 0 (69.15)

булади. Бу ердан куринадики, Ct ни С, билан (С, -► Ct) С, 
ни Ci билан (С, -о С ,) алмаштирсак. (69.15) дан (69.13) ке­
либ чицади. Демак, (69.13) ва (69.14) тенгламаларнинг , а̂р

— ► ■ ►
иккнси урнига (69.13) ни ечиб, чшдан натижада rl^ t r 2 ва 
С,ч=*С2 алмаштиришлар цилсак, (69.14) теигламанииг ечими- 
ни топган буламиз. Шу максадда (69.13) га ф! ва ф, ларни 
1цМлик:

К  S S к) ( £ ' -  и ')  [с , л +
+  С, ф ?1(7Г)1 dVxdVt  =  0. (69 16)

1\уйидагича белгилашлар кнрнтамнз:

щ  (69.17)

(69.18)

=  (69.19)

К . ч> ; . й  =  в д .  (69.20)
Бу ердан куриниб турибдики, №п ( (гх) катталик ^  квант
сонларнга эга булган электроннинг r t координата, Wn (rt ) эса
7,  квант сонли электроннинг г, нуцта атрофида топилиш э^ти-
моллик зичликлариии ифодалайди. Шунннгдек, И7!, (гг) ва
Wti  (г,) лар хар иккала электронларнинг аралаш ^олатда бу­
лиш э^тимолликларнга мос келган алмашинув заряди зичлик- 
ларини анюуийди, деб ^исоблаш мумкин.

(69.7) — (69.20) белгилашларни эътиборга олиб (69.16) 
тенгламани кайта ёзамиз:

I  ". Cj [El -  J j WM U’WM dVx dVt } +
К  +  Ct ) j  W lt (7 j U'WU (7 j dV,dVt =  0. (69.21)

Бу тенгламани .\осил ^илишда натинчи я^инлашишдаги ечи st- 
ларнинг нормаланганлик
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£ ) d V r $ W n (7 jd V t = \
ва ортогоналлик

шарт.тарини эътиборга атдик.
Аникланган (69.21) тенгламада

/С= ] lVnЙя'И^мЙ îdV', = <?* °У — d^VV
ki — ̂ *1

(69.22)
<7! ва </, квант сонлари билан аникланувчн .^олатларда бул­

ган кар иккала электроннинг Кулон крнунига биноан узар< 
таъсир энергнясн.

Л = И ^ . *  й ! / ' в д « =

.^е- I I • (69.23)
J  J  io - 'T i

— хар иккала электроннинг аралаш ва .^олатларда бу­
лиши туфайли келиб чиадан богланиш энергияси булиб, уни 
алмашинув энергияси дейилади. Равшанки, К  энергия клас­
сик физикада >^м мавжуд булиб, зарядли заррачаларнинг 
электр майдон оркали узаро таъсир этишиш энергиясидир. 
Аммо алмашинув энергиясининг классик физикада ухшатмаеи 
йуц, у микроолам заррачаларининг айнан ухшашлиги туфай­
ли, уларнинг полати э.угимоллик назарияси ёрдамида аник­
ланганлиги сабабли келиб чик^ан булиб, атом ва молекула- 
лар электрон структураснни аншуиш учун му.^им а.^амнятга 
эгг.

(69.22) ва (69.23) ларнн эътиборга олиб (69.21) ни ^ай- 
та ёзамиз:

Сг (£ ' — К) -  С2Л =  0. (69.24)
Юьррида тушунтирилганидек, (69.21) тенгламада Сг*±С2 ал- 
маштириш ^илсак, (69.14) тенгламадан

С* (£ ' — К) — С, Л =  0 (69.25)
келиб читали.

(69.24) ва (69.25) дан (£ ' — /С)2 — Л* =  0 булиб, £ , '  ,  =  
=  К ±  А натижа косил булади. £ '  нинг бундай ^ннматлар- 
га эга булиши куйидаги икки ^олда булади:

а) С, =  С2, яъни электронлар урнинн алмаштнрганимизда
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уларнннг умумий >^атаг функцияси уз ишорасини уз- 
гартирмайди. Бундай хусуснятга эга булган тулкин функция- 
сини симметрик функция дейилади. Бундай тулкин функция­
си ифодрлайдшан холатни эса симметрик хатат дейилади. 
Юцоридагиларга асосан симметрик .ухтат учун ^уйидаги на- 
тижаларни ёзиш мумкин:

Гс =* (Фх +  <Р«). (69.26)
Ес =  £° +  К +  А\ (69.27)

_ б) С, =  — С,, яъни электронлар урни алмаштирилганда
(rt**гг) уларнинг умумий хатат функциясннинг ишораси ка- 
рама-каршига узгарадн. Бундай хусуснятга эга булган тул­
лии функциясини антисимметрик функция, хататни антисим- 
метрик ухтат дейилади. Антисимметрик хатат учун:

Ф2 = ^ , ( ф 1 — ф,). (69.28)

ЕШ =  Е° +  К - А ,  (69.29)

симметрик ва антисимметрик функциялар хам функциянинг 
нормаланганлик шарти (69.9) ни ьрноатлантириши керак:

Я  ♦  с* 't°cdVidVi =  Я  Vad \\d V 2 =  1 .

Бу ерга ф° ёки функцияларни цуйиб Ф1 ва ф* ларнинг 
нормаланганлигини ва узаро ортогоналлигини эътиборга от*
сак, Сг =  келиб чикади. Демак, ухтат функцияларини 

У  2
Куйидагича ёзиш мумкин:

Ч'с =  ~ ~ г  (Фх+Ф*). (69.30)У 2
=  -j= r  (Ф1— Ф*)- (69.31)У 2

Шундай цилиб, гелий атомининг иккита электрони q, ва дг 
квант сонлари билан анн^ланувчи икки хил хататда булиши 
билан бирга улар микроатамга хос булган объектив хусуси- 
ятлар туфайли аралаш х,олатда ^ам булиши натижасида алма- 
шинув энергияси А келиб чи^ди. Бу энергия фазовий х,атат- 
лари симметрик булган электронларнинг умумий энергияси- 
ни орттирса, фазовий антисимметрик ухтатда булган элект­
ронларнинг умумий энергияснни камайтнради.

Агар гелийнинг хар иккала электрони бир хил фазовий
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кшнт сонлари билан (<7i =  Qt) аникланувчи ^олатда булишса, 
Ф! ва ф| функииялар айнан бир хил буладилар. Шунинг 
учун *1° =  0 булиб, умумий ^олат функцияси факат симмет­
рик булади:

фс = 1Л2 ф.
У хрлда (69.13) ва (69.14) тенгламалар бир хил булиб, цуйн- 
дагича ёзилади:

Бу ердан Е' =  К  булиб, /1 =  0 эканлиги ян;кол куринади. 
Демак, гелий атомининг .\ар икки электрони бир хил фазо­
вий холатда булганда улар уртасида алмашинув энергиясн 
келиб чицмайди. Кулон кучи ва алмашинув энергиялари би- 
лан батафсилроь* танишайлик.

Гелий атомининг электрон структурасини аниклаш учун 
Шредингер тенгламасини стационар цузгалиш назарияснга би­
ноан ечдик. Бу албатта та^рибий метод, шунинг учун хато­
лик булиши мумкин. Хатоликни бахолаш, гелий атоми элек- 
тронларининг холат функциясини аниь^лашда цузгалиш наяа- 
риясидан фойдаланкш канчалик ма^садга мувофиц экаилигин;! 
аниклаш ма^садида Кулон кучи энергиясини хисоблайлик 
Бунинг учун хар иккала электрон бир хил энг кичик энер­
гетик хрлатда (я, =  п, =  1) деб хисоблаймиз. У холда \ар 
иккала электроннинг энергияси ва тулцин функцияси мос \ол- 
да водородсимон атомлар назгриясига биноан цуйидагиларга 
тенг булади:

J J V  (£ ' — V )  ф dVidVt ~  0.

7 0 -§ . КУЛОН КУЧИ ЭНЕРГИЯСИ

£ i  =  £ ,  =  - ^ i? x )  =  t i W  =
3/2 — Z rx(a

е

(70.1)

Бу ерда а0 — биринчи Бор радиуси.
Бу функцияларни Кулон кучи энергияси

(70.2)

га цуямиз ва интегрални хисоблаймиз.



(70.1) ни хисобга олсак,

булади. Маълумки, \rx — r^ =  y  r ] +  r\  ~  2r1r Jcos0 булиб,

бу ерда 0 rt ва г, радиус- векторлар орасидаги бурчак. Фа­
раз цилайлик, г, вектор Z  у к буйлаб йу налган булсин. Бу­
ларни эътиборга олиб, (70.1) функцияларни (70.2) га цуйиб 
ннтегралнн 0 <  <  ос ва <  г  <  оо оралии^да ^исобласак, 
цузгалиш энергияси

к =  4  —  <7о-з>о О0

келиб чикади. У ухтда электронларнинг тула энергияси i^yЛи­
да гига тенг булади:

£  =  £« +  /(  =  2 £ 1 +  /С =  -  —  +  4 Z ~ .  (70-4)do 8 а0
Бу аникланган натижанинг тугрилигини ёки тажрибага 
^анчалик я^ин келишини ба^олаш учун гелий атоми­
нинг бир каррали ионлаштирнш учун зарур булган энер- 
гиянн топаилик.

Гелии атоми бир каррали ионлашганда, ундаги бит­
та электрониинг ядро билан богланиш энергияси

=  (70.5)
2а0

булади. (70.4) формула эса ионлашмаган гелийдаги электрон­
ларнинг тула энергияси булади. Демак, (70.5) билан (70.4) 
нинг фарки гелий атомини бир каррали ионлаштириш учун 
керак булган энергиянн назарий хисоблашга имкон беради

: £ s - e . - e - £ * ( z — J - )  (70.6)

Гелий учун Z  =  2 эканлигнни ^нсобга олсак, (70.6) дан

£ =  0,75 -  =  20,40эВ (70.7)
наа а0

келиб читали. Тажрнбада эса

£"°" =  0,9 — =  24,48 эВ. (70.8)
Оо

Атом физикасида бу фарц катта ^исобланади. Унинг пайдо 
булиши гелий атоми электрон структурасини энгоуиш учун
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^узгалиш назариясидан фойдаланиш цуполлигини, унинг аник- 
лйк даражасн кичиклигини курсатади. ^акикатан, мазкур 
масалани хат килишда ^узгалнш назариясидан фойдаланиш 
учун U >  И' булиши ёки

I P  >  К  (70.9)
теигсизлнк бажарилиши керак. Бу ерга энергияларнинг црй- 
ыатларнни ^уйсак,

14—  j >  —  —  ёки 16 >  5 ,\осил булади.
I а0 I •» «о
Куриниб турибднки, 16 га нисбатан 5 жуда кичик эмас. 
Шунинг учун цузгалиш иазарияси тажрибага я^ин на­
тижа бермайди. Аммо цузгалиш иазарияси, анча кур- 
газмали ва алмашинув энергиясининг мо^иятини тушу- 
нишга имкои беради.

М атематикада тацрибий ^исоблашнинг яна бир ме- 
тоди — танлаш (вариация) методи бор. Унинг кургазма- 
лилнги яхши булмагани билан тажрибага я^ин натижа- 
ларни ^осил цилиш мумкин. Ритц, Хиллеранс ва бош- 
^алар вариация методидан фойдаланиб гелий атоми- 
нииг ионлашиш энергияси учун цуйидаги натижани 
аницлашди:

=  0 ,8 5 -^ -  = 2 3 ,1 2эВ.
н”  о0

Бу тажриба натижаларига анча яциндир.
К^згалиш иазарияси, вариация методидан таищари 

яна бошца мураккаброц тацрибий ^исоблаш усуллари 
(Хартри — Фок методи, статистик метод, Томас — Фер­
ми методи) з^ам бор. Уларнинг >̂ ар бири таж рибага яна- 
да я^инроц натижа олишга имкон беради.

7 1 -§ . АЛМАШИНУВ ЭНЕРГИЯСИ

Ю ^орида цайд этганимиздек гелий атомннинг элек­
трон структурасини квант механикасн ну^таи назари- 
дан аницлашимизда электронлар Уртасида классик фи­
зика учун ёд булган янги алоца энергияси — алмашинув 
энергияси тушунчаси пайдо булди. Унинг физик мо^ияти 
билан,,микроолам учун ахамияти билан батафсилро^ 
танишайлик. Бунинг учун гелий атомида электронлар- 
нииг умумий т^л^ин функцияси вацт ^тиши билан кан­
дай узгаришинн кузатамиз. Симметрик ва антисиммет­
рнк ^олатлар учун уларни цуйидагича ёзамиз:
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Бу ерда Yc ва Та —мос ^олда симметрик ва антисимметрии 
функцияларниинг факат координатга боглиц булган цисми 
б^либ, 70-§ да аникланган эди:

* с =  у т (ф‘ +  Ts)* ^  =  V 2  (ф' ~ ^  (71 2)

Бу ерда

<Pi = % S ri) ('*). <f* = % , Й Й -
(71.1) формуладагн £ с ва £ ,  лар мос ^олда сим- 

метрик ва антисимметрик <\олатлардаги .^ар иккала элек­
троннинг умумий энергияси булиб, Шредингер тенгла­
масини кузгалиш назарияснга биноан ечиш туфайли 
аникланган

Е е =  Е ° + К  +  А , Е а =  Е ° + К  —  А.  (71.3)

Куйцдагнча белгилашлар киритамиз:
£« +  /(  =  й<о, А =  ft 6.

У ^олда (71.1) функцияларни куйидагича ёзиш мумкин:

Yc (/) =  Фсе - ' м '“  *", V , (0 =  *.е -  w  + " .  (71.4)

Маълумки, бирор система Чгс (/) ва Т а (0 .ухтатлгрда була ол- 
са, у ?̂ ар иккала .ухтатнинг суперпозициясндан иборат булган 
цуйндаги учинчи бир холатда хам булиши мумкин:

V ( 0 - C e Y e(0 +  C , V a (/). (71.5)

Бу функциянинг вакт утиши билан узгаришинн кузатайлнк. 
Фарел кнлайлик, дастлаб, яъни t =  0 да биринчи электрон qx 
квант сонлари билан характерланувчн, иккинчи электрон эса 
q2 квант сонлари билан характерланувчн холатларда булсин. 
У >̂ олда системанииг умумий функцияси ф! булади:

Ч-(0) =  СДЛ0) +  С.*а (0) =  ф,.
Бу ерга фс (0) ва (0) ларни (71.2) дан куямиз:

‘ ~ (Се +  Са) <?1+у~г  (Сс -  Сл) ф, =  ф1. (71.6)

V c ( 0 = » v  * * . < 0 - * . *  , (71.1)
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Бу тенглик бажарилншн учун Сс =  Са булишн керак. У ухт- 
да (71.6) дан

Cc =  Ca =  - i - =  (71.7)
с | '  2

келиб чикади. Буни ва (71.4) ни (71.5) формулага куйиб, 
е ix=cos х +  ( sin х Эйлер формуласини эътиборга олсак, куйи- 
даги натижа хосил булади.

V  (О =  е ~ 1ы1 (Cjtfj +  Cj(ft). (71.8)
Бу ерда

С1 =  cos 6/, С , = — / sin Ы. (71.9)
Равшанки, С, ва Сг коэффициентлар цуйидаги иормаланган- 
лик шартиии ^аиоатлантирадн:

1Сг|г +  | С / =  1. (71.10)
Бошлангич ^олатда, яъни / =  0 да (71.9) муносабатлардаи 
куринадики. С, =  1 ва С, =  0 булади. Юцорида ^абул ь̂ ил- 
ганимиздек, биринчи электрон qif иккинчи электрон эса qt 
^олатда булади. Энди канча вацтдан сунг бу электронлар- 
нинг урни алмашишини, яъни биринчи электрон q t , иккинчи 
электрон sea квант сонлари билан аницланувчи холатда 
булишини топайлик. (71.9) муносабатлардаи куриниб туриб- 
днки,

6 / =  6т =  -5- (71Л1)

булгандд Ci =  0 ва Ct =  — i булиб, (71.10) га биноан 
| С21 =  1 келиб чикади, яъни электронлар уринларини ал- 
маштиришади, уларнинг «холати ф, функция билан эмас, <р2 
функция билан ани^ланади. (71.11) га 6 нинг ^ийматини 
цуйнб, ^уйидагини топамиз:

л nh
Т = 2 6 = ь Г  <71Л2>

Бу гелий атомида икки хил <?, ва qt ^олатда булган элек- 
тронларнннг урин алмаштнрншлари учун кетган ва^т булиб, 
ал машину в энергиясига тескари пропорционал зкан. Агар 
алмашинув энергияси А =  0 булса т =  <» булиб, электрон* 
лар урйИларини умуман алмаштирмайдилар. Шуни эътибор­
га олиш керакки, алмашинув энергиясининг келиб чикишн 
заррачанинг тулцин хусуснятга эга эканлиги ва шу туж и ­
ли уларнинг фазодаги ^олати маълум эхтимоллик бнлан анш\- 
ланишн натижасидадир.
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71.1-расмда заррачанинг 
бир улчовли фазода топи­
лиш эдтимоллик зичлигн- 
нинг та^симоти келтирнл- 
ган: а) ^олатда заррачалар 
бир-бнрнга нисбатан шундай 
масофада жонлашганки, улар­
нинг тулкин хоссалари бир- 
бирига дахлсиздир; б) расм- 
да эса \ар иккала элек­
трон шундай масофада жон­
лашганки, уларнинг тулкин- 
лари бир-биринн ^исман 
хфплайди. Бундай coxaia 
(А) электронлар ара-таш хо- 
латда булади. Хисоблаш- 
ларга кура, гелий атоми- 
нинг электронлари Is ва 2s 
^олатларда булганда, улар

10 15 с да урин алмаш- 
тнриб турадилар. Агарда бу 
электронлар Is ва 10s да жойлашган булсалар, алмашинув 
вактн бир неча йилга тенг булади.

7 2 -§ . МОМЕНТЛАРНИ К?Ш ИШ

Маълумки, атомда ядро .\ам, электронлар >̂ ам моментлар- 
га эга. Аммо ядро моментлари электрон моментларидан 
жуда кичик булган лиги сабабли ( ~  Ю3 марта) улар элек­
трон ^олатига таъсир этмайди. Шунинг учун атомда мо- 
ментларни ^ушиш деганда ундаги электрон моментларини 
Кушишни тушунамиз. Уз навбатида электрон моментлари 
орбитал, яъни уларнинг орбнтал харакати билан боглик бул­
ган моментларга (М, M z) ва хусусий моментларга (5, 5 ,) 
булинадн. Уларнн классик физикадаги векторларни цушнш- 
га ^хшатиб цушиб булмайди. Моментларни кушишд? улар­
нинг квантлашншини эътиборга олншимиз керак.

Квант механикасн ну^таи назаридан векторлар шун­
дай цушилиши керакки, уларнинг алгебраик йигинднси 
бутун сон булса, вектор йигиндиси ^ам бутун сон булиб 
чи^ишн керак: алгебраик йигинди ярим бутун булса, 
вектор йикинди ,\ам шундай булиши керак. Бунинг учун 
векторлар маълум бурчаклар остида ^ш или ш лари  ло-

*t

CP CS О  I2
+г

71.1- раем. И к к и  заррача тулкин 
функнияларини фаговий узаро ки- 
ришмаган (а) в а ^оплангян (б) хол- 

ларининг с хематик тасвири.

291



зим. Атомда электронлар моментларини ^ушншнинг ик­
ки хил усули бор:

1. M S -боглгниш. Бунда хар бир электрон орбитал 
моментлари (Л11( М г, . . . , ало^ида цушнлнб умумий 
орбитал момент аннклаиади:

М = М х +  М г +  . . .  +  МЛ- (72.1)
Электронлар спинлари ало.\ида цушилиб, умумий спин то- 
пнлади:

5  =  5 , +  S 2 +  . . .  +  S x .

Бу ерда N  — атомдаги электронлар сони. Сунгра умумий 
ор'жтал момент ва спин цушилиб, натижавий момент анн^- 
ланади:

/  =  М  +  S . (72.2)
Моментларни бундай цушнш методига Рассель — Саундерс 
ёки MS- усули дейилади.

2. / ,  у- богланиш. Бу усулга мувофи^ атомда хар бир 
электрониинг орбитал моменти ва спини ало^ида ^ушнлиб 
битта электрон учун умумий момент j  топилади:

7t =  M t +  S ,  (f= lH -A %  (72.3)

Сунгра барча электронларнинг умумий моментлари узаро цу- 
шилиб атомнинг натижавий моменти /  аннцланади:

Т = Т г +  U +  . . .  + T N- (72.4)
Бундай методга / —/' усули дейилади. >̂ ар икки усулда анкк,- 
ланган моментлар узаро тенг эмас:

м  +  S Ф  Тх+7, +  . . .  +  7 л - (72.5)
Моментларни тушишини г ^андай усулидан фойдаланиш элек- 
троннннг спин— орбитал узаро таъсир энергияси Ес~ °  би­
лан электронлар уртасидаги Кулон кучига боглик булган 
узаро таъсир энергияси К  орасидаги нисбетга богли^. Агар 
спин орбитал узаро таъсир энергия кулон кучи энергиясидан 
ортиц булса ( £ с ~ и >  К), моментли /  — / усули билан 
цушнш лозим. Бу куп электронли атомларда кузатилади.

Спин орбитал узаро таъсир энергияси Е ° ~ 0 электронлар­
нинг узаро таъсир энергияси К  дан кичик булса ( Е с ~ °<  К)
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уларнинг моментларини AfS-усули билан цушиш лозим. 
Бнгил атомларда умумий моментлар шу усул билан топила- 
дн. Масалан, гелий атомн учун

£ с_0~  16Д/1 а*. (72.6)
К  ~  2ЯЛ. (72.7)

Бу ерда а  ~  1/137. Демак, гелий атоми электронлари учун 
Е  с -0 <  К  шарт (1 <  2346) жуда яхши бажарилади ва шу­
нинг учун моментлар M S  усули билан кушилиши керак.

Шундай (\и-™б, гелий атом и да иккита электроннинг уму- 
мий моменти Рассель — Саундерс усули билан цушилиши ке­
рак. Уни аниклайлик. Электроннинг орбитал моментларини
мос ^олда Alt ва .'И, ва спинларини 5 , ва 5 , деб белги- 
лаймш. Биринчи пунктда баён цилинган цоиддга мувофиц 
электронларнинг умумий орбитал моменти

=  .vT, +  .\Тг. (72.8)

Умумий спини
S = $ + X .  (72.9)

7 3 -§ . ГЕЛИЙ АТОМИДА ЭЛЕКТРОН СПИНИНИ \И СО БГА ОЛИШ

Атомда электроннинг тулцин функцияси унинг ((мзовий 
квант сонлгрига (л/m), хусусий харакат микдори моментнга
(S) ва координатага (г) богли^ ф (n/rn, S, г). Соддароц ёзиш 
мацсадида аввалгидек фазовий квант сонларини q билан бел- 
гилаймнз. У ,\олда электроннинг умумий тулцин функциясини
y[ (q, S, г)  куринншида ёзиш мумкин. Бу функция, одатда, 
заррачанинг тулкин корпускуляр хусусиятини эътиборга ол\ в- 
чи ^аракат тенгламасини ечиш туфе или аникланиши лозим. 
Биз ^озирча бундай тенгламалардан Шредингер тенгламасини 
биламнз. Аммо Шредингер тенгламаси заррачанинг спинини 
эътиборга ололмайди. Шунга карамасдан унинг ечимидан 
электроннинг спини ,\исобга олинган холда хам фойдаланиш 
мумкин.

Утган параграфда (72- §) аии^ладикки, гелий атомн элек- 
тронларининг умумий моменти Л/5 цоидасига биноан цуши- 
лади. Бу ^оида электроннинг спин орбигал \заро таъсири 
кучеиз булганда тукрнлнгнни тушунднк. Демак, гелий атомн 
электронларинннг спин х,олати уларнинг орбитал харакат ига 
тахминан боглиц эмас. Шунинг учун орбитал .^гракатга ва
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спин холатга богли^ булган ф (<?, S  , г) функцияни бир- 
бирига боыиц булмаган иккита муставил функцияларнинг ку- 
пайтмасидан иборат килиб ёзиш мумкнн:

Бу ерда ^ (г ) — электроннинг фазовий ^олатига боглик, бул­
ган функция булиб Шредингер тенгламасининг ечимидир.

Ф (S) — спин функцияси булиб, электрон хусусий ^аракат 
мш^дор моментининг фазодаги вазиятига 6of.th\. Спин функ- 
циясининг турли куринишлари 59- § да аникланган.

Гелий атомининг хар иккала электрони учун умумий тул- 
цин функциясини (73.1) дан фойдаланиб куйидагича ёзиш 
мумкнн:

Бу ерда i  .  (г,, г2) ва ф (S1( 5 г) хар иккала электроннинг 
умумий фсзовнн ва умумий спин функцияси. Электронлар 
фермионлар булганликлгрн сабабли уларнинг (74.1) умумий 
тулкин функцияси фа!\ат антисимметрик булиши керак. 
Иккита функциянинг купант.маси антисимметрнк булиши учун 
албатта уларнинг бири симметрик, иккиичнси антисимметрик 
булиши шарт (иккаласн антисимметрик булса, купайтмаси сим­
метрик функция булади):

Демак, иккита электроннинг фазовий функцияси анти­
симметрик булса, уларнинг спин функцияси албатта 
симметрик (электронларнинг спннлари бир томонга 
й^налган) (74.3) ва аксинча фазовий функциялари сим­
метрик булса спин функциялари албатта антисиммет­
рик (электронларнинг спинлари карама-^арш и) (74.4) 
бумишлари керак. Фазовий функциянинг симметрик ва 
антисимметрнк куринишлари маълум (69 -§ ).

М (q, 5 ,  г) =  *,(г)-ф  (5). (73.1)

7 4 -§ . УМУМИЙ ТУЛКИН ФУНКЦИЯСИ

V (<7i> r i< У* — (r i* г*)ф (-Sj, S t ), (74.2)

V (*/i> *-*1» ~  (^i. гг) Ф (^i> (74.3)

*£<7. ( r i ’ ri ) =  р ^ ( ф 1 +  Ф*), (74,1)
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Ч л й  =  y j  (Фж — Ф»)- (74.5)

Бу ерда

ф| =  ( л ) К  ( 'З* Ф2 =  ( О  ^ ( ^ )  ва

электрон спннларн ^ам бир-бирнга да.укиз. Шунинг 
учун хар иккала электрониинг умумий спин функцияси 
*ар бир электрон спин функциясининг купаитмасидан 
иборат ^илиб ёзиш мумкин:

Ф ( ^ ,5 1) =  с р Д )(га (12). (74.6)
Бу фуикцияни симметрик ва антисимметрик куринишда 
цуйидагича ёзиш мумкин:

1  £ )  « ? , ( } ) < ! > ,  ( j ) ,  (7 4 .7 )

I  ^ ( ? i .  S;> =  Ф, ( — ? ) * , ( — J - )  (74.8)

f, is,. Ij -  р т  [т, ( j )  t 3 ( -  j ) + f . ( -  {) 9» ({)].
(74.9)

t « № .  £ >  -  v4 [ f ,  ( } ) » . ( - j ) - * . ( - - ? ) * ( * ) ] •

(74.10)
Барча симметрик спин функцияларида .\ар иккала элек- 
троннинг спини бир томонга, антисимметрик спин функ- 
циясида царама-^арши томонга нуиалгандир. Ю^ори- 
даги спин фуикцияларнга куйндагн спин операторлари

I  S ' - j h i a ^ + O ' ) ,  (74.11)

К .  S 2 =  ft2[ f +  у ( ^ .  ^  )] (74.12)

билан таъсир этсак, цуйидагн натижалар келнб чикади:

5 аФ ?(5,. S 2) =  h q i ( S lt S 2), (74.13)

S ,  Че2 (Sv S 2) =  -  Л (f‘ (S lt S 2), (74.14)

$ г Фз Й .  5 )  =  0, (74.15)
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S 2 ф‘ =  0, 

S 2q>e =  0 .

(74.17) 

(74 Л 8)
(74.13) ифода ^ар иккала электрон спини Z  у^и буйлаб,
(74.4) ифода эса спинларнинг Z  уцига тескари ва ни^о- 
ят (74.5) электрон спннларининг уцига тик йуналганлн- 
гини билдиради. (74.16) натижа симметрик функцияда 
>*ар иккала электронлар спинлари узаро параллел экан- 
лнгини, (74.17) ва (74.18) лар эса антисимметрик функ­
цияда электронлар спини царама-царши йуналганлиги- 
ни билдиради.

Агар ,\ар иккала электрон бир хил ^олатда qx — qt (ф, =  
=  ф2) булса, (74.5) га биноан антисимметрик фазовий функ­
ция нолга тенг буладн. Шунинг учун бу халда (74.3) га 
биноан спинни хисобга олувчи умумий функция фа^ат сим­
метрик фазовий ва антисимметрик (74.10) спин функцияла- 
риданТиборат булади:

Шундай цилиб, )гелий атоми электронларининг спинини 
^исобга олувчи умумий тулкин функцняларини аниц- 
ладик. Бу функциялар (74.2) ва (74.3) га мувофи^ ик­
ки хил булар экан: биринчиси— (74.2) электронлар 
координаталарини алмаштиришга нисбатан антисим­
метрик булиб, спинлари бир томонга йуналган (йишн- 
диси бирга тенг) дир. Бундай ^олдаги гелий атомига 
ортогелий (74 .1-раем) дейилади, иккинчиси (74.2), 
электронлар урнинн алмаштиришга нисбатан симмет- 
рик булиб электронларнинг спини царама-царши йунал- 
гандир (йигинднеи нолга тенг). Бундай холдаги гелий

7 4 .1 -расы. Гелий атомида электронлар спннларининг йуналиши.
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атомига парагелий дейилади. )^ар иккала турдагц гелий 
атомлари тажрибада кузатилгаи ва улар }?з-Узидан бири 
иккинчисига айланмайди.

7 5 -§ . ГЕЛИЙ АТОМИНИНГ ЭНЕРГЕТИК СПЕКТРИ

Аввалги параграфларда урганилган натижалардан фойда- 
ланиб гелий атомида электронларнинг энергетик сатхларинн 
аяиутайлик. Бу сатхлар электронлар моментларининг цушиш 
тартибига, натижасига бевоснга боглиц. Маълумки. гели! 
атомида моментлар MS- усули билан (72- §) цушилади ва
умумий момент /  аннкланади:

Г = Л 1  +  5 .  (75.1)

Бу ерда 5  — электронлар спинларининг йигиндиси, М  орби­
тал моментларининг йигиндиси:

М  -  M i  +  Л?,. (75.2)
Юкорнда кайд этилганидек L ^уйидаги ^ийматларни олиши 
мумкин:

М =  /i +  /2. /1 + / 1 - I ...........!/i — /*t. (75.3)
Электронларнинг умумий орбигалн молен ги М  нинг циима- 
тага цараб ^олатлар ало.\ида номланади:

М =  О s
М =  1 Р
М =  2 D
М =  3 F

(орбитал квант сонинннг цнйматн- 
га цараб битта электроннинг энер­
гетик ^олати >̂ ам шунга ухниш 
фа^ат кичик \apcjviap билан ном- 
ланар эди).

Фараз ^илайлик /, =  /., =  1 
булсин, яъни у ^ар иккала 
электрон р з^олатда (аммо бош 
квант сони п турлича) дейлик.
У э^олда умумий орбитал момент 
Куйидаги цийматларга тенг була- 
Ди (75.1-раем):

а) М =  2, агар хар иккала

— *олат,
— ^олат
— ^олат
— ^олат ва хрказо

7 5 .1 - раем. Гелий атомида 
электронлар орбитал момент­

ларининг ^ушилиши.
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электроннинг орбит*л моментлари узаро параллел булса (\Т
f t  А?); *

б) М =  1 , агар ^ар иккала электрон орбитал м о м е н т а  
орасидаги бурчак 60° булса, ри

М  =  /1 +  /2 — 1 =  1 ;
в) М  =  0, агар \ар иккала электрон орбитал момент там. 

бнр-бирига антипараллел (»^арши) йуналган булса, *

М ± 1 г +  12- 2  =  0.
Электрон сат>4 куйидагича белгиланади:

(^1 /р  /12 Af|.

Каве ичида биринчи ва иккинчи ^адлар электронларининг \ С. 
латлари. Каве таш^рисида умумий орбитал момент М  нинг 
цийматига караб ^олатлар курсатилади. ^олатнинг ю^ориги 
нндекси у — мультиплетлик сони, пастки индекс эса умумий 
момент цийматн. Шу ну^таи назардан парагелий ва ортоге­
лий энергетик ^олатларининг электрон конфигурациями 
ёзайлнк:

Парагелий учун электронлар спинларини йигиндисн s =  
=  0. Шунинг учун мультиплетлик

Y =  2s +  1 =  1
буладн. Демак, парагелий энергетик ^олатлари еннглет бу­
ладн. Бундай атомлар магнит майдонига жойлаштирилганда 
нормал Зееман эффекти кузатилади.

Ю^оридагиларга асосан парагелийнинг энергетик сат.\ла- 
ри куйидагича ёзилади:

(Is, l3) 'S w— биринчи электрон Is ^олатда, иккинчи элект­
рон ^ам Is .\олатда, электронлар s .^олатда булганликлари 
учун умумий орбитал момент М  =  0 (цаведан сунг s бел- 
ги), парагелийда :\амма к ^ т  спинлар йигиндисн нолдир (s=  
=  0). Шунинг учун умумий момент /  =  0. Бу энг цуйи 
энергетик сат^дир. (Is, 2s)'s*— биринчи электрон Is ^олада, 
иккинчи электрон иккинчи сат^нинг (п =  2)s  ^олатида (/2 — 
=  0), шунинг учун моментларнинг йигиндисида узгариш ну к* 

(Is 2рУ Р  — биринчи электрон аввалги ^олатнда, иккинчи 
электрон иккинчи сат^нинг (п=2) р  холатида (/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 ю^ориги энергетик сатхи 
хисобланади.

288



Ортогелий учуй 5 = 1 .  Шунинг учун унинг мультнплет-
&  у 3 булиб триплет (.M +  I; М; М  — 1) \олатла 

ни *осил ^илади. Унинг энергетик сатуири ^уйидатича

® ^ i 2s)* Si — биринчи электрон 1 s хатат да иккинчи. элект­
рон 2s *ататда (у Ь  дл була ол.майди, чунки спинлари угаро 
доаллел). Умумий орбитгл момент нат (S) ra тенг, аммо 
спинлар *исобига умумий момент 1 га тенгдир. Бу энг ки- 
чик энергетик сгтх; \исобланади.

(Is, 2р)3 Pi — биринчи электрон уз хатат и да, иккинчи 
электрон иккинчи сат.\ (п =  2) нинг р холатнда. Шунинг 
J4VH умумий орбитал момент М  =  1 , спин s =  1 ва у.тар
(,М ва s ) узаро параллел Дуналган.тиги учун умумий мо­
мент /  =  2 .

(Is, 2 p f  Pi бундан аввалгн уэлатнинг узи, ((ицат М ва s 
моментлар узаро 60° бурчак \осил цилганлнги учун умумий 
момент /  =  1 га тенг.

[.*

22
70U
19.17

Парагелий

20

11S2P) А
±'l*£Lk

•6 Ортэгепиа 5 /05̂ 4* „ тгргр»
---- (IS2p>9P,
—̂  <:*гр)Л!>2

IS2S  »J  S,ш

I - —  ( t S t S ) ’S§
А соси и 
сатц

75 .2 - раем. Парагелий ва ортогелийнинг энерге­
тик сатхлари.
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(Is 2p f P 0 сат.\ хам аввалги ^олатнинг узн, (|шат \Т
s моментлар бир-бирига ^арама-нарши йуналган. Шуц11н
учун умумий момент /  =  0. Бу энг ю^оригн энепгет 
сат^ ^исобланади. "к

Пара ва ортогелий электронларининг энергетик earх та
75.2-расмда келтирилган. '

XIII бобга дойр масалалар

1. Икки электронли квант система заррачаларнинг узаро таъсирн
Vn  ни кичик цузгалиш деб \исоблаб энергетик сатчларининг алмаши 
нув ажралишиии топинг.

Жавоби: Д £  =  £ ппра —  £ орто =  2 / алм.

\л м =  J  d* ri 'Pi ( г\ )^2 ( г\ ) ^12 ^2 ( r2 ) ^1 (r2 ) d г2 •
2. Гелий атомининг электронлари Is ва 2s ^олатларда булгаидаги 

алмашинув энергияси ни ^исобланг.
z  4

Жавоби: / алм =  0 ,0 0 1 7 ------ «  0 ,0 9  эВ.
ао

3. Электрон конфнгурацияси ! s l 2s2 булган атом (ион) ларнинг па­
ра ва орто- зрлатлари учун умумий тулкин функцияларини ёзинг.

4 . Б о и  квант со  ни турлича булган иккита р-  электронлардан таш­
кил топган квант снстеманннг мумкин булган термларичи курсатинг.

Жавоби: 3S ,  */>, *P , i о ,  Ю.
5. Электрон конфнгурацияси nl3 булган атомнинг электронлар йи- 

гиндн спини S  *в 3 /2  га тугри келган эркли ^олатлари сони ^анча?

Ж  ^  A & + l V

Жав0би: ЗМ2/ ^ 2)Т '
6. 3D  холатдаги атом тулиц механик моменти максимал цийматга 

эришганда спин ва тулиц механик момент векторлари орасидаги бур­
чании топинг.

Жавоби: 3 5 ,2°.

XIV Б О Б
ЭЛЕМ ЕНТЛАР ДАВРИЙ СИСТЕМАСИНИНГ

ТУЗИЛИШ И

М арказнй симметрик потенциал майдонда микрозар- 
рачанинг харакати масаласининг натижалари м у р а к к а б  
атомларнннг тузилишинн урганишга имкон бериши ке­
рак. Моддаларнинг хусусиятлари уни ташкил этган атом-
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Ш  структурзснгз узвий боглик. Аммо атомда электрон- 
лаГ С0РНИ ортиши билан уларнинг узаро таъсирн *ам 
Л ЗР , бораверади, уларнннг марказий симметрик май- 
°РТ аГц .^олатн ядродан ташцари электронларнингжой- 
Д°шншига хам боглиц булади. Бу фактларнн эса мар­
к и й  симметрик потенциал майдон учун ёзилган Шре- 
яингер тенгламасида акс эттириш мураккаб масаладир. 
gv хол эътиборга олинганда *ам тенгламани ечиш кат- 
?а математик ^ийинчиликлар тугднради. Шунинг учун 
м у р а к к а б  атомлар электрон структураларини аницлаш- 
да айрим тацрибнй хисоблашлар цилинади. Ана шундай 

исоблаш лардан фойдаланиб атом электрон цаватлари- 
нинг т>лншини, даврий снстемада элементларнннггруп- 
паларга, даврларга булиб жойлашнш цонуниятини ту- 
шунтиришга ^аракат ^иламиз.

7 6 -§ . ЭЛЕКТРОН КАВДТЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ

Мураккаб атомлар электрон каватларини тушунтириш 
учуй мукаммал урганилган ягона назария — водородсимон 
атомлар назариясидир. Ун га биноан атомда ^ар бир элек­
троннинг ^олати туртта п, I, т, т$ квант сонларининг ций- 
матларн билан аннкланади. Бош квант сони п атом ядроси 
атрофндаги электрон энергетик сат.ушрни ани^лайдн. Унннг 
>ар бир цийматига мос келган холатлар алохида номланиб, 
у.тарни электрон каватлар дейилади:

п =  1 , К —  кават п =  5 О — ^ават
п =  2, L — цават п =  6, Р  — ^ават
п =  3, М  — ь^авгт п =  7, Q — ^ават
п =  4, N  — ^ават ва э̂ .к

Ĵ ap бир электрон цават орбитал квант сони / нинг циймати- 
Га Караб цэватчаларга булинадн. Уларнн купинча «^олатлар» 
Дейилади.

1 =  0, s —  \олат /  =  4, g  —  холат 
/  =  1, p — ypjMT 1 =  5, h — \атат
1 =  2, d  — з^олат / =  6, i — >\Олат 
/ =  3, /  — \олат / — 7, / — ^олат ва j .̂k.

ЛЗр бир ^олат уз навбатида магнит квант сонининг цийма- 
Тига Цараб 21 +  1 каррали турланган, бундаги ^гр бир сатч 
**  электрон спинига караб 2 каррали турл'.нган булади. 

бир ^олатда булиши мумкин булган максимум элек-
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троплар сонини цунидаги формулалар ёрдамида аниклащ 
кин. Паули принципига биноан п. I, т, nis нинг аник'л11'  
Кийматнга ({н^ат битта электрон тугри келади. т 6 =  ±  7 *̂ 
булган лиги учун магнит квант сонинииг >;ар бир кийма ^ 
спин квант сони билан фарц килувчи иккнта электрон "Га 
келади. Берилган орбитал квант сонининг ,̂ ар бнр киймт',0С 
(яъни хар бир колатга) бир-биридан гп ва ms  квант сонлар» 
билан фарк килувчи

ЛГ, =  2 (2/ + 1) (76.1)
электрон тугри келади. \а р  бир электрон цаватдагн --,лек. 
тронлар бир-бирларидан глбатта I, т  ва ms  квант сон.тарй
бнлан фарк кчдшчи керак. Уларнинг умумий сони куйидаги 
формула билан аншушнади:

N„=- V  2 ( 2 / + 1 ) =  2п*. (76.2)
/=1

Юкоридаги формулалзрдан фойдаланиб, \ар бир ^аватда, По­
ларда булиши мумкин булган максимум электрон.1ар сони 
цуйидаги жадвалда ке.тгирилган. Атомда электронлар хрла- 
тини аницлашда цандай квант сонларидан фойдаланиш элект­
ронларнинг узаро ало^асига борли^. Маълумки, енгил атом 
электронльри Рассель—Саундерс борланишига эга. Шунинг

к, а в плар холатлар

At/.V» белги-
си

/~ 0
$

/« 1
р

/« 2
d

l  = 3  
/

/= 4
g

/ « 5
h

/ * 6
i " n

1 К 5 1 2

2 L S Р 8

3 М S Р d IS

4 N S Р d / 32

5 О S Р d / s 50

6  « Р S Р d 1 g A
72

7 Q S Р d f 8 * i 98

'V , 2 6 10 14 18 22 26
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К  уларнинг холати водородсимон атом электрони учун 
^ Е т н г а н  туртта п , /, m, ms квант сонлари билан ани\-

'^"орир (куп электронли) атом электронлари ораснда //- 6 o f - 
1Ш булади (72- §). Шунинг учун уларнинг холати ь^уйи- 

^ ^ т С р т т а  квант сони билан аншуинадн:
^  I) бош квант сони п =  1 ,2 , 3, 4, 5, . . . , <»;

2) орбитал квант сони /  =  0, 1, 2, 3, . . . , п —  1;

3) ички квант сони /  =  (/ ±

4) тула моментнинг Z >^нга проекцнясини аницловчи 
квант сони

т, =  /» ■ / ”Ь 1 * • • • » /" 1 • /•
Аммо хар иккала богланиш турларида \ам ^олат.тар сони 
бир хил булади.

7 7 -§ . ЭНЕРГЕТИК САТ\Л А РН И Н Г ЭЛЕКТРОНЛАР БИЛАН
ТУЛИШИ

Шундай цилиб, идегл конунга мувофи^ атом ядроси атро­
фида электрон учун 1 -г- оо электрон ^асатлар булиб, улэр- 
нинг хар бири 2п2 мицдордаги холатлардан иборат булади. 
Бу холгтларнинг электронлар билан тулиши цуйидаги учта 
прннцнпга амал цилган х1олда булади.

!. Минимум энергия принципи. Бу прннцнпга биноан 
электрон энг аввало кичик энергияли сатхни тулдиради. 
Маълумки, сат.\ларнинг энергияси Еп электропларнинг узаро 
таъснрини эътиборга олмаганда, бош квант сони п га кли­
мат бернш билан топилади:

р ; Еп = - ^ ~ - .  (77.1)

Демак, электронлар дастлаб бош квант сонининг кичик ций- 
матнга мос келган ь^аватларни тулдиради. Кават ичида эса 
орбитал квант сонининг кичик ьушматларига мос келган 
\олатлардан (s, р, d, /, . . .  ) бошлаб электронлар билан 
ту лади.

2 Паули принципи. Бу прннцнпга биноан ^ар бир 
атомда (у цанча мураккаб булмасин) туртта квант сони 
бир хил булган иккита электрон булиши мумкин эмас.

3. Гунд конуни. Бу цонунга биноан электронлар ^ар 
бнР ^олатнн снннларининг йигннднси максимум були- 
Шига интилиб жойлашадн. М асалан, р  ^олатга жойла-
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шадиган 6 та электрон бирданига карама-^арш ,, сп 
билан жойлаш масдан дастлаб спиплари максимум г -4 
ладиган ^олатда жойлашадн (3 та). Сунгра навбатдаг 
электронлар ^арама-^арш и спин билан жонлашадц **

Атомда ^олатларнинг электронлар билан т^либ бопи  
шини электрон конфигурация орцали ифодалаш i 
цилинган. У ^уйидагича белгиланади:

л / * .
Бу ерда п —  бош квант сони, / — орбита! квант сонининг 
^ийматига мос келган холат белгисн, унинг юь^ори нндекси 
шу холатда булган электронлар соннни бнлдиради. Масалан 
Is* 2s2 2р3. Бу белги биринчи электрон каватинннг s хола- 
тида 2 электрон (тулган), иккинчи электрон цават s хрлати- 
да 2 электрон ва иккинчи электрон каватнинг р холатида з 
та электрон борлигини бнлдиради. Бу атомда жамн 7 элек­
трон булиб даврий снстеманинг 7 катагида жойлашган азот 
элементи (:N U) нинг электрон конфнгурацияси эканлигини 
билдиргдн. Электрон конфигурациям .\арфларнинг юкориги 
индекслар йигиндиси шу элементнинг даврий система да жой­
лашган катак'номерига мос келади.

Юцорида баён ^нлимган фикрлар энергетик сатхлар- 
нинг электронлар билан т^лишининг идеал цонунндир. 
Бунда электронларнинг ^заро таъсирн ^исобга олинмади. 
Албатта амалда электронларнинг jfaapo таъсирн туфай­
ли холатларнннг экранланиши ва бу ^онундан ориш б^- 
лади.

7 8 -§ . ЭЛЕМЕНТЛАР ДАВРИЙ СИСТЕМАСИНИНГ ТУЗ 1ЛИШИ

Элементлар даврий системаси квант механикасидан ачча 
илгари 1869 йнли Д . И. Менделеев томонндан кашф цилин- 
ган. У пайтда 63 та элемент бор эди. >^озир эса элемент­
лар сонн 107 га1 етди. Дастлаб атом огирлигининг ортиб 
боришнга хнмиявий хусусиятларининг даврий цайтарилишнга 
караб барча элементлар 7 та даврга 8 та группага булинган 
катакчаларга жойлаштирилди. Айрим лолларда масса сонн 
катта булган элемент масса сони кичик булган элементдан 
олдин жойлашнб цолган доллар з̂ ам булдн (масалан }°Аг — 
i<jK, J f2T I— ’^ 1). Аммо умумий ^окдадан бундай четлашиш

1 Углерод изотопи Сх* массасннинг > /„  кнемнга массашшг атом 
бирлиги дейилади.
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К  элементлар скстемасининг узи хам физикам ни г XIX 
ча' !’ гй ривож.тапнш дзражасида муклммал баён килннмади. 
*сР ф ИЗика факининг кейинги ютукларн, квант мсхани- 

свнннг пайдо булиши даврий система тузилншининг 
каб мо^иятини, унинг чегарасн мавжудлигини асослаб 
2>оаДН- М асалан, атомларнинг ю^ори энергияли. чизик* 
ли рентген спектрини урганиш. нурланиш частотасннн 
И.1ДНЗ остидагн киймати

I (о =  Z — а

дронинг мусбат зарядлар мицдорига, яъни даврий снс- 
темада элементларнинг ка1 ак номернга пропорционал- 
лигини курсатади (Мозли цонуни). Демак, даврий сис­
темада элементлар атом огирлигннинг ортишига цараб 
эмас ядрода прою нлар сонининг ортишига ёки ядро 
атрофидаги электронлар сонининг ортишига цараб тар- 
тиб бнлан жойлаштирилган. Шу билан бирга тажриба 
йули билан аницланган юкоридаги атомларнинг харак. 
тёристик рентген нурланиши атомларнинг ички (ядрога 
яцин жойлашган) цлватларннинг электрон структураси 
барча элементлар учун бир хил, ташки ^аватларн эса 
даврий узгаришннн курсатдн. Демак, элементлар хими- 
явий, физик хусусиятларининг даврий узгариши ташци 
каватнинг электрон структураснга боглиц. Шунинг учун 
х.ам ^ар цандай атомнинг таш^н цаватидагн электрон- 
лари валентлн ёки оптик электронлар дейилади. Ха Р 
^айси (п) электрон каьатнинг электронлари билан т$’- 
лиш тартиби узидан аввалги (п— 1 ) цаватнинг электрон­
лар бнлан тулиш тартибини цайтарадн. Шунинг учун 
элементларнинг химиявий, физик хусусиятлари ?^ам так- 
рорланади. Водородснмон атомлар назариясига асосла- 
ниб аникланган электрон конфигурация ёрдамида дав- 
рин системанинг тузилишини ва назариянинг тажрибага 
мос келмаслик сабабларини урганайлик.

Даврий система водород атомидан бошланадн. Унинг 
электрон конфигурациям Is1. Маълумки, s холат га иккнта- 
гача электрон жойлашади. Шунинг учун водороддан кейин­
ги элемент гелийнинг электрон конфигурацияси 1 s2. Бирин- 
чи (п — 1) электрон каватда факат битта s .^олат булиб, у 
гелий атомида электрон билан тулди. Нгвбатдаги электрон 
иккинчи каватнинг s .\олатига жойлашади, шунинг учун янги 
Шосинчи давр бошланадн. Иккинчи даврнинг биринчи эле­
менти Li булиб унинг электрон конфигурацияси Is* 2s1. Бу 
конфигурациями (Не) 2s1 деса хам булади. Яъни даврий сис-
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тсманинг учинчи катагида жойлашган Li элементи нинг Э1е 
трон конфигурааияси ундан аввалги гелий атомининг э К-К* 
трон конфигурациясини ^айтаради ва 2s ,ушти тула бошла*' 
ди. Туртинчи кьтакда жойлашган Be да 2s ^атат электрод 
лар билан тулади. Унинг электрон конфигурациям is2 2s* 
ёки (Не) 2s*. Бешинчи катакда жойлашган В (бор) элементдан 
бошлаб иккинчи электрон каватнинг р холати тула бошлайди 
Унинг электрон конфигурациям Is2 2s* 2р1 ёки Be 2р> 
А\аълумки, р .^олатида 6 тагача электрон жойлаша олади 
Шунинг учун В элементидан бошлаб Ne гача (В, С, N, о  
F, Ne) 2р хатат тула боради. Ne нинг электрон конфигу- 
рацияси Is2 2s2 2р9.

Na элементи билан учинчи давр бошланади. Унинг элек­
трон конфнгурацияси Is2 2s2 2р* 3sl ёки н^ис^ача (Ne) 3s1. 
Аг элементида Зр ^олат тулади. Унинг электрон конфигу­
рациям (Ne) 3 s2 3 р*. Учинчи электрон цаватда s, р \о- 
латлардан ташк^ари d  х,атат ^ам мавжуд. Шунинг учун 
Аг дан кейинги элементда 3d .уш т электронлар билан 
тула бошлаши керак эди. Аммо навбатдагн электрон 3d хо- 
латни эмас 4s ^олатни тулднра бошлайди. Элементлар дав- 
рий системаси тузилишининг идеал цонуниятн — хар бир давр- 
да булиши мумкин булган максимум элементлар сони 76-§ 
нинг жадвалидс* келтирилган. Уни тажриба йули билан ани^- 
ланган натижа билгн сатиштирайлик:

Даврлар 1 2 3 4 5 1 6 7

; элементлар
'  СОНII

амалла 2 8 8 18 18 32 21

назария 2 8 18 32 50 72 98

Демак водород атоми назарияси 1- ва 2-даврлар тузилнши- 
I ни тутри тушунтира олади. 3-даврдан бошлаб назария таж­

рибага мос келмайди. Бунинг боиси энергетик сатхларнн иа- 
зарий йул билан ани^лашда электронларнинг узаро т а ъ с и р и -  
ни^эътиборга атинмаганлигидадир. Ха^и^атан ^ам, иш^орий 
металл атомларининг нурланиш спектрини аншуишда маълум 
булдики, электронларнинг узаро таъснрнни эътиборга олсак, 
3d долота мос келган энергия 4s га мос келган энергия- 
дан катта:
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.да £ 3d> E Ai. Шунинг учун хам минимум энергия прин- 
,«|пига биноан (78- §) электронлар 3р  уиатдан сунг 3d \о- 

атга жойлашмай 4s га жойлашади. Учинчи давр давом 
этм асдан 4 давр бошланади. Учинчи даврдан бошлаб наза- 
деянинг тажрибадан огиши бошланади. Бу ердан куринади- 
м ] огишни бартараф ^илувчи даврий системанииг тажрибага 
мос келган тулиш тартибини В. М. Клечковский аниклаган.

7 9 -§ . КЛЕЧКОВСКИЙ ЦОИДАСИ

Атомда электрон цаватларнинг тулишини бош квант со- 
нидан ташцари орбитал квант сонини хам эътиборга атиб 
тушунтирайлнк. Бунинг учун п +  / ортиб боришига ^араб 
ёзамиз. Унинг хар бир киймати алохида \олатни ифодалай- 
ди. Электронлар п +  I йнгиндини энг кичик кийматидан бош- 
.таб тулдира бошлайди.

п + /  йипшди группалари ичида бир хил цийматлилар 
^ам учрайди. Бу .у ш а  энг аввало энергия иуцтаи назари- 
дан бош кванг сони кичик булган сат>; тулиши керак. Жад- 
валдан куринадики (78- §) биринчи ва иккинчи даврнинг 
электронлар билан тулиши идеал цонунга мос келгди. Учин­
чи даврда 3s 3р тулгандан сунг навбатда п +  / =  5 .\олат 
электрон-тар билан тулмайди. Чунки \али тулмаган п +  / =
— 4 ^олат мавжуд. Аммо у иавбатдаги туртинчи даврга те- 
гишли. Шунинг учун учинчи дэвр 3s 3р билан тугаб тур- 
тинчн давр 4s нинг тулиши билан бошланади. 4s дан сунг 
п +  / =  булган 4р :\олат тулиши керак эди. Аммо п +  
+ 1 =  5 булган учинчи даврга тегишли 3d холат буш долган. 
Унинг бош квант сони эса 4р никидан кичик. Шунинг учун 
Ар .^олатдан аввал илгари буш колггн 3d электронлар билан 
тулади, сунгра 4р га навбат келади. Шундай цилиб, жадвал- 
дан куринадики, сат.ущрнинг электронлар билан тулиш тар- 
тиби Клечковский ^оидасига мувофиц курсатилади ва .\ар бир 
Даврга тугрн келган элементлар сони тажрибада аницлангаи 
натижага мос келади.

Ю ^оридагилардан куринадики, ?^ар цандай (Н, Не 
Дан ташцари) атомнинг таш^и цаватида фацат S, Р  
Каватлар б^либ уларга максимум 8 та электрон сигади. 
Шунинг учун >̂ ам элементлар даврий системаси 8 та 
группага булинган. Элементларнинг химиявнй ва физн-
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кавий хусусиятлари .\ам ана щу таш^н 5  ва Р Ка. 
даги электрон сони ва активлиги бнлан белгиланадц ЭТ"

8 0 -§ . ВАЛЕНТЛИК ИАЗАРИЯСИ

Атомлар бирлашнб молекулани, яъни модданинг эн 
кичик заррачасини *осил цилади. М аълум мнцдордаги 
бир элемент атоми билан икикнчи элемент атомлапц- 
нинг бирлашиш ^обилиятига валентлик дейилади. Атом­
ларнинг бирлашиш цобилияти эса унинг электрон струк- 
турасига узвнй борлиц. Шунинг учун ^ам валентлнк- 
нинг табиатини, Узгарншини, туйиниш хусуснятини ва 
йуналишига эга булиши атом тузилишининг квант на- 
зарияси ёрдамида т ^ р и  тушуитирнш унинг мо^иятини 
англаш  мумкин. Атомларнинг налентлик хусусиятларини 
уларнинг электрон конфигурацияси ёрдамида тушунншга 
зцаракат циламнз.

Химиявий богланишлар цандан булмасин бунда асо« 
j сий ролни атомнинг таш^и цаватидаги s ва р ^олат- 

ларда булган электронлари асосий ролни уйнайди. 
Атомлар бир-бирига яцинлашганда бир атом бош^а- 

I сига ташци цаватдаги электронини узатиш хусусиятига 
1 эга. Бундай атомлар мусбат валентлнкка эга булади. 

Иккинчи атомлар электронларни бирлаштириб олиш 
^обилиятнга эга. Бундай атомлар манфий валентликка 

| эга. Элементнинг мусбат ёки манфий валентликка эга 
булиши таш^и цаватдаги электроннинг ядро билан 6 of- 
ланиш энергиясига борли^. Шу билан бирга атомлар 
бир-бирлари бнлан электронларини алмаштирмасдан 
^ам молекула ^осил цнлишлари мумкнн. М асалан Н2 
молскуласи. Бундай борланишларни ковалентлн богла- 
ниш дейилади.

Валентликни тушунишни элементлар даврий системасн- 
нинг биринчи катагига жойлашган водород элементидан 
бошлайлик. Унинг электрон конфигурацияси I s 1 холатда 
булган битта электронга яна битта царама- царши спин би­
лан электрон жойлашиши мумкин. Шунинг учун Н атоми 
бир валентлидир. Гелий атомининг электрон конфигурацияси 
Is*. Биринчи электрон ь*аватда фацат битта s .^олат булиб 
унга и^китагача электрон жойлашиши мумкин. Гелий атоми* 

1 да бу холат тула. Шунинг учун Не валентликка эга эмас.
Учинчи кгтакда жойлашган литий элементининг электрон 

! конфигурацияси Is1 2s х;олатга яна битта электрон жойла­
шиши мумкин. Шунинг учун у бир валентли. Ундан кейин*



В.жойлашган бериллий атомида асосий холатда Is2 2s2 элек- 
конфигур.таняга эга. Бу х;ататларга бош^а электрон 

|Е^иш май;ш  Демак, асосий холатда Be валентликка эга 
W j Z  Аммо ташки энергия хисобига 2s холатдагн электрони 
о яга  (2s -*-2 р) уткаэиш мумкин. Буига жуда кичик, тахми- 

2,7 эВ энергия зарур холос. Натижада Be электрон 
Е ^ гу р ан и я с и  Is* 2sl 2р1 булиб цолади. Бундай \олатда 
булган Be атоми спини комцепсацияланмагаи 2ь' 2р1 холат- 
2̂ ги иккита электрон га карама- царшн спин билан иккита 
«дектрон олиши мумкин. Шунинг учун Be икки валентли 
хисобланади. 2s даги битта электронни яна 2р га утказиш 
билан валентлик узгармайди.

В элементинипг электрон конфигурациям Is- 2s2 2рг. 
2р' .цолагга карам; - карши спин билан битта электрон олиши 
мумкин. Шунинг учун В асосий холатда бир валентли jyi- 
собланади. Ташци таъсир туфайли В нинг 2s2 \олатдаги бит­
та алектронини 2р холатга утказилса, унинг электрон кон­
фигурациям Is* 2s1 2ръ булади. 2р га утган электрон Гунд 
коидасига мувофиц (77-§) спинлари бир йуналишда жойла- 
шади. Шунинг учун В нинг кейинги холатга учта электрон 
кабул ^иляниши мумкин.

Бордаи кейинда жойлашган углероднинг электрон кон- 
фигурациясн Is2 2s* 2р2. Бу *одда у икки валентли. 
Is* 2s2 2р2 -*■ Is2 2sl 2р3 узгариши туфайли бор элементи 
турт валентли булади.

Азотнинг электрон конфнгурацияси Is2 2s2 2р3 булиб, у 
уч валентлидир. 2s 2р узгариш, яъни электрон конфигу- 
рациянинг Is2 2s1 2р* валентликнинг узгаришига олиб кел- 
майди. Демак, азот хамма Eat\T 3 валентлидир. Кислород- 
нннг электрон конфигурацияси Is2 2s2 2р* булиб, у икки ва- 
лаитли ^исобланади Бу элемент атомида хам 2s-*-2p  утиш 
валентлигини узгартирмайди, у икки валентлилигича цолади.

Туртинчи катакд? жойлашган фтор эса Is2 2s2 2ръ элек­
трон конфигурацияга эга булиб факат бир валентлидир. Ик- 
кннчи даврнинг охирги катагнда жойлашган Не да иккинчи 
каватнинг барча ,\олатлгри электронлар билан тулган булади. 
Шунинг учун Не нинг электрон конфигурацияси Ь* 2s2 2р* 
булиб, электрон учун бирорта хам буш урни йук. Шу са- 
бабларга кура Не инерт газ, яъни бошка элемент атомлари 
билан реакцняга кирншмайдиган элемент ^исобланади. Аммо 
*е f\i молекулалар хсснл кнлинган. Бунинг сабаби ксенонда 
TaUjKH таъсир туфайли электронларнинг спинли богланишла- 
рининг узилиши ва янги богланишлар \осил ^илиш имконня- 
Т|1нипг пайдо булишидир. Шундай усул билан даврнй систе-
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ждаги барча элементларнинг валентлигипн. унинг с3 I
шипи тушуитириш мумкин. - г,Ри-

Атомлар бирлашиб турли хил шаклли молекулалап 
^осил ^илиши 5  ва Я каватдаги электронлар та^нм ом',|!1",г 
симметриясига, атомлар кандай йуналишдд яциилашаётгац 
гига Bit богланиш хос ил ^илувчн электронлар тули'н ,»,.ЛИ' 
ция.тарини узаро ^опланиш даражасига богли^. ик"

XIV Собга дойр масалалар

1. Нормал .у>латда /С- , 1г цобнцлари. 3s- ва 3р- коби^чаллри тС 
ган агомлардаги электронлар сони топилсин. >л*

Жаеоби: Ne =  18— Аг атоми.

2 . Кг ва Cs атомларнинг электрон конфигураиияларини С *ииг.
Жаеоби: neKrs< — I s* 2s* 2j?e 3s* 3p H 3i>® 4s* 4p*.

56Csu 3—  Is* 2s* 2p* 3s* 3p* №  4s* 4p* 4 d '° 5s* Sp* Gs*.

3 . Батамом тулган n ■= 4 — ̂ оби^да магнит квант сони m = -f- | ва 
спин квант сони ms =  1 /2  Сир хил булган электронлар сони ^анча?

Жаеоби: 3.
4. Агомда куйидаги кпант сонлари Сир хил булган максимум элек­

тронлар  сониии аннфшнг: а) л; Ь) п, /. в) п, 1,т; г) л , /, /и, ш ,.

Жаеоби: а) 2л2; б) 2 (2 /  + 1 ) ;  в) 2; г) 1.

5. Агар кескин слсктрал серияпинг бош чизиги ва унинг ц иар  
т^л^нн чегарасн мос .у>лда 0 ,813  vkm ва 0 ,349  мкм булса, Li атоми- 
нинг асосий холатдагн валент электроннинг ионлашиши энергнясн hi 
топинг.

Жаеоби: £ бэг =  5 ,3 7  эВ.

XV Б О Б

ЭНГ СОДДА М ОЛЕКУЛАЛАР ИАЗАРИЯСИ

Молекула модданинг химиявий хоссаларнни узида 
акс эттирувчи энг кичик заррача булиб, химиявий 6ор- 
ланиш  кучлари бнлан бириккан атомлардан ташкил 
топади. М олекулада иккитадан тартиб (Н 2, 0 2, N2, СО), 
то юзта ва мингтагача (полимерлар, внтаминлар, оцсил- 
лар ) атомлар боглана олади. Инерт газларнинг атом- 
лари купинча бир атомли молекула деб аталса-да, бирок 
1(атъий царалганда улар молекулалар эмас. Молекула- 
даги атомлар тинимсиз тебранма ^аракат циладилар, 
б а ъ А  шароитларда (масалан, газ фазасида) айланма 
ва илгариланма ^аракатда булншларн >̂ ам мумкин. 
Атом сингари молекуланинг >̂ ам цатъий чегараси (шак- 
ли) йУк. Фанга маълум молекулаларнинг эффектив ра-
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уси 10- 8- 10 -5 см оралигида узгаради. Уларни цурол- 
«янмаган куз ёки опгик микроскоп ёрдамида бевосита 
к^риб булмайди, лекин ^атор физик >;однсалар (броун 
харакати, диффузия, рентген нурлари, электронлар ва 
‘е й т р о н л а р  дифракдияси) молекулалар мавжудлигини 

шуб*асиз тасдиклайди. Одатдаги температураларда газ- 
Лар (инерт газлардан таш цари), барча суюцликлар ва 
'лолекуляр кристаллар молекулалардан ташкил топ­
тан.Молекула асосии холатда электр жихатдан нейтраль 
0а куп заррали мураккаб квант объект ^исобланали. 
Ш редиигер тенгламаси ёрдамида унинг дискрет энер­
гия сат^ларини аниклаш, электронлар булути знчлнги- 
нинг фазовий та^симотинн топиш ва молекуладагн 
атомлар жойлашиш симмстриясинн урганиш квант хн- 
мнясининг асосий масалаларидир.

Бу бобда химиявий борланиш кучлари ва туррун мо­
лекуланинг *осил булиши ^ацида айрим сифатли муло- 
^азалар, энг содда молекула — водород молекуласининг 
кузгалишлар назариясига асосланган цатънй квантоме- 
ханик фгсоби, икки атомли молекулалар энергетик ва 
нурланиш, снектрларининг умумий иазарияси хамда 
Ван-дер-Ваальс кучларининг содда тахлнли келтири- 
лади. |

81- §. ХИМ ИЯВИ И Б О ГЛ А Н И Ш  К У Ч Л А РИ Н И Н Г  ТА БИ А ТИ .
М О Л Е К У Л А Л А Р  ХОСИЛ БУЛИШ И

Туррун молекула хоенл булишини энергетик нуцтаи 
назардан молекула ички  (электрон, тебранма ва айлан­
ма -харакатлар) энергиясининг уни ташкил этган атом- 
ларни изоляцияланган холатларидаги энергиялари йи- 
гинднеидан кичик булиши билан тушунтирилади. Бу 
икки энергиялар фарцн молекуланинг богланиш энергия- 
сидан иборатдир.

Атомларни тургун молекула сифатида борлаб ту- 
РУвчи (химиявий богланиш) кучлар асосан электр 
табиатга эга. >^ар цандай икки нейтраль атом ёки 
атомлар группаси уртасида тортишиш ва итаришнш 
кучлари таъснр этишнга 1873 йилдаё^ голланд физи- 
Ги И. Д. Ван-дер-Ваальс эьтнбор берган эди. Тор­
тишиш Ван-дер-Баальс кучларининг  юзага келиш ме- 
ханнзмини сифат жихатдан ^ис^ача, хусусий холда
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(85-§  га царанг), цуйидагича тушунтириш муМКи 
Айтайлик, дастлаб асосий ^олатда электр диполь мом 
ти нолга тенг икки нейтраль атом бир-биридан м\ч И 
цил ва чексиз узок масофада турган булсин. Дема* 
улардаги электронларнинг фазовий таксимланиш э'хти’ 
молликлари (гулкий функциялари) \ар  бир атом уЧУн 
мутлако мустакил ва урта ^исобда диполь момент х0. 
сил килмайди. Агар бу икки атом ташки цобикларндаги 
электронлар булути сезиларли к°планишгача якинлаш- 
тирилса, у колда бу электронлар ^аракатидаги муста- 
Киллнк бузилнб, узаро борланиш (корреляция) вужудга 
келади. Электронлар булути ядроларинн туташтирувчи 
турри чизнк буйича кугбланганда бу икки атом снете- 
масининг потенциал энергияси минимум булади. )^ар 
бир атомнинг уртача диполь моменти нолга тенглигича 
Колса-да, бирок энди бу икки электр диполь моментлари 
купайтмасининг уртача ки”мати корреляция туфайли 
нолдан фарклидир. Бу эффект факат квант табиатга 
эга. Шундай килиб, ташки электронларнинг ^аракат 
^олатлари узаро борланиб колиши натижасида боглан- 
ган оний электр диполларга айланган икки атом урта- 
сида тортншиш кучлари вужудга келади. Бундай куч- 
лар кутбланишга эга булмаган молекулалар орасида 
?^ам таъсир этади ва катъий килиб айтганда, молекула- 
лараро дисперсион узаро таъсир кучлари  деб номла- 
нади.

Бирок Ван-дер-Ваальс кучлари иссиклик ^аракати 
туфайли атомларнн молекулада тутнб тура олмайди. 
Бу молекуляр кучлар .\осил килаДигаи богланиш энер­
гияси >̂ ар бир атомга нисбатан —0̂,1 эВ тартибида бу­
лади. Улар соф ^олда молекула тузилишида катнаш* 
маса-да, лекин реал газлар, суюкликлар ва баъзи крнс- 
талларнинг хоссаларида мухим роль уйнайди.

Молекула хосил булишнга олиб келадиган химиявий 
борланиш кучлари икки турга ажратиладн.

1. Ион (гетерополяр) богланиш кучлари. Бундай 
кучлар бир атомнинг кучсиз богланган битта ёки бир 
неча электронларини бошка бир электронга уч атомга 
^тиши натижасида вужудга келадиган мусбат ва ман- 
фий ионлар уртасидаги электростатик тортишиш куч­
лари Сифатида на моей булади. Гетерополяр богланиш 
LiF, NaCl, KJ каби тузларнинг молекулаларн учун ха- 
рактерли б^либ, унинг механизмини XIX аср бошлари- 
даёк швед хнмиги И. Берцелиус тушуниб етган эди.
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Ь »м ис ф изиги В. Коссель квант механикаси яратилгуи- 
адар (1916 нил) Борнинг атом назарияси тасаввур- 

•**дИдан фондаланиб гетероноляр богланншнинг би- 
J1 г(ч» назариясини ^урди. Бу назария асосида гетеро- 
'’д-яр валентлик гояси ётади. Маълумки. атомлар элек- 
оонлар н ^ о ти ш  ёки бириктириб олнш нули билан таш-

2 , элекгрон кобнгини узига энг яцин турган инерт газ 
•томининг мос Ko6HFHra ухшаш тулдирнб олншга инти- 
"ади. Б уэса мазкур атомни тайиили сондаги бошца эле­
м е н т  атомлари билан богланиш хусусиятнга олиб келади. 
Гетсрополяр валентлик атомнинг бош^а атомларга бе- 
радиган (мусбат валентлик) ёки улардан оладиган 
(манфий валентлик) электронлар сони билан аницлана- 
ди. Ион б огл ан и шли молекулалар ^осил булншида атом- 
лариинг таш^и ^обигидаги электронлар 1\айта тацсим- 
ланиб, уларнинг валентлигн туйннади.

Ош тузи NaCI молекуласи хосил булиш жараёнини си- 
(}ат жи.\атдан анализ ^илишга урнниб курайлик. Ишкорий 
металл натрий ва галогенлар гуру.\нга (группасига) кирувчи 
хлор атомлариншг электрон конфигурацчялари мос хрлда 
Is* 2 г  2р* 3sl ва Is* 2s2 2/7® 3s2 3\ръ булиб, (}щат таш^и 
электрон цобюутаркнннг тузилиши билан фаркланадн. Уларда 
ички К  ва L электрон цобиклар мутла^о тулган. Натрий ато­
мининг М  ь^обигида «атом колдчки» билан кучеиз богланган 
ягона электрон мавжуд. Бу 3s кобя^чадаги электроннинг бог­
ланиш энергияси атиги 5,1 эВ. Хлор атомининг М ^об( г и 
батамом тулиши учун эса 3р цоби^чада битта электрон етиш- 
майди. Бундай орти^ча электронни хлор атоми нисбатан кат- 
та — 3,7 эВ энергия (хлор атомининг электрон га учлчк энер­
гияси) билан тутиб тура атади. Демак, бир- бирларидан етар- 
лича маса{ига узо^лаштирилган натрий атомидан электронни 
хлор атомига олиб бериш учун 5,1 — 3,7 =  1,4 эВ энергия 
сарфлаш зарур. Вироц х,осил булган ионлар бир- бирига тор- 
тиладн ва якинлашиш жараёнида энергия ажралиб чи^ади 
(зкзотермик жараён). Табиийки, агар бу энергия 1,4 эВ дан 
катта булса, молекула х,осил булади, акс \олда молекула 
вужудга келмайди. Тажриба ва ^исоблар курсатадики, Na ва 
С1 атомларн N'aCl матекулаенга бирикаётганда 4,2 эВ энер­
гия ажралиб чикади. Демак, Na+ вг С1~ ионларининг тур- 
гУн молекуладагн электростатик тортишнш энергияси 4,2 +  
*Ь 4.1 *= 5,5 ни ташкил этадн. Агар бу кулон энергияси 
>'чУн купол ^олда Екя =  ё20 R  формулани ^улласак, NaCI мо- 
•теку.тасииинг чизи^ли улчами учун R =  2,5 • 10~" см \аци- 
Нзтга жуда якин натижа келиб чицади.
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Шуни 1̂ айд цилиш лозимки, ф а^ат ион боглани 
кучлари тургун молекула *осил булишини таъми|пИ1? 
олмайди. Зарядлар уртасидаги кулон тортишиш кущ 
ридан ташцари кичик масофаларда атомларнинг «ч 
тулган ^обицларининг цопланиши натижасида вуж м КИ 
келадиган нтарилиш кучларини ^ам ^исобга олищ 3Га 
рур. Паули принципи тулган электрон цоби^ларнин^ 
узаро кнришишини ман этади. Биро^ бундан кучларни 
классик физика асосида киритиб булманди.

2. Ковалент (гомеополяр) богланиш кучлари. gv 
кучлар 1$ш ни атомларнинг валент электронларини 
электрон жуфтлар хосил цилиш йули бнлан умумлащ- 
тнрнши (алмашиннб туриши) натижасида юзага чика­
ди. Улар соф квант характердагн алмашинув кучлари 
булиб, молекуладаги электронларнинг махсус кулон 
узаро таъсирндан вужудга келади. Ковалент богланиш- 
ли молекулаларига Н2, N2» СО, N 0 , СН4 кабилар ми- 
сол була олади. Айни бир хил атомлардан тургун мо­
лекула ^осил булишини ион богланиш ёки Ван-дер- 
Ваальс кучлари билан умуман тушунтириб булманди. 
Водород молекуласи учун ковалент богланишнинг би- 
ринчи квант назарияси В. Гайтлер ва Ф. Лондон ишла- 
рида курилдн (1927 йил). ^озирча бу назария тафси- 
лотини баён ци лишни келгуси параграфлардан бирига 
^олдирпб, ковалент богланиш табиатини водород мо- 
лекуласининг урсмл булиш жараёнида сифат жихат- 
дан тушунишга харакат ^нлиб курайлнк.

Икки водород атомини фикран электрон ^обиклари жид- 
дий равишда узаро киришиб кетгунга цадар бир- бирига яцин- 
лаштирамиз. Асосий ^олатда ^ар бир водород атомининг К 
цобигида богланиш энергияси 13,6 эВ га тенг биттадан Is 
электрони бор. Улар бу электронларини умумлаштириш нули 
билан К цоби^ларини тулдириб туйинган валентли икки атом 
системасига богланади. Хрсил булган Н2 молекуласининг 
квантлашггн энергетик сатхларини анюуиш учун икки про­
тон майдонида жойлашган икки электрон учун Шредин гер- 
нинг стационар тенгламасини ечиш талаб этилади. Бироц бу 
тенгламани ечмасдан ^ам айрим муло^азаларни келтириш 
мумкин. Биринчидан, водород молекуласининг минимал энер- 
гияли айнимаган асосий ^олати атомларнинг Is ккнт .\олат- 
ларнлш ташкил топганлиги сабабли фа^атгнна спинлари ка­
рама- ^арши йунглган икки электронни жойлаштира олади. 
холос. Иккинчидан, молекулада, электрон х а р а к *  тлан ад и ган  
cova атомдагига Караганда кенгро^ булганлигидан ноаниклик



Е доипига мувофи^ (x px >  Л/2) икки атомли системанинг 
энергияси ёлрнз атомникилан цуйироц булади. \а -  

*^тан . тажриба натижаларига кура Н2 молекул* си хрсил 
х К ш и з  4,5 эВ, яъни NaCI молекуласидагига Караганда* *ам 
с1прок энергия ажралиб чи^ади. Аммо бундай сифатли му- 
^Лз&тар ёрдамида спннларининг йуналиши бир хил булган 
воД°ртд атомлари тургун молекулага бирики илари мумкинми, 
«еган саволга жавоб бериш осой эмас. Тажриба ва ^атъий 
назарий ^исоблар курсатадики, иккала ^тектронларининг спин­
лари бир хил йуналган водород молекуласи вужуга кела ол- 
мгйди.

Шундай кили »̂ туиинган валентли ковалент богла­
ниш соф квант характерга эга булиб, цушнн атом ва- 
лент электронларннн йигиндн спини нолга тенг жуфт- 
ларга бирикишидан юзага келади. Бундай электрон 
жуфтлар атомларндан хеч бирнга тааллу^ли булмайди, 
балки яхлнт молекула буйлаб умумлашгандир. М аса­
лан, N2 молекуласида цушни атомларнинг учтадан 2р 
валент электронларн умумлашиб 3 жуфт ковалент бог- 
лар хосил цилишда цатнашаднлар. Метан СН4 молеку­
ласида зса углерод атоминннг L цобигидаги туртта 
2s22p2 электронлари жуфт-жуфт ^олда туртта водород 
атомларининг электронлари билан богланадилар. Худди 
шундай ковалент богланиш кучлари туфайли мураккаб 
углеводород ва деярли барча органик молекулалар ву- 
жудга келади. Туиинган валентли ковалент богланиши- 
даги молекулалар барча электронларннинг умумий 
йигннди спини нолга тенглиги учун асосий ^олатда диа­
магнетик хусусиятга эга. Уларнинг таш^и магнит май­
дон билан кучсиз узаро таъсирн фацат электронлар 
орбнтал ^аракатларининг процессиясндангина юзага 
келади. Шуниси цизи^ки, табиатда кенг тарцалган
0 2, N 0 каби бир ^атор молекулаларда ковалент богла­
ниш спинлари параллел булган электронлар жуфтидан 
>*осил булади. Шунинг натижаси улароц бу молекула­
лар парамагнитларднр. Бундай туйинмаган. валентли 
ковалент богланишлар  атомларнинг айниган энергетик 
сатхларидаги электронларннинг умумлашишидан ву- 
жудга келади.

Турли химиявий богланишдан хосил булган молеку­
лалар богланиш энергияларнни урганиш шуни курса- 
таднки, ковалент богланиш кучлари ион богланиш куч- 
ларидан кучсиз эмас. Иккинчндан, бу кучлар аслнда 
молекулаларда таъсир этадиган химиявий богланиш

315



кучларининг идеал икки чегаравий холидир. о  
реал молекулаларда у ёки бу дараж ада ,\ам ко в а л е Да 
^ам ион борланишлар биргаликда цатнашадилар \ ,т* 
миявий борлаиишии юзага чи^арадиган валент эп И* 
троилар умумлашиб (ковалеит богланиш ), улар бу п К% 
ларннинг фазовий зичлиги атомлар уртасида цайта т ;Т% 
симланади (нон богланиш).

8 2 -§ . А Д И А Б А Т И К  Я К И Н Л А Ш И Ш . М О Л Е К У Л А  Э Н Г Р Г И Я С И  
Х А К И Д А  Д А С Т Л А Б К И  М У Л О ^ А ЗА Л А Р

Молекула квант назариясининг бош масаласи унинг 
квантлашган стационар ^олатларини аницлашдир. Бу 
масала узаро таъснрлашувчн бир неча атом ядролари 
ва уларнинг мандонларида ^аракатланувчи электрон- 
лардан ташкил топган куп заррачали система учун 
умумий ^олда ечилишн жуда кинин булган машхур «куп 
жисм масаласи»дан иборат. Биро^ М. Борн ва Р. Оп- 
пенгеймер биринчи булиб курсатганларидек, ушбу ма­
салани тацрибий равишда ечишни осонлаштнрадиган 
^олат бор. Гап шундаки, электронларнинг массаси ядро- 
лар массасига нисбатан жуда кичик, аммо уларга мо- 
лекулада бир хил тартибдаги электр кучли таъсир цн- 
лади. Шунинг о^ибатидан ядролар электронларга кара- 
ганда ни^оятда секин ^аракатланадилар. Биринчи 
яцинлашншда атом ядролари цузгалмас деб хисоблаб, 
уларнинг тайинли вазиятларига мос келган натнжавнй 
майдонда ф а^аг электронлар харакатини текшириш 
мумкин. Электронларнинг бундай динамик долати ядро­
лар ,\осил килаётган майдон потенциалининг узгари- 
шига мос ^олда адиабатик узгаради. Бундай якинла- 
шиш молекулада ядролар ва электронлар .^аракатла- 
рини муста^ил равишда олиб ^араш  имконини беради. 
У квант механикасида адиабатик якинлаш иш  номи би­
лан аталади.

Молекуланннг яхлит бир заррача сифатида илгари- 
ланма ^аракатини ^исобга олмасдан унинг ички хара­
кати учун Шредингер тенгламасини адиабатик яцинла- 
шншда та^лил циланлик. Ядро узгаришлари, релятн- 
внс'у!к ва спин эффектларни эътибордаи четда цолди- 
рио, ихтиёрий молекуланннг стационар долати учун 
Шредингер тенгламасини цуйидагича ёзиш мумкин:

$ У (7,#) = £^(7, #). (81.1)
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м о л е к у л а  учун Гамильтон оператори,

V  - Л -  V  г * е'°V (Г, R) =  2 л  ^  +
т!\ I rm \  “Т Т  R* ~ R

£ (82.3)

— электронлар ва ядроларнинг кулон узаро таъсир энергия­
си, е0 ва ш0 — электрониинг заряди ва массаси, Ма— а-
ядронинг массаси, г,, г; ва /?а, /?р— мос ^атда /-эле­
ктронлар ва а - , р- ядроларнинг радиус- векторлари, Za, Z^—
— а-, р-ядроларнинг заряд сонлари.

Молекул;нинг тула ички энергияси Е ва тулкин функ­
цияси ^  (г, /?) =  !)} (rlt rt , . . . ,  г,., . . /? lt /?2.............

/?а, . . .) унинг барча хоссаларини аншушйди. Шу сабабдан
(82.1) тенгламани ечиш молекуланинг тузилнши, исси^лик, 
электромагнит ва оптик хусусиятлари бнлан богли^ барча 
савагтарга жавоб топиш имконини беради. А диабатик я^ин- 
лашишда (т0 Ма) бу тенгламани соддалаштиришга уриниб 
курайлик. Дастлаб эътиборни электронлар ^аракатига цара- 
тиб, огир ядратар цузгалмас деб \исоблаймиз. Бу эса (82.2) 
Гамильтон операторида ядратар кинетик энергиясига мос ке- 
лувчи иккинчи \адни ,\озирча ташлаб юборнш учун асос бу­
лади. У ^олда ^узгалмас ядратар мандонида .\аракагланаёт- 
ган электронларнинг тулкин функцияси

+  V ?• *)] * ) =  Е' (/?) ^  R)

(82.4)
тенгламани цаноатлантирадн. Ушбу тенгламада ядратарнинг 
к°ординаталари Ra (^ис^алик учун уларни R билан курсат- 
япмиз) ->нди узгарувчи катталик эмас, балки ядратар потен­
циал майдонинн анюуювчи параметр сифатида царалади.
^ (rt R) энергия учун (82.3) ифодадан фойдаланаётганлиги-
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миз учун (82.4) теигламанииг хусусий цийматлари Е (R) ' 
роларнинг узаро таъсир кулон энергиясини \ам уз ичига о-Д' 
ди. Шунддн килиб, (82.4) дан ядроларнинг тайинли бир код 
фигурацияси учун молекула электрон системасининг хусуси* 
энергияси Е, ва хусусий тулцин функцияси vj>, топиладГ '* 

Молекуланннг тула тулкин функциясини адиабатик якнн- 
лашишда электронлар ф, ва ядролар фу муста^ил тулкин 
функциялари орь̂ али

Ф (г, R) =  Ф, ? . R) %  (R) (82.5)
куринишда тасвирлайлик. Бу функцияни (83.1) тенгламага 
цуйиб (82.4) ни эътиборга олсак,

“ Т  5 ]  ТГ [* ‘ **  +  2 +
а

+  %  VTa 4>J +  Е , (R) ♦ , %  -  Е  фе %  (82.6)

тенгламг ни уэсил цнламиз. (82.6) нинг .\ар икки томонини ф*
функцияга купайтириб, сунгра барча электронларнинг г. ко- 
ординаталари буйича интеграллаш

а ‘ а

X d*rt • . . .  • d3rt . . .) v =  Е фу (82.7) 
натижани беради. Бунда биз электронлар тулкин функцияси 

I »|>Фг d?rxd3/ у  . . .  • d3 rt - . . . =  1 (82.8)
нормаланиш шартини цаноатлантиради ва молекулада макрос- 
копик токлар мавжуд булмаганлиги учун:

2 ♦ ; ф,  -  (*; ф,) +  ф; ♦ , -

демак, (82.8) га асосан

муносабатлар уринли деб ^исобладик. Аслини олганда 

Ф*^» R) функция 1 шартга биноан ядролар коор-
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Ьггалари Ra га кучсиз боглик;. Шунинг учун (82.7) да 
Едоабатик эффектлврга атиб келувчи, \|> ифодани уз ичи-

олган урта цавсдаги иккинчи з̂ адни биринчи яцинлашишда 
j*n.ia6 юборлш мумкин. У хатда (82.7) дан ;|>ацат ядратар 
JJanaTHiin Кфодаловчи

Щ \ ~  Т  ]£ л Т  + Е ‘ (^1 %  ®  = Е  * л (* ] (82 S)
щ Г  а ‘ а

щредиигер тенгламасига ке.тамиз. Бу ердан куринадики, (R) 
тулкин функция электронлар ,\исил цилаётган уртача потен- 
ц1 .̂1 майдондаги ядролар харакатини ифодалайди.

Шундай цнлиб, молекула учун Шредингер тенглама­
сини ечиш  масаласи адиабатик яцннлашишда ундан 
соддароц икки масалани ечишга келтирилади: 1) к¥3* 
га.тмас ядролар майдондаги электронлар ^аракати учун
(82.4) тенглама ва 2 ) электронларнинг ядролар кулон 
узаро таъсир энергиясини ^исобга олган уртача май­
донда ^аракатланаётган атом ядролари учун (82.9) 
тенглама. Бошцача айтганда, молекуляр ички з^аракат- 
ларни бир-биридан мустацил электронлар ва ядролар 
^аракатнга 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 миннмал энергняли муво- 
занат вазияти я цини да тебранншларн мумкин. Молеку- 
ланинг ана шу электрон, тебранма ва айланма царакат 
энергияларини цупол равишда ба.\олаш нули бнлан бир- 
бирнга та^кослаб курайлик.

Матекуланинг чизнкли улчами а валент электронларнинг 
харакат амплитудаси тартибидаги катталик булиб, одатда 
а «  Ю~* см. Бундай электронлар ?\аракати билан боглик; бул­
ган молекуланинг электрон энергияси Ее атом энергияси 
тартибид; ги катталикдир. Масалан, водород атомининг асо-

сий яолати учун £ , =  ——- --------- — - =  — 13,6 эВ (а0 =
21i* 2m0al

=  « = -= ’=*’0,529 А — 1 — Бор раднуси ((43.6) га царанг). Мо- 
*Vo

•чеку.та учун абсатют циймат буйича

£ ------—  (82.10)
ща*
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тартибда олиш мумкин. Бундан натижагг ноаникликлап 
носабатига асосланган мулохазалар буйича .\ам келса б С 
Хакикатан, молекулада электрон импульсининг ноаникти 
купол *олда П/а га тенг ва унга Н*/пц& тартибидд кинете 
энергия тугри келади. Бу кинетик энергия электроннинг M<v 
лекула асосий ^олатнда богланиш энергияси ва электрон энео- 
гетик сатхлари оралиги тартибидаги кийматга эга. (82 1§J 
энергия молекула нурланиш спектрндд кузга куринадиган ва 
ультрабинафша нурлар сохасигг тугри келади.

Ядроларнинг айланма ^аракат энергияларини ба- 
^олаш учун молекулани ^упол ^олда инерция моменти 
А/а2 булган цаттиц ротаторга ^хшатиш мумкин. У ^ол« 
да молекула айланма .\аракат энергияси учун (46.5) га 
асосан

h*
(82.11)

1

E n a ~ Ма*
тартнбдаги кийматни олиш мумкин. Бу энергиягг мос кел- 
ган нурланиш частотаси спектрнинг инфра^изил сохасида 
ётади.

Молекулада ядро тебранишларини биринчи яцинлашишд?,
энергия сатх/арч квантлашган чизшуш гармоник осицллятор
сифатида 1\араймиз. Агар ядролардан бири тургун мувозанат
холатгг нисбатан а масофага четлатилса, молекула цушимча i

тебранишнинг цик-М (о2 а2 потенциал энергия олади (<о

лик частотаси). Бу хал деярли атомлардан бирини молекула- 
дан ажралишига ва демак, молекула энергиясини Ее тарти- 
бида узгаришига олиб келади, яъни

Бу ердгн зса
М о) Л2/ т </г

о) «  Л/]/ гп0М а2 
ва молекула тебранма харакгт энергияси 

с  ь h*E n t  «  п  (о Щ Ш щ  (82.12)
V  m%M а*

тартибнда узгартувчи катталик эканлиги келиб чи^а- 
ди. (82.12) энергияли нурланиш квантларииинг часто- 
таси«спектрнинг микрот^л!\инлар сохасида ётади. Агар
(82.10) (82.12) ларни таэдосласак, у ^олда

£ . » £ * г » £ „ „  (82.13)
булишини гопамиз. .Молекула массаси М  ядролар масс?сига
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б хисобласак, х =  m J M  нисбат купчилик молекула- 
яКй" д i 0^s — Ю-* ораликда узгарувчи кичик микдордир. 
S P параметрДан "фойдаланиб Et , ESA ва EST энергиялар ур-
тасидаги муносабатни

E n a ™  *  e n t х Ее (82.14)

ш аклда курсатиш мумкин. Энергетик сат.^лар оралиги 
классик ну^тан назардан даврий ^аракатлар ва улар- 
д ан  юзага чицадиган нурланиш частотасини беради. 
Шунинг учун (82.14) га кура молекулада электронлар 
>;аракати ядролар тебранма ва айланма .^аракатларига 
цараганда мос *олда тахминан 100 ва 10000 марта тез-
ро^дир.

83-§ В О Д О Р О Д  М О Л Е К У Л А С И Н И Н Г И А ЗА РИ Я С И

Водород молекуласи ковалент богланишли энг сод­
да молекула булиб, унинг квант назариясини цуриш 
молекуляр физикада, худди атом физикасидаги водо­
род атоми иазарияси каби принципиал ахамиятга эга. 
г^уйида водород молскуласи учун Гайтлер ва Лондон 
таклиф этган хисоблаш усулини баён этиб, нейтрал мо­
лекулалар уртаснда юзага чн^адиган ковалент богла- 
ниш кучларининг табнатини тушунишга ^аракат цила- 
миз.

Молекуладаги иккита протонларни (ядроларни) а, а' харф- 
лар билан, цолгсн иккита электронларни 1 ва 2 ра^амлар
билан белгилайлик. А диабатик 
яцинлаишшда ядролар ораси- 
даги масофа R = const деб 
^исоблаймиз. Биринчи ва ик- 
кинчи электронларнинг ядрога
нисбатан вазнятннн г

гч .---------- ---------------

ва r„ a
г. ва г2

1
ядрога нисбатан эса 
радиус- векторлар оркали аник,- 
лаймиз (83.1-раем). Расмдан 
куринадики,_________________ £ > § 3

o'

a’

Г\ — r2
(83.1)

83.1- раем. Водород молеку- 
ласида мумкин булган узаро 

таъсирларнинг схемаси.
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Асосий мацсадимиз водород молекуласининг алектронлг 
учун (82.4) тенгламани ечиб икки водо|юд атомининг
таъсир энергиясини .\нсоблаб топишдан иборат. Агар £  (pj 
энергияда протонларнинг узаро таъсир кулон энергияси^/р 
ни ало^ида цушнлувчи сифатида

Е е  ( * )  =  * е  (/?) + А (83.2)

куринишда ажратсак ва электронлар системасининг тулкин
функцияси учун цулайдо (rlf гг) белгилаш киритсак (82.4) 
тенглама

X ^ (7lf 7*) = (/?) (fiJt) (83.3)
шаклга келади. Бу ерда Гамильтон оператори

=  ^ T T + v V . ) -

r0
/*1

(83.4)
Г2 Г| г* rit

1 ва 2  электронларнинг кинетик энергия операторларини
/ ла / 2 , 2 \^— - — (V77 +VT,)j» кулон итаришиш потенциал энергия-

( —  ) ва а, а' ядролар билан узаро кулон тортишиш 
\  ги  /

^  <  ео \  .-------- - -------I уз
Го Гг Г2 /

СИНИ

f2 -2 -2
потенциал энергияларини

г 2 г \ г *

олади. /? =  const булганлигидан (83.1) га мувофшу

-  vt;. vt;  =  v 7

ичига

(83.5)

(83.3) куп заррачали Шредингер тенгламасини (83.4) гамиль­
тониан билан фаь;ат тацрибий ечиш мумкин холос. Биз бу 
долда 69-§ да Не атомн учун цулланган цузгалишлар наза­
рияси усулидан фойдалансак булади.

Нолинчи якинлашиш сифатида узаро таъсирлашмайдиган, 
яъни бир-биридан /?-*- <» масофага узо^лаштнрилган икки 
водород атоми системасннн олиб цараймиз. Бунда бир атомни 
бошца атомдаги электрон га таъсирини .\исобга олмаслик мум­
кин. )\ар бир атомнинг асосий ^олатдаги энергиясини Е0 (Е0 — 
=  — 13,6 эВ) десак, бу ^одда электронлар энергияси (/?-*■
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ос,) =  \ар бир атомдаги электрон энергиясининг иипш-
««сига (2£о) те,,г булади. яъни

=  2 Е0. (83.6)

онди энергиянинг бу хусусий кийматига мсс келган tf, (rlt / 2) 
"ткин функциясини тугри танлаб олишга уннаб курайлик. 

с.'нйнг учун дастлаб 1 электрон а атсмда, 2 электрон а'
• у атрофида ^ракатланадн деб фараз кнламнз. У  \олда 

(83 4) га мильтонианни к,уйидагича группалаб ёзиш мумкин:

■ р  х  к  й  =  (7„ Г4) + w u , (83.7)

Н Ь  (7„72) =  £ а1 (г*,) +  * , ,  Й ,  (83.8)

г „ = - — - 4 + — . (8 з-9>
гг г% ги1 ч»

X  ( ? )  -  -  —  V 7 - -  -®
( Г , ) "  2 т0 г* г , ’

*.•> Й —  £  V7— 4 -  (83.10)
^ _ г  2 г2

Бу ерда (гх) ва # а,2 (г') гамильтонианлар / ва 2 ьлек- 
тронларни мос ^олда муста^ил а ва а' водород атомларидаги 
.\олатларини ифодалайди. Етарлича катта R  масофаларда (йЗ.9)
формула би-тан анн^ланувчи W]2 потенциал энергияни (83.7) 

(ri* гг) гамильтониан га нисбатан кичик тузатма-кузгалиш 
сифатида олиб ^араймиз. Шунга мувофиц равишдз (83.3) тенг­
ламани нолинчи яцинлашишда

К  К  Кг, , гг) ТлГг,) = s°t £,7) (83.11)
кчринишда ёзнш мумкин. Агар ю!\орнда келтирганнмиздек, 
1 электрон а атомда ва 2 электрон а атомда асосий ,\олат- 
лардд турибди деб бул к ил сак, у ,\олда водородсимон атом- 
•тар назариясидан маълумки (48-§ га наранг) бу мустг^ил 
электронларнинг тулкин функцнялари

г%



формулалар билан аннкланади ва цуйцддги бир электоонл 
Шредингер тенгламаларини детоатлантиради:

#01 Й) if а К) = ЕаУа К). &а,2 £) = £..*>„ (7'). (83.13)
Юцорндаги нфодаларда =  К Ч т ^  — 1 — Бор радиуси, Е =  

ео=  Еа. =  £„ =  — — . Энди нолинчи якинлашишдаги (83.Ц) 
тенгламанинг ечимини

С  Р Л  =  if a ('■i) if а (У*)3-  - Ц - е  (83.14)
naj

шаклда олиш мумкин. Бунга эса (83.6), (83.8), ,(83.13) ва
(83.14) ларни (83.11) га цуйнб бевосига ишонч з̂ осил цилеа 
булади.

Агар молекуланннг энг цуйн энергетик ^олати ай- 
нимаган (турланмаган) булганда эди, (83.14) функция­
ни (83.3) тенглама учун нолинчи я^инлашишдаги тул­
лии функция сифатида ^абул ^илса булардн. Аммо та- 
биатига кура электронлар бир-бирларидан фарцлан- 
маслнклари туфайли водород молекуласидаги 1 ва 2 
электронларнинг уринларини алмаштириш унинг квант 
*олатнда узгарнш ^осил цнлмайди (заррачаларнинг 
ани^лик принципи—6‘2 -§ ). Демак, молекуланннг энер­
гетик зцолатн икки каррали алмашинув айнишига эга. 
Табиийки, (83.6) нолинчи энергияга мос келган иккинчи 
ечим

if% (̂ Г. гг) =  vj-fl (гг) (^) =  — '— е °* (831°)
л а0

куринишда булиб, у (83. К ул^ин функциядан а ва а атом- 
лардаги 1 ва 2 электронла; линг уринлари алмашганлиги би­
лан фЦЬ л̂анади (83.1-расмга царанг). Бу з(ОАЦа« яънн а атом 
атрофнда 2 электрон, а атомда эса /  электрон \аракатлана- 
ётган *ол учун (83.7) — (83.10) операторларни цунид^гича 
узгартириб ёзиш керак:
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X  (fv r%)~ x t i ' t ,  r9) + w tl9 

<X\ (r  1* r =<^ a2 * a ' l  (Г|)'
P2 ?
0 o_ *- I  *r,

(83.8')

(83.9')

(837 ')

12

h*

* . ■ « > =
(83.10) 

ва a(8315) функция худди (8311) га ухшаш мазкур^а 
атомлар учун узаро таъснрни хисобга олмайдиган (U7al =  0 )

U f  х \  (7lt 7г) =  ttfs,Тг,. 7 t) =  <?э, Ч’?2 (7 . 7г» (83.11')
Шредингер тенгламасини цаноатлантиради.

Шундай цилиб, водород молекуласидагн икки атом 
бир-биридан егарлича узоц масофада турган хол учун
(83.3) асосий тенглама энергиянинг (83.6) хусусий 
цииматига тугри келган иккита (83.14) ва (83.15) ечим- 
га эга. Айниш мавжуд булган барча ^оллардагн каби 
бу ерда >;ам нолинчи як;инлашишдаги тугри тулкин 
функциянн бу икки ечимнинг 
чизикли комбинацияси

=  С, (г„ гг) 4-

+  Ct'l>?2 (г1- Л*) (8 3 1 6 )
никли да танлаб оламиз (С, ва 
С ,—Шнюутаниши зарур булган 
доимий коэффициент;^).

Биз цуйилган масалани \ал 
этишда ^узгалншлар назарияси- 
нинг биринчи я^инлашиши билан 
чегараланиб, (8 3 .3 ) тенгламанинг 83.2- раем. Икки водород ато-
ечимларинн мининг симметрик (Uc ) ва ан-

е  ( Р \  — />о ! p t  ( р \  \ 7 \ тисимметрик (Ua ) квант \о -
f  \<\t о  е т* о  | yoxj. i  i f  латларида узаро таъсир энер-

гиясининг улар орасидаги мл*
V*  (г 1* г%) =  ( г „  г*) +  \b' ( г , ,  Г Л  софага боглаииши (назария).л е \ 1 2/ т* V i. Щтрих чизи1. била|| жспери-

( 8 3 .1 8 )  мент натнжаси курсатилган.
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нфодалаймнз. Бу ерда <?' ва ф' мос хрлда S°t ва ,|-о 1 
нисбатан биринчи тартибли кнчик микуюрлар деб ^ара\ади 
Албатта бундай ёндашиш Wlt, IF,, узаро таъсир потенциал 
лари Щ  гамильтонианларга цузгалиш тарицаснда цушид 
ган .ухгтардагина ма^садга мувофнц игтнжалар беради. Аник 
роц цилнб айтгаида назарий ^исоблашда содда хусусий (асим 
птотнк) ,\ол билан чегараланиб хаёлан а ва а' атомларнй 
шундай масофаларгача яцинлаштирамизки, бунда I ва 2 элег! 
тронлар энергиясининг узгариши &'r (R) изоляцияланган во­
дород атомидаги Е0 ва биринчи уйгонган £ , =  £ 0/4 энер­
гетик сат.уир оралипдан етарлича кичик булиб цолсин:

(#'е (R) «  Ei ~  Е0 =  10,15 эВ).
Энди (83.17) ва (83.18) ифодаларни (83.3) Шредингер 

тенгламасига ^уйнб, (83.11), (83.11') ва (83.16) ларга асо- 
сан

*  t  Й, 7г) ч>° 73) + ct 5f ̂  (7it 72) =
=  C i [ 5 ^  (rlt г г) + ^ и 1  ' й  I'' 1» r t)  +

+  с 2 [F “ Й , 7t) + w2l] vj3f°2 f lt7t) -=

=  ,C,>t 't'° (/j,  Гг) -f- Cj И7, ,  (rlt r , ) ~

+  c ,  ^  (*i» r*)
булишини эътиборга олсак,

W - <?; (/?)] ̂  Й.7,) = 
=  [< ? ;( /? ) -r I2i c ^ o  (T..7J +  

+ [<?; (/?) - r aii с, 4& (7„ 7,) (83.19)
тенгламага дуч келамиз. Агар бу ердаги <)( (rlt г2) гамиль­
тониан кетма-кет равишда (83.7) ва (83.7') формулалар ор-
ц&тн алмаштирилиб, <?' rf', Wlt tj?', W2l ф' иккинчи тартибли 
кичик*мтуюрлар ташлаб юборилса, (83.19) дан

1*7 (''l. /•*)— (r1,r, ) =

=  [# ; (Я ) _ г „ i с, ц  ,71.7 .) +
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\Щ (rv  гг) — £°с] Ц>; (г„ г2) =

щ  =  i f ,  (*) -  *  »i c i *!. Й . "й +

+  [<?; (/?) - Г и ] С2 цз», ( £  7 ) (83.20')

бир зкинсли булмаган тенгламаларми хосил циламиз. Б1ф 
жинсли булмаган тенглама ечими унга мос келган бир жинс- 
ти тенглама ечимига ортогонал булиши керак дегаи маълум 
теоремага асослгнамиз. (83.20) ва (83.20') унг томонсиз мос 
хатда ва ечимларга эга ((83.11) ва (83.11') ларга ца­
р и  г). У ^олда (83.20) ни tjjJ, га ва (83.20') ни га ку- 
пайтирнб, 1 ва 2 электронлар харакатланадиган фазолар буйи­
ча интеграллаб

Ш "  J  {i<?; (R) -  с х ^  Г г»Ъ  +

+  l^f (R) ^ н ) Ч’й (г1» лг)} 'tfi (ri> гг) d3rl d3rt =  0,
(83.21)

f  I К  (*) -  UVJ +

+  i*; (/?) — U72li с , ^ 2 к , г7)} ^  7t) d v 7 d v 7 = o '
(83.21)

муносабатларга эга буламиз. Бу ерда цуйидаги хараКтерли 
интегралларни киритамиз:

1). Нормалаш шарти:

Jn>!i d37, d*r,=  J  [«& (г,. r,)|* d3 rt d3r2 = 0.
(83.22)

2). Црпланиш интегралининг квадрат»:

P* 5* =  f  45,7 Л  ^  (7 , 7 )  d27j d»7t. (83.23)
3) Икки водород атомининг кулон узаро таъсир энер­

гияси:

Щ - йе- К =  J  [♦;, (7i, 7,)]2 d37 a =

H j  “  J 1^2 ( г Л Р  d37 t . (83.24)
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4). Икки атомнннг алмашинув узаро таъсир энергцЧСп.

А =  j  *° (г„ г,) (ги г,) d3 л* d37, =

=  j  ^'2. ̂  Pi, Чй (Г1 , /•,) d3 M 3 7t. (83 25)
Шуни таъкидлаш лознмки, з̂ ациций цузгалишлар назария 

сига мувофиц цузгалмаган холатга мос келган нолинчи ечич 
лар (тулцин функциялар) з̂ амма вацт узаро ортогонал булищй 
талаб цнлинади. Бироц з̂ озирги текширилаётган масалада i|» 
ва \f°2 функциялар ортогонал эмас (R-+- оо хрл бундан мус- 
тасно). Шу сабабдан Гайтлер — Лондон назарияси цатъий ка- 
раганда кузгалишлар методндан бир оз фарц цилади. Юко- 
рндагн белгилашлардан фойдаланиб (83.21), (83.21') ларни 
цайта ёзамиз:

(«?; до - к )  с, + (<?; (/?) s2 -  А) с2 = о,
[<?; (R) S* — А] 4- [<?; (/?) -  К) С2 =  0. (83 25>

Сл ва С2 номаълум коэ}>фициентларга нисбатан бир жинсли 
алгебраик тенгламалар системасининг наддан фаркли ечими 
унинг детерминанти нолга тенг булгандагина мавжуддир:

К  (R) -  /С]2 -  [*; (R) S 2 — Л]2 =  0.
Бу тенгламадан энергия тузатмаси ё'е (/?) учун иккита счим 
топамиз:

(83-27>

^  (/?) =  т г ^ -  (83 27<)
Охирги цийматларни (83.26) лардан бириг- бирин-кетин 
цуйиб, (г- г*) функциянинг

J <*3̂ = с? + 2СХС2 -f с* = 1

нормалаш шартидан фойдалансак,

c t -  +  С, *  1 агар <?; =  (83-28)
1 2(1+5*)

c i =  — с * --------- -—  агар 6't =  <?’2 (83.28')
V 2 (1 -S » )

^нйматларни оламиз.



ц]ундай цилиб, (83.16), (83.17), (83.27) ва (83.28) лар- 
водород молекуласинннг электронлар энергнясн учун би- 

BL,,, якинлашишда \амда тулкин функцияси учун нолинчи 
Екинлашишда куйидаги икки ечим га эга буламнз.
Я1ч‘ j) симметрик ечим:

К +А  Ч?| -гЧ>йS) (R) =  2Е0 +  (83.29)
1 K 2 ( I + S * >

Щуп иен кизн^и, топилган бу натижалар Не атоми учун 
олинган (69.26) — (69.29) формулаларга ухшашдир. Адиаба- 
тик якинлашишда Н2 молекуласинннг тула энергиясини хо- 
сил цилиш учун (83.29) ва (83.29') ларнн (83.2) га цуямиз:

£J (/?, =  2£„ +  -£' +  . (83.30)
К 1 -f- о*

В  £»(/?) =  2 £ 0 +  - |  +  (83.30)

Табиийки, охирги ифодаларда 2£ 0 хадни ташлаб юборсак мос 
холда симметрик ва антисимметрнк квант ^одатларда булган 
икки водород атомининг биринчи якинлашншдаги узаро таъ­
снр (потенциал) энергиясини оламиз:

К  U' (R) =  ^  +  /с ) +  Л -  S- £ ± 4 ,  (83.31)

К  (У* (R) = i ~  + К ) - Л  +  S2 (83.31')

Таушл ^илищ учун ^улайро^ шаклда ёзилган бу формула- 

ларда 1-^ад ( - ^ + ^ 1  бир-биридан R масофадаги икки во­
дород атомининг уртача кулон энергиясини, 2-.^ад (±  А) 
улар электронларннинг алмашинув энергиясини, охирги хад
903 р  ^  j айни бир электронни бир ва^тнинг узида
У ёки бу д аражада \ар икки атом га та&1лукли булиши би­
нтам богли  ̂ энергияни ш}х)далайднлар.

Охирги тасди^нн бир оз ойдинлаштирайлик. Бунинг учун
(83.14) ва (83.15) функцияларни эътиборга олиб (83.23) ин- 
ТегРални аншфо^ ёзамиз:



=  J  Ча Й )  Ч'а (Г — R) <** Г\ J (rt) ia  Й  — R) d*7t .

Узгг-рувчнлари ажраган охирги икки интеграл га л, ва 7  Ко. 
ордннаталар симметрии ^олде киради. Шунинг учун табиий- 
ки,

S (R) =  | Ч а ('i) Ч>0- <ri ~  R) d*r 1 =

-  J (гг) Ча- ('* — Я) d* г2 (83.32)
цопланиш интеграли 1 ва 2 электронлар учун бир хил ций- 
матга эга. (83.32) дан куринадики, S =  5  (R) 1 ёки 2 элек­
троннинг а ва а' атомлардаги ^олатларига мос келган тул- 
цин фунцияларинннг бир-бирига фазовий киришиш (цопла- 
ннш) даражасини аниклайди. Атом тулцин функциялари 
ва Ча- ядродан булган масофага цараб экспоненциал равишда 
камайиб борадн. Табиийки, гтомлгр бир- биридан узоцлаш- 
ганда 5  (R) кескин камаядн ва R -*• »  электрон фацат бир- 
гина атомда локаллашиб цолади (S —*- 0). Аксинча, агар /?=0  
деб фараз цилсак, Ч’о ва функциялар айнн бир атомнинг 
тулцин функниясига айланади ва уларни нормалаш шартига 
кура

S ( 0 ) = j Ч ' о Й ) Й )  d \  =  1
келиб чикадн. Демак, цопланиш интегралининг узгариш со.\аси
0 <  1 дан иборат. Водород атомн учун юцорида ке.тгир-
ган (83.12) куринишдаги i|>a ('’i). 4V (ri) ёки (r2), 4>e. (rj) 
функцияларни (83.32) га цуйиб цопланиш интеграли учун

5  (Я) =  e~R,at ( \ + - + ±  (83.32')
V а° 3 «6 /

формулани олиш мумкин.
Энди кулон К ва алмашинув А энергияларнни хам_та.у 

лил цилайлик. Агар 1 ва 2 электронлар *осил цнлаётган 
одатдаги электр зарядларининг уртача зичлиги

Ра Й ) =  — Ы  Ра. Й ) =  — ebVa' (Гг) (83'33)
хамд! уларнинг а ва а' ядролар уртаснда алмашиниши ту­
файли вужудга келадиган электр зарядларининг (алмаиинув) 
уртача зичлиги

Р аЛ гi) ”  — е  (r i) ♦«* ( 'i  — Я). (83.34)
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Раа' Й ) =  — еДа ( f * — R )

тУРунчаларинн киритсак, (83.24) ва (83.25)

/С (/?)= \ d»7t+  j  &£«'<Ч <frt +

K  + \ b ^ ^ d t7 l dr rv  (83.35)
J  Г11

A (/?) =- 5  (/? )•[ | -oe-aa\ (ri) d37x +  j* ' •Р н ° Ы  d37tj  +

4- f  p-“ ' {ri) р,ш' (Гг) d37j d3 72 (83.36)
J  ri2

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 тортншиш 
энергияларини, 3 -интеграл эса турли атомлардаги икки элек- 
троннинг кулон итаришиш энергиясини ифодалайди. Демак,

-----!- К (R) ^ацицатан ,\ам икки водород атомининг элек-
R

тростатик узаро таъсир энергиясидир. Алмашинув энер­
гияси (83.36) даги охирги ^ад Не атомидаги (69.22) каби та- 
биатга эга, яъни у «икки алмашинув зарядининг кулон ита­
ришиш энергияси» деб талцин цилиш мумкин, 5  (/?) га про- 
порционал биринчи икки ,\адни эса «алмашинув зарядининг 
а атомда туриб а' ядро билан (1-^ад) хамда а атомда ту- 
риб а ядро билан (2-^ад) кулон тортншиш энергияларини 
аницлайди» деса булади. Агар электронларнинг тулкин функ- 
Циялари координаталар фазосида узаро киришмаса (pwa.= 0), 
У >̂ одда цопланиш интеграли ва демак, алмашинув энергия­
си нолга тенг. (83.32) ва (83.24) ларга кура

f  Раа- Оч) d3 71 =  J Раа. (гг) d3 Г2 = — enS( R).
Виз бу ерда К  ва А интегралларни конкрет хисоблаш 

билан шурулланмгймиз. (Кизш\увчи уцувчиларнинг ^укмига 
Ушбу адабиётни ^авола этамиз: Дж.Слэтер. Электронная струк­
тура молекул: «Мир», 1965, З-боб.) К̂ унида эса ^исоблаш 
натижаларидан келиб читали ган му.уш физик хулосаларни 

^иламиз. 83.2- расмда симметрик ва антисимметрик \о- 
латлардаги икки водород атомининг (83.31) ва (83.ЗГ) фор- 
мУлалар асоснда хисобланган узаро таъсир энергиям рининг
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ядролар орасидагн масофага бог лг ниш графнклари ке.тгцп 
ган. Расмдан куринадики, антисимметрик .ухлатда атом if* 
бир-бирини итарадн (Ua (/?) > 0 ) . демак, улар молекул.! 'Р 
сил кила атмайдилар. Симметрик (ф' ^олатда эса U"-

функция /? =  R0 =  1,518 а0 =  0,80.4) нуцтада миннмумг»
— 3-14 эВ) эга, яъни бу хрлатдагн икки водород 

атоми бир- биридан /?„ масофэда туришга, тургун Н2 моле- 
куласига бирикншга интнлади. (83.31) ва (83.3Г) ларга би­
ноан водород атомларинннг нтаришиш (J‘ ва тортишиш Ц* 
потенциал энергняларигэ классик аналоги булмагрн глмаши- 
нув энергияси А ва ^опланнш интегралннинг квадрати 5 * 
турли хил ишора билан киради. Демак, тургун гомеополяр 
Н2 молекуласи факатгина квант табиатли алмашинув кучлари 
туфайли х,осил булади.

Катъий олиб Караганда Гайтлер — Лондон назариясидан 
олинган натижалар тажрибадан аниклаиадиган маълумотлар-
дан (R0 =  0,74 A, =  4,5 эВ) фар  ̂ ^илади (расмга î a- 
ранг). Назария вэ тажриба натнжаларининг бундай фаркла- 
ниши худди Не атомидагн каби ^узгалиш энергиясининг (№,,
ёки ИР21) нолинчи я^иилашиши энергиясидан (2Е0) жуда ки­
чик эмаслигидир. Д\асглани Хиллерааснинг вариациялар ме- 
тодн билан ечиш тажрибага янади яцнн иатижаларни берди:
/?„ =- 0,76 A, U?" =  — 3,76 эВ.

Водород молекуласнда электронлар фазовий та^симланиш 
э^тимоллигин^нг зичлигини (83.29) ва (83.29') ларга биноан 
симметрик .уштда

Ро = (♦£>* = 2 (| ^  51) (*?, + **)* 
ва антисимметрик ^олатда

2-Т П г ^  ( « - « У *
формула-тар ёрдамида хнсоблаш мумкин. Бу ифода л ар га
(83.14), (83.15) ва (83.32') лгрни ^уйиб, R  =  R0 ва г2-^ 
яъни Н2 молекуласи бир электронини йу^отиб мусбат Ш* 
ионга айланган деб фараз циламнз. Агар иони электро- 
нининг фазовий зичлиги доимий булган чизицларни (аншфо- 
ей р£ =  const ва р* =  const сиртларнинг ядроларнн туташ- 
тирувчи ук етган текислик билан кесимини) график тасвир-
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дасак. 83.3-расмда келтирилган манзаралар келиб читали. Бу 
расмДО" Лам куринадики, икки водород атомн фацат (83.29) 
симметрик ечимга мос келган квант холатдагина молокулага 
|5рлашишлари мумкин. Антнсимметрик холат да водород атом- 
лярннинг электрон булут.тари бнр- биридан итарилади.

Энди фазовий координата буйича симметрик if' ва анти- 
симметннк ^  уматларни электронларнинг спин йуналиш- 
.тари, яъни спин функцияси Се (szl, srt) симметрияси билан 
боглайлпк. Агар электронларнинг спинлари буйича узаро таъ­
сирн кучли булмаса, у холда икки водород атоми учун элек­
тронларнинг умумий тулкин функциясини (if,) координгта
гр, (г„ Гг) ва спин С, (s„, sj2) функцняларнинг купайтмаси 
шаклида ифодалаш мумкин. Электронлар Паули принцип ига 
буйсунадиган Фермионлар булганлиги дач ф, функция г[ ва ' 
гг хамда stl ва sl2 узгарувчиларии алмаштнришга нисбатан 
антиснмметрик функцнядир. Бу .ухтда табиийки ф, функ- 
цияни q  ва Cj функциялардан икки хил комби на-
циялаш йулн билан тузит мумкин:

К  %  =  С) (s,,, s j  (7 . 7г), (83.37)

К  Чй =  С, (s„, s*) Iff (Г„ 7t). (83.3S)
Бу ерда С“ ва Ссе икки электрон системаси учун антиснм- 
метрнк ва симметрик спин функцияларн. Худди Не атоми- '

иг ' ц о л с т
Симметрии ~

цслот  ^

вЗ.З- раем. Водород молекуласининг ионида (Н ^-) электронлар зичлиги- 
нииг фаэовил та^енмланиши: а) симметрик \алат ; б) а н т и с и м м е т р и и



даги сингари С* ва С' функциялар икки электроннинг спиц- 
лари мос \олда узаро антипараллел ва параллел булган хо- 
латларини ифодалайди. Шундай кнлиб, (83.37) ва (83 38» 
формулаларни 83.2- расмдаги UQ вг U* чизнцлар билан так- 
цослаб электронларннинг спинлари узаро антипараллел икки 
водород атоми тортиладн ва тургун Н2 молеку.тасинн чосщ 
циладилар, электрон спинлари параллел булган икки водород 
атоми эса бир-биридан итариладн деган хулосага келамиз.

84- §. ИККИ АТОМЛИ МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ СПЕКТРИ

Молекуланинг тула энергетик спектри квантлашган элек­
трон энергетик сат.уирн ва ядролар харакати билан 6of.ih^ 
энергетик сатхлар (купинча айни мана шу кейинги сатхлар 
молекуляр спектр деб юритилади) цушилишидан ^осил 6\Via- 
ди. Виз бу параграфда икки атомли молекуланинг адиабатик 
якинлашишдаги молекуляр спектри назариясини умумий тарз- 
да куришга харакат ь̂ иламиз.

Молекуладаги атом ядроларидан биринннг массасини A f „  
иккинчисининг массасини эса М г билан белгилаб, ядро а̂ра- 
кати учун Шредингер тенгламаси (82.9) ни

=  £ * % &  Rt) (84.1)
куринишда ёзиш мумкин. Бунда бнз (82.9) даги £ ,  (R) ва Е 
энергияларда электронларнинг атомлардаги богланиш энер-
гиясига тенг ва /?,, Rt ларга боглиц булмаган бир хил адди- 
тив кушилувчи \адни (масатан, водород молекуласи учун 
(83.30) да 2Е0) ажратиб атдик:

Ее (R) =  2Ел + и  (Я, - R t), Е = 2Ел  +  Е„.
1 Демак, En — молекуланинг <}таь̂ ат ядролар . а̂ракатидан ву-

■ ► ■ ►
жудга келади ган энергияси, U (Rx — /?2) — молекуладаги ик- 

, кала атомнинг ядратар ниобий вазняти билан ани^ланадиган 
■ узаро таъсир энергиясидир. Координаталар бошланишнни мо- 
|лекула масса марказида олиб, ннсбий радиус вектор

ва келтирилган масса М кся
Г =  Rx -  R % (84.2)
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•гушунчаларнни киритамиз. Функциининг мураккаб аргумент 
буйича ^осиласи таърифидан фойдалансак (84.2) га кура

(Яи Rt)=  V ?  М .
dfi,

VJT. %  S i. Я*) =  v r  Чл Й  - Y T  % (Я
d Rt

У цолм  (84.1) икки заррачалн Шредингер тенгламаси бир уз- 
гарувчили

ь  W +  ^  (Едг -  и  (7)) ъ  (7) =  О (84.4)

тенгламага утади.
Биз утган параграфда водород молекуласи учун U (/*) =

=  (/(/? , — /?*) =  i /c (/?) потенциал энергнянинг физик та­
биати эадида етарлича кенг суз юритдик. Бироц ихтиёрий 
икки атомли молекуланннг потенциал энергиясини аналитик 
аницлаш жуда ^ийин масаладир. Шунга »\арамасдан тургун
молекула учун U (г) 83.2- расмддги Uc (R) каби характерли 
мииимумга эга булган функция деб хисоблаб, (84.4) тенгла­
мадан молекуляр энергетик спектр учун ярим феноменоло- 
гик булса-да, аммо эодицатга яцин сифатли натижалгр олиш 
мумкин. Бунинг учун энг аввало урганнлаётган молекула ик­
кита бир хил атомдан ташкил топ ган ва унинг потенциал
энергияси марказнй (сфернк) симметрняга эга, яъни U (г) =

и  (г) деб фараз циламиз (г =  |г |) . Атомларнинг мувозанат 
вазиятигл нисбий радиуснинг г =  г0 ^иймати мос келсин. По­
тенциал функция U (г) г =  г0 ну^тада минимумга эрншади. 
Атом ядроларининг тебраниши туфайли мувозанат ^олатдан 
четлашишлари х =  г — г0 кичик (х <  г0) булган ^олларда 
U (Г) функцияни г =  г0 ну^та я^инида ^аторга ёям*з:

L U (г) =  U (го) +  U9 (г0) * +  .v2 +  . . . . (84.5),

Минимум ну^та г =  г0 дд U' (г0) =  =  0 ва t/" (го)
dr г*=г#

>  0. Агар



v  t o  =  ^mln (Г) =  -  D \ 
U" (r0) = K  =  Af ..oilкел

феноменологии белгилашдэр киритиб, (84.5) ^аторда х2 га 
пропорционат хад билан чегаратансак, молекула потенциал 
энергияси учун

I К  1 п
(84.7)U (г) =  D' +  -~ М кел cog х2

ифодага ке.тамиз. Бу ерда иккинчи хад ( Af kM м* хг\  <[хэр-
■ я MiMtмал жи.\атдан массаси А1кея =  ———— га тенг чизицли гар-

■Ч| ~т
моник осииляторнинг потенциал энергиясндир ва шунинг 
учун уни (84.5) да гармоник хад деб юритаднлар, о 0 — ме­
ханик тебрашшшннг доиравий частот; си, D' молеку.танинг 
нолинчи тебраниш энергиясига tyuap аниклнкда диссоциация 
энергияси. (84.5) цаторнинг kx- 2 дан кейннгн ташлаб юбо- 
рилган ^адлари матеку'.танинг ангармоник хоссаларини аниц- 
лайди.

Прмоник яцинлашишда молекуляр энергетик спектрни
аницлаш учун U (г) =  £/ (г) ни эътиборга олиб (84.4) ни 
сферик координаталар системасида ёзамиз ((43.7) га царанг).

fv ; +  у, у * t v  (г. »• *) +

(£ v — U (г)) \f N (г, v, <р) =  0. (84.8)

[Сферик симметрияли потенциал U (г) учун бундай Шредин- 
>р тенгламасининг ечимини 43-§ га биноан

’f.v (г . у. ф) =  # v (г) Y  (и* ф) (84 -9)
;уринишда ифодалаш мумкин. Шар функцияси Y  (и, <р) по- 

нциалнинг куринишига бомиц эмас ва барча марказий сим- 
ютрик майдонлар учун бир хилда (45.1) га асосан орбитал 

ва магнит т квант сонларининг хусусий цийматлари билан 
ула ани^ланади:

У  (» , «р) =  У  у  (» , ф ).

*адиал (фикция R w (г) учун (84.8) дан (84.7) ни :у>собга
либ

v; (г) +  [ е ,  +  D- - 1  -



Ъ*щ+1) /?м (г) =  0 (84.10)

тенгламани ёзса булади. Агар бу ерда янги
UN (г) -  R n (г) г (84.11)

функнняга утиб. х « г „  шартга кура г* =  (r0 +  *)* «  г* де- 
сак ва

En =  En +  D -  М / <'+>> (84.12)
^̂ КСЛ г0

белгилаш киритсак (dr =  dx, у? #л (г) =  “

К >  S  +  ^ ’ (£ »  -  7  " - « “ И «  - о  « и - ' »

математик жи\агдан чизшуш гармоник осциллятор учун Шре­
дингер тенгламасиг? келамиз. Шунинг учун 40-§ га муво- 
фщ (84.13) нинг физик маъно англатадиган ечимлари

“ г V
U Nt„ (x) =  —----- , е , //„  (s),

V 2n n 'V n  х0 (84.14)
h \=  х0= --------- |И А*кел /  

тенглама параметри En нинг

Щ  Es y  =  (/I +  y j  ftw0. п =  0, 1 ,2 ------  (84.15)

квантлашггн хусусий цийматларидагина мавжуддир (фа^?т п 
бош кванг сони эмаслигига диедат цилинг). Шундай ^илиб,
(84.15) ни (84.12) га цуйиб, молекуланинг ядролар а̂ракати 
билан боглиц энергетик спектри учун

E N M  = — D  +  nh(on +  l ( l +  1) ftВ0 (84.16)

натнжани ?̂ осил ^иламиз. Бу ифодада 1 - >̂ ад

|  D — — U (гс) +  Y Лшо (84-17)

нормал ^олатдаги (п =  / =  0) молекулани атомл tpra ажрати 
юбориш учун зарур булган энергия — диссоциация энергия 
си, 2-ва 3- хад/iap молекуланинг чизицли тебранишн ва ма^

22-2756



са маркази атрофнда айланиши билан боглиц энергиялардип 
В0 =  ft/2/0 — ротация коэффициенту / 0 =  Мкел г\ — молеку- 
ланннг атомларни туташтирувчи чизиода перпендикуляр укка 
нисбатан олинган инерция моменти. Энергиянинг (84.16) ху. 

I сусий цнйматларига мос келган молекуланинг хусусуй тул- 
I цин функциялари (84.9), (84.11) ва (84.14) ларга биноан

% ,  п ы  ( '. ф) =  7  и „ .  П ( ' )  у ?  (А. Ф) (84.18)
куринишда булади.

Биз олган (84.16) ва (84.18) натижаллр, албатта, такри- 
I бнйднр: 1) молекуланинг ангармоник тебранишларинн хисоб- 

га олмадик; 2) айланма харакат буйича уйгонган ^олатларда 
U (г) функциянинг минимум нуцтаси (г0) узгариб, орбитал 
квант сонн / га боглиц булиб цоладн (г,) ва со0, /„, В0 лар- 
ни мсс ^олда (О/, /,, В, лар билан алмаштириш зарур; 3) теб- 

| раниш п ва орбитал / квант сонларнинг катта цийматларида 
молекуланннг тебранма ва айланма харакатлари бир- бирига 

| кучли таъсир килади, демак, (84.8) ни (84.9) кабн узгарув-
■ чиларнн ажратиш йули билан ечиш ярамайди. Бироц п ва / 

ларнинг кичик киймат.тарида (84.16) ва (84.18) лардан шуб- 
I хасиз фойдаланиш мумкин.

(84.16) формуладан куринадики, п ва I квант сонлар­
нинг турли ьийматлари билан аиикланадиган молекуляр энер­
гетик спектр тебранма (л Лы0, п =  0, 1, 2, . . .) ва айланма

1 (/ (/ - f  1) h B 0, / =  0, 1 , 2 , . . . )  энергетик сатхларнинг сис- 
темасндан иборат. Водород молекуласи учун ft о>0 =  0,547 эВ, 
hB 0 =  0,007 эВ, яъни тебраниш энергиясннинг «кванти» Л м0 
айланнш энергиясннинг «кванти» hB 0 дан анча каттадир. Бун­
дай хсл деярли барча икки атомли молекулалар учун урин­
ли. Демак, тебранма сат\лар бир- биридан бир хилда, етарли 
катта ораликда ётса, айланма сат.\лар эса жуда зич жоилаш- 
ган ва / ортишн билан сийраклашиб боради (84.1-раем). .Мо- 
лекулада атомлар (ядролар) харакати нинг квантлашнши мо- 
лекулаларнинг нурланиш (ютилиш) спектрида яедол намоён 
"улади. Бундгй спектрнн тушунтириш учун молекуланннг 
ула ички энергияси (84.16) ва оптик квант утишда катна-
аднган электроннинг молекуладагн энергияси Ее~£ (п эле- 

<трон учун бош п, орбитал /, магнит т квант сонларининг 
упллми Ч*еб каралади) биргаликда олиб каралиши керак. Мо- 
екуланинг тула энергиясини цупол . о̂лда оптик электрон 
а ядролар харакати энергняларининг йигинднен

£ „  =  Е'Т +  «Л « 0 -f / (/ +  1) hB0 — D (84.19)



84 .1 -раем. Икки атомли молекуланинг тебранма ва айланма 
энергетик сатхларининг схематик тасвири.

шаклндл тасвирлаймиз. Агар молекула бирор ft со ёруглик 
квантини ютса, (84.19) га кура бу энергиянинг бир киемн 
оптик электронни ^узгатишга, долган циемн эеа атомларнинг 
тебранма ва айланма ^аракатларннн уйготишга сарф булади. 
Молекула бирор Е'п  энергетик сатздан ^ушни £ м сатхга 
тушеа Бор шартига кура у

о  =  Q0 +  (о0 (п' - п )  +  В0 [Г (Г +  1) — 1{1+  1)1 (84.20) 
частотали квантни нурлатади. Бу ерда Q0 =  (£ ,“?  — —
электрониинг квант утишига мос келган частота. Демак, мо­
лекуланинг ёрурлик нурлатиш жараёнида электрон билан бир 
Каторда атомларнинг тебранма ва айланма ,\аракатлари хам 
Катнашади. Кдгъий атиб Караганда, электрон квант утиши- 
нинг бошлангич ва охирги энергетик ^олатларига молекула­
нинг турлича (о7 ва В, параметрлари мос келади.

Тажрибада молекулаларнинг нурланиш спектри атомлар­
нинг оптик (чизикли спектр) ва ^издирилган жисмларнинг 
(туташ спектр) нурланиш спектрларидан фарц цилиб, бир ца- 
тор ёрур спектрал йуллар шаклида (йул- йул спектр) кури- 
нади. Агар ажрата олиш кобилияти кучлироц булган спек­
трометр билан кузстилса, хар бир йул бир- бирига жуда якин 
тУРУвчи алохида спектрал чизиклардан ташкил топганлигини 
83 унинг кичик частоталар томондагн чегараси кескин, час-
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тотанинг катта цийматлар томондан чегараси эса сувашган 
(чапланган) лигинн пай^аш мумкин. (84.20) формулага асосан 
спектрнинг электрон частотага я^нн со\асидагн спектра т 
й у л лар молекуланинг тебранма энергетик спектридаги тайнн- 
ли квант утишларга (ы0 (л' — и)), \ар бир йулдаги турлй 
спектрал чизшутар эса айни п'-> п утиш билан бнрга содип 
булаётган атомларнинг айланма энергетик спектридаги турли 
квант утишларга (В0 ( /'( /' +  I) — / (/ +  1)1) мос келади деб 
тушунтириш мумкнн.

Ушбу параграфнинг охирида матекуляр спектрда ядролар ■ 
спннларининг роли га ^ис^ача тухтайлик. Атом ядролари спин- 
га (ядрони ташкил этган нуклонлар спинлари ва орбитал им­
пульс моментларининг ншиндисн) ва магнит моментга (нук­
лонлар спин ва орбитал магнит моментлар йигиндиси) эга 
Шунинг учун молекула ядрол;рининг умумий тулкин функ! 
цияси фазовий координаталардан (г, 0, <р) ташцари яд. 
ратар спинларига а̂м (stl, sJ2) боглн^ булг-ди. Ядроларшшг 
спин магниг моменти уларнинг молекуладаги орбнтал маг­
нит моментлари билан кучсиз таъсирлашади деб ^исоблаб, 
икки атомли молекула учун худди (83.37) каби

(г, 0, ф; $л , s j  =  % >п1т (Г. 0. ф) CN (s„, sr2) (84.21)
ёзиш мумкнн. Агар молекула бир хил ядролардан ташкил 
топган булса, заррачаларнинг айнан ухшашлик нринципига 
кура ядроларнинг спинлари А бирлигида ярим бутун ёки бу­
тун сонга тенг булишига ^араб функция мос ,\олда ан­
тисимметрик ёки симметрик булади. Демак, фермион ядро­
лар учун

I (84.22)

VN = r NC% (84.22')
ва бозон ядратар учун

\|% =  (84.23)
(84.23')

тулкин функцияларни тузиш мумкин.
Масалан, оддий водород молекуласидаги икки ядро спин-

лар| — Я булган бир хил протонлардан иборат. Шунинг учун
(ядролар квант ^олатини ифодаловчи умумий тулкин функ­
ция антисимметрик функция булиши шарт. (84.18) функция- 
нинг жуфтлиги фа^ат орбитал квант сони / билан аннкла-
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Сддя холос. Молекуляр спектроскопияда матекуланннг жуфт 
I га мос келган энергетик сатхларн жуфт термлар ва тоц 
I ли сатзуир тоц термлар деб номланади. Н, матекуласи учун 
молекуляр термларнинг жуфтлиги протонлар спинларининг 
узаро ориентацияси билан узвий богланган булиб, цуйидаги 
квант .̂ олатларини вужудга келтиради:

а) ортоводород — ядроларннинг спинлари параллел булган
Н, молекуласи. Бу з̂ олда спин функция симметрик ва ко- 
ординатавий функция антисимметрик, яъни (84.22') га мос 
келади. Шунинг учун ортоводород орбитал квант сони I тоц 
термларда мавжуд була олади холос. Унинг энг цуйи энер­
гетик \олатига / =  1 мос келади;

б) параводород — ядроларннинг спинлари антипараллел
Н, матекуласи. Бу молекуланинг тулкин функцияси (84.22) 
к^ринитда булиб, I жуфт булган квант холатлардагина уч- 
райди. Параводороднинг энг цуйи энергетик холати да I =  О, 
яъни ядратарнинг орбитал \аракатм «музлаб» цолади.

85- §. В А Н -Д Е Р-В А А Л ЬС  КУ ЧЛАРИ

Ван-дер-Ваальс кучлари ёки адабиётларда учрай- 
диган бошцача ном билан айтганда, молекулалараро 
Узаро таъсир кучлари нейтраль атомлар ёки молекула- 
лар Уртасида юзага келадиган тортишиш ва итаришиш 
кучларидир. 83- § да курилган ковалент богланиш куч­
лари ва Ван-дер Ваальс тортишиш кучлари квант ха- 
рактерли электр табиатга эга булганлигн билан бир- 
бирнга ухшаса-да, бироц уларни тубдан фарцлаш за- 
РУР Жумладан:

а) ковалент кучлар таъсирлашувчи атомлар элек- 
тронларининг спинлари йуналишига боглик махсус ку­
лон кучларидир ва купчилик ^олларда туйиниш хусу- 
сиятига эга. Бу кучлар жуфт бог з^осил килувчи элек­
тронлар тул^нн функцияларининг фазовий цопланиш 
Даражаси билан аникланиб, атомлар орасидаги масо- 
фа ортиши билан экспоненциал равишда камайиб бо­
ради;

б) Ван-дер-Ваальс тортишиш кучлари дипать узаро таъ­
сир кучлари булиб, атомлар ёки матекулалар уртасидаги ма- 
софага караб F ~  R 1 (потенциал энергия эса U ~ R  в) К0 * 
нуннят бнлан узгарадн. Демак, улар R  нинг катта киймат- 
л арида ковалент кучлардан (FKOB ~  ехр (— 2R/a0) ортиб ке- 
тади ва молекулаларнинг узаро таъснрлашузида з̂ ал килувчи

341



роль уйнайдн. Механнзмига кура бу кучларни одатда 3 un- 
га ажратиб урганадилар. Улар га цнсцача тухталиб утайлик

1. Молекулалараро дисперсион кучлар. 81-§  да б\н
дай кучларнннг юзага келиш механизми -^ацида с уз 
юритганмиз. Улар соф ,\олда доимий диполь моментига 
эга булмаган (ноцутбнй) нейтраль атом ёки молекула- 
лар уртасида таъсир этади. Молекуланинг вацт буйича 
уртача диполь моменти нолга тенг булса-да, бнроц унинг 
оний цийматн нолдан фар^ли булиши мумкин. Оний 
диполь кушни молекулани цутбловчи оний электр ман- 
дон з^осил цилади ва натнжада ноцутбий молекулалар- 
нинг Узаро таъсирн вужудга келади. Биз куйида фацат 
квант табиатли ана шундай типдаги Ван-дер-Ваальс 
кучлари назариясини баён этамиз.

2 . Ориентацион кучлар. Бу кучлар к,утбий молекулалар 
уртасида таъсир этади. Иккита цутбий атом ёки молекула- 
нинг узаро тортишиш кучи улар диполь моменти векторла-
рининг (d, ва d2) бир- бирнга нисбатан ф&зовнй орнентация-
сига (йуналишига) боглиц ва d,, d2 лар бир турри чизиц буй- 
лаб бир томонга йуналганида максимум цийматга эришади. 
Ориентацион кучларнинг потенциал энергияси узаро таъсир- 
лашувчн к,утбий молекулалар диполь моментлари купайтма- 
сига пропорционал: U, р (R) ~  dtdtR *.

3. Индукцион (кутбланиш) кучлар цутбий молеку­
лалар ёки цутбнй ва ноцутбий молекулалар уртасида 
таъсир этадн. ^утбий молекула бошца молекулани 
цутблайднган, яънн унда цушимча доимий электр ди­
поль момент индукциялайдиган доимий электр майдон 
^оснл циладн. Шу тарифа ^осил буладиган индукцион 
тортишиш кучларининг потенциал энергияси цутбий 
молекула диполь моменти d\ ва иккинчи молекула кутб­
ланиш коэффнциенти а2 купайтмасига пропорционал:

Umx (R) ~  d, a ,
Булардан ташкари молекулатар уртасида жуда кичик ма- 

софаларда Ван-дер-Ваальс итариишш кучлари таъсир эта­
ди. Бу кучлар молекулалар таркибига кнрувч! атомлар тул- 
ган электрон крбнкларининг цопланиш даражасигача Я1\ин- 
лашганиа Паули принципнга кура бир- бирини итарншншиддн 
вужудга келади ва шу сабабдан м оле к у лала рнинг индивидуал 
хусусиятларнга 6of.ihi  ̂ булади. Текширншлар курсатадики, 
купгина тажриба натнжаларнни молекулалараро итарншиш 
кучларининг потенциал энергияси масофа клманишига караЗ
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у  ~  R~u  (Г ~  /?1S) к°иуният билан ортиб боради деб ту- 
йунтирищ мумкин. Ван-дер-Ваальс кучларн .\акида экспе­
римента.! маълумотлар газлар ва суюкликлардэ диффузия, ис- 
сиК'1,1К утказувчанлик цовушо^лик каби физик ходисаларни 
хямда молекуляр крнсталларнинг хоссаларини урганишдан 
олинзди.

Уч турдаги Ван- дер- Ваалье тортишнш кучларн ичида 
эИ г уннверсали дисперсион кучлар булиб, улар атом ва мо­
лекула ларнинг доимий диполь моментга эга булишларнга 
боглик эмас \ амда Киймат буйича ориентацнон ва индукцнон 
кучлардан ортикдир. Факат Н ,0  каби катта диполь моментлн 
цутбий молекулалар учун Гор >  FMcn. Дисперсион кучлар- 
нинг потенциал энергиясини принпипиал жи.^атдан 83- § да 
бгён этилган Гайтлер — Лондон кузгалишлар назариясинииг 
иккинчи якиилашишида хнсоблаш мумкин. Бирок бу \олдд 
мураккаб математик шакл алмаштиришларни бажарншга TyF- 
рй келади. Куйида дисперсион кучлар квант назариясннннг 
асоснй гояларини аник ечиладиган, содда (моделлаштирилгэн) 
масалада намойиш киламиз.

Реал атомлар урннга айнн бир тугри чизнк буйлаб йунал- 
ган ва диполь моментлари dx — e0xt, d., =  e„xt булган хусу­
сий частотали иккита бир улчовли осцилляторларни щ а й -  
миз. Агар дипатларнинг улчамлари х„ хг улар орасидагн 
масофа R  га нисбатан жуда кичик булса, осцилляторлар уза­
ро таъснр потенциал энергиясини

чЛ
W &  —  хгх2 (85.1)/?з 1 2

куринишда ёзиш мумкин. Классик ну^таи назардан ос­
цилляторлар тинч ^олатда булганларида (xi =  д:2 =  0) 
диполь моментлари нолга тенг ва (85.1) га асосан уза­
ро таъсирлашмайди. Квант механикасн буйича эса ^ат- 
то абсолют ноль температурада хам осцилляторнинг 
нолинчи тебранишлари мавжуд. Демак, атомларнинг 
модели сифатида царалаётган икки осциллятор узаро 
таъсир энергияси ^амма ва^т нолдан фарцлидир.

Потенциал энергияси (85.1) га тенг булган иккита 
богланган чизицли гармоник осциллятор системаси 
Учун Шредннгернинг стационар тенгламасини ёзамиз:



2 r. \
+  Г£Г * А  ) (*»• x*> “  £  'f (*»• **)• (85 2)

Соддалнк учун осцилляторлар бир хил т0 масса га эга деб 
олднк. (85.2) ни ечиш учун хх ва .г, узгарувчилардан

* i  =  ~ 7 =  (У\ +  Уг). * i  =  — (Ух— Уг).
V  2 V  2

формулалар буйича ух ва уг «нормал координаталар» га ута- 
миз. К,уйидагиларни эътиборга оламиз:

д у  __ дхх _j_ дх2 ____1__ /  0 у  ^  д у  v
дух дх\ дуг дх2 дух \ дхх дх2 )'

д*У _  1 / f r y  fry  2 д*у \
ду\ ^ у dxj  fa* дхх дх2 )

=  J_ / fry , fry __2 ^У  v
ду\ 2 \  дх\ Эх* дхх дх2 ) ’

демак,

ва

fry , f r $  =  д*у д2 У

Оу] <*У2 дх] дх%

"  - у 1 W  +  »!) +  J  to? — up-

Булар асосида (85.2) ни узгартириб ёзамиз:
_  Л*_ &  ( т 9 ч>I  f g \  , _ h * _  д*

2т ,  ду\ {  2 R *) У~1 2т0 ду\  'I
+  ( - у - °  — ) 02] 'I5 (l/i. </*) =  (i/1. у«). (85.20

Олинган тенгламани узгарувчиларни ажратиш усули билан 
осон *чиш мумкин. ,\акикатан, (85.2') га

Ф (Уи Уг) =  t ,  Ы  (уг), (85.3)
Е =  £ ,  +  £ ,  (85.4)

ифодаларни цуйиб.
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+
2т „

ду] И»

*Ч>»
+

2 т 0

ду\ Г!*

тенгламаларга келгмиз. Бу ердан куринадики, (85.5) хусусий
частотаси

1 г н» =  “ o l  1+ — ~  , (85.7)to

(85.6) эса хусусий частотаси

1 2е0 
Щ =  «о V 1 V -  (85.8)

т0 (05 R3

булган чизикли гармоник осцилляторлар учун Шредингер 
тёнгламаларидир. Шунинг учун

К ’ ЕП1 =  /10), +  ± ) ,  ЕПг =  А со, (я, + 1 )  (85.9) 

ва
Е  =  £ Я.Г1, =  h  <*гп г +  /lw2 "*+ Л (ш1 +  о 2) (85.4*)

деб ёзишимиз мумкин. Демак, цузгатилмаган холатда (пх =  
=  л, =  0) осцилляторлар системаа нинг нолинчи (минимал) 
энергияси (85.7) — (85.9) ларга мувофиц

Ео (R) =  1  ft<o0 ( ( 1 -----+  У  1---------------Ц -  ) (85.10)
2 \  т0 (OJ R* т0(Оц R*/

2е2
формула билан аннкланади. Охирги ифоданн <og » ^ ~  Деб 

^исоблаб, кичик параметр буйича цаторга ёямнз

, 8 5 1 1 )
Бу формуладан осцилляторларнинг диполь узаро таъсирн 
улар нолинчи энергиясини (Лсо0) камайтиради ва улар ораси- 
Д&ги масофага боглиь; ь̂ илиб цуяди деган хулосага келамиэ.
(85.11) да аддитив доимий h со0 хадни ташлаб, такрибин ра­
вишда
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ч  /04 h’ 'в I
U W  =  “  2 Т Т  о* (85.12)

ифодзни бир-биридан R масофада турган икки богланган ос­
циллятор (атом) нинг потенциал энергияси деб олеа булади.

Бу энергия тортишиш кучларини ^осил цилаад. Ана щу 
куч.тарни бизнинг холимизда идеаллаштирилган икки атом 
уртасидаги Ван- дер- Ваальс (дисперсион) кучлари деб к,аращ 
мумкин. Бу кучлар фа цат квант табиатига эгалиги (85.12) дан 
равшан куриниб турибди, ft -► 0 классик механикага утилса 
U -*■ 0. Ван-дер-Ваальс кучларининг потенциали (85.12) epyF- 
лик дисперсияси назариясида му\им роль уйнайдиган атом­
ларнинг статик цутбланувчанлик коэффициент р0 =  eg/m0 ш* 
нинг квадратига пропорционал. Шу сабабдан бундай типдд- 
ги Ван- дер- Ваальс кучлари дисперсион кучлар номинн ол- 
ган.

XV бобга дойр масалалар

1. ААланиш энергияси 2,16-10 3 эВ булглн кислород молекуласи- 
нинг импульс моментини топинг.

Жаеоби: 3,46 Ь.
2. Н2 ва Nt молекулаларининг илгариланма ва / =  1 квант *олат* 

даги айланма харакат энергиялари бир хил буладиган температурами хи- 
собланг.

Жаеоби: 117 ва 3,8 К .
3. Икки атомли молекулада атомларнинг узаро таъсирини Т а л и ­

бан

U( p )  =  U9 ( l - e -  *»)*, р =  ^ 2 - °
ао

формула билан и^юдалаш мумкин (а0 — ядролар орасидаги масофа, 6/ 0— 
потенциал у’ранинг чуцурлиги, а — молекула учун доимий параметр). 
Водород молекуласи учун U0 ва а  ларни аницламг.

Жаеоби: £/0 = *4 ,75эВ , a = J l ,4 3 .
4. Н2 ва СО молекулалари учун квазиэластик куч коэффициентини 

топинг.
Жаеоби: 5 ,7  • 105 ва 1,9 • 10е дин/см.
5. С1* молекула^ини асосий ^олатдан п =  1 тебранма сат.\ига цуз* 

гатиш учун зарур булган энергия унинг илгариланма ^аракати уртача 
энергиявига тенг буладиган температурани хисобланг.

Жаеоби: 534 К.

6. HF молекуласи учун асосий ва биринчи ц^згалган тебранма сат*- 
лари уртасида жойлашган айланма энергетик сат\лар  сонини топинг.

Жаеоби: 13 та сат*.
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XVI Б О Б

РЕЛЯТИВИСТИК КВАНТ МЕХАННКАСИНИНГ 
ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Норелятивистик квант механнкасининг асосини таш­
кил этувчи (биз юк;оридаги бобларда куп марта муро- 
жаат килган) Шредингер тенгламаси тезлиги ёруглик 
тезлигига Караганда жуда кнчик (у /с<  <  1) булган 
микрозаррачаларнинг харакатини урганиш учунгина 
яроцлидир. 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. Шу сабаб- 
дан релятивистик квант механикаси ёруглик тезлигига 
я^ин тезликда .харакатланаётган маълум спинли мик­
розаррачаларнинг вакуумда, таищи электр ва магнит 
майдонларида ^аракат е э  узаро таъсир цонуниятларини 
Урганадн дейиш мумкин. Биз цуйида спини 0 га тенг 
зарралар, масалан, я мезонлар учун Уринли булган 
Шредингернинг релятивистик тенгламаси э^амда спини 
1/2 булган зарралар, масалан, электрон .^аракатини 
ифодаловчи Дирак тенгламалари устида т^хталамиз. 
Асосий эътиборнмизни бу тенгламалардан келиб чица- 
диган физик хулосаларга царатамиз ва шунинг учун 
махсус нисбийлик назариясининг цаътий 4 - ;улчовли 
белгилашлари урнига уч улчовли вектор белгилашла- 
ридан фойдаланамиз.

86- §. ШРЕДИНГЕРНИНГ РЕЛЯТИВИСТИК ТЕНГЛАМАСИ

Шредингернинг релятивистик тенгламасига координата г 
буйича 2-тартибли, вацт t буйича эса 1-тартибли хоснлалар
киради. Шунинг учун бу тенглама г ва / узгарувчнлар бу- 
йнча Лоренц алмаиггиришларига нисбатан инвариант эмас. Би­
рок, Шредингер уз вацтнда махсус нисбийлик назариясининг 
талабларинн цаноатлантирувчн умумлашган тулкин тенглама- 
синн х;ам берган (1926 йил).

Дастлаб эркин микрозаррача учун Ш р е д и н г е р н и н г  
Релятивистик тенгламасини цараб ч и ц ай ли к  Бунинг 
Учун классик механика ифодаларидан квант м е х а н и к а с
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ифодаларига ^тишнинг умумий цоидаларидан фойдала- 
намиз. Маълумки, нисбийлик назариясида эркин зарра- 
ча энергияси ва импульси орасидаги богланиш

Е  = V + т лгс* (86.1)

куринишга эга. Бунда т0 ва р— тинчликдагн масса ва реля­
тивистик импульс (классик механикада (86.1) урнига Е =
=  р*12т0 ифодани эсга олинг) булиб, тула энергия Е кине­
тик ва тинчликдаги энергияларнинг чизюуш булмаган комби-
нациясидгн иборат. Юцоридаги (86.1) ифодада Е ва р физик 
катталикларнн уларга мос келган

E =  ih - j - ,  р =  — ih sj =  — ih  (86.2)
at d r

операторлар билан алмаштирамнз. Храш  булган оператор
билан тулкин функцияси W (г, t) га таъсир этсак Ш редин гер- 
нинг^эркин микрозаррача учун релятивистик тулкин тенгла- 
масига келамиз:

=  _  ti*c2 +  т* с* V . (86.3)

Бу тенглама ясси монохроматик тулцинни ифодаловчи

V{r J) =  Ае п Г .Т -о > о  (86.4)

куринишдаги хусусий ечимга эга. Охирги функция (86.2)
✓s —►

ифодалар билан аникловчи энергия Е ва импульс р опера- 
торларининг хусусий функцияси булиб,

£  =  ft со, р =  ft к (86.5)

хусусий ^ийматларга мос келади. (86.4) ни (86.3) га цуйиб
(86.5) хусусий ^ийматлар уртасидаги

ft со = ± у/‘’c2ft2fc* -f mfc* (86 6)

богланишга дуч келамиз. Квадрат илдиз олдидаги мус­
бат ва манфий ишоралар энергия ^иймати иш орасидаги  
ноаницликка мос келиб, у классик механикада ^ам мав­
жуд. ((86.1) га ^аранг). ^озирча биз цуйида и л д и з н и н г  
мусбат циймати билан иш курамиз.

Электр заряди ва токи зичликлари учун Шредингер наза- 
риясидгги релятивистик ифодзларни худди 17- § даги каби
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xoc»w ^ила оламиз. (86.3) тенгламани чап томондан У*, ун­
та комплекс цушма булган тенгламани эса чапдан *Р га ку- 
пайтириб. *осил булган иккинчи тенгламани бирннчисидан 
^длаб айирамнз. Сунгра

\щ | 8 6 -7 )

7  (7, о  =  ^  (V V у *  -  V* V Y) (86.7')
2т0

кУриниидаги ^ и^ий катталикларни киритсак,

~Р *1’ °  +  div 7 (7 , 0  =  0 (86.8)

узлуксизлнк тенгламасига келамиз. Маълумки, охирги тенгла­
ма Лоренц алмаштирншларига нисбатан инвариант. Ток зич­
лиги учун квантомеханик ифода (86.7') норелятнвнстик фор­
мула (17.7) билан тула мос келади (е = —е, электрон заряди). 
Электр заряди знчлигини ифодаловчи релятивистнк фор­
мула (86.7) норелятнвнстик яцннлашишда (v/c <  1) мос ^ол-
да (17.6) га утншинн исботлаш мумкнн, бироц —  аниц мус-е
бат катталик эмас ва шу сабабдан у норелятивистик квант ме- 
ханикаендаги каби э^тимоллик зичлиги маъносига эга булол- 
майди.

Энди ташци электромагнит майдон бнлан таъсирлашув- 
чи микрозаррача учун Шредингер норелятивистик тенглама- 
сини релятивистнк хол учун умумлаштиришга харакат ь̂ илиб ’ 
курайлик. Айтайлик, заряди е булган заррача ф скаляр по­
тенциал ва А вектор потенциал билан характерланувчи элек­
тромагнит майдонда .\аракатланаётган булсин. Маълумки бу 
^олда заррача тула энергияси ролннн £ — е<р, импульси ро-
лини эса р -----е—А катталиклар уйнайди. Буни эътиборга

с
олиб (86.1) ни куйидагича ёзамиз:

(Е — е (f)2 =  с2 (р — — A J* +  т20с*. (86.9)
С

Агар бу ифодага (86.2) ни куниб, сунгра хренл булган опера­
тор билан тулцнн функцияси ¥  (г, t) га таъсир этсак, электро­
магнит майдонда харакатланаётган зарядли заррача учун Шре- 
Дингернинг релятивистнк тулкин тенгламасини хосил ь̂ иламиз:

[(£  — еф)а- ( с 7 - eAy — n fy 'j 'V  (7, 0 =  0 (86.10)
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(~ ~ ft* £  ~ ieh * i  ~ ieh ? + Y  (r* 0  =  (~ ЛЧ2 v 2+
-f- iehc A v  - f  iehc v  A +  e* A* +  ffl?/) V(r, /). (86.10')

Ушбу тенглама устида утказнлган текшнрншлар шунн курса- 
тадики, Лоренц алмаштиришларига нисбатан (86.10) нинг ин- 
варш нтлигини бузмасдан унга Паулининг (61.2) спин матри- 
цаларини киритиш мумкин эмас. Шу сабабдан Шредингернинг 
релятивистик тенгламаси спини 0 га тенг микрозаррача.1арни 
(масалгн, л- ва К- мезонлар) ифодалайди.

Агар А ва ф потенциаллар вацтга боглиц булмаса (дои­
мий электромагнит майдон), у ^олда (86.10) тенгламани уз- 
гарувчиларни ажратиш усули билан ечиш мумкин. Э^иодатан, 
умумий тулкин функцияни

V  (7 , /)  =  ф ( 7 )  е  ( 8 6  П >

куринишда ифодалаб, уни (86.10) га цуйсак,

(Е — еу)* ф (г) =  [— hrc1 у 2 +  iehc (А у  +  V А) +  сгА 4- 

+ т*с«Ц>(г7. (86.12)
Шредингернинг стационар релятивистик тенгламасига кела-
миз: Айтайлик. соддалик учун А =  0 ва ф (г) =  ф (г), яъни 
микрозаррача скаляр сферик симметрик потенциал майдонда 
харакатланаётган булсин. У э̂ олда (86.12) ни

( -  f t * c V  +  т у * )  ф  (г) =  [ £  —  е ф  (7 ))  ф  (г) (8 6 .1 3 )

шаклда цаита ёзиш мумкин. Бу тенгламада 42- § да утказил- 
ган шакл алмаштиришлардан фойдаланиб сферик координа- 
талар системасида узгарувчиларни ажратамиз: (86.11) ддги
$  (г) тулцин функциясини радиал R (г) ва шар Y  (и, <р) функ­
ция ларнинг купайтмаси шаклида тасвирлаймиз:

4  (7) =  /? (г) • Y  (0, ф). (86.14)

Буни ^86.13) га цуйиб, узгарувчиларни ажратиш доимий сини 
X билан белгиласак, шар функцияси учун (42.13) тенглам ага  
келамиз, яъни а̂р ^андай сфернк симметрик скаляр майдон 
учун шар функция иккита эркинлик даражасига эга ва орби-
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тал /, магнит т квант сонларини бериш бнлан (45.1) форму­
ладан тула аник,ланади. (86.14) даги радиал функция учун 
(8613) дан

[  г* dr \  dr I  г* J пас*

(86.15)
тенгламани .ухил циламиз. Агар (86.15) да Е  =  т йсг +  <? 
белгилаш киритиб, <?, е<р <&mhc2 деб фараз цилсак, 

£ г е & - т 0*  2щ
Й*С* ft* V

булиб, (86.15) норелятивистнк радиал тенглама (42.13) га 
утади. Юцоридд <? — микрозаррачанинг тннчлик энергиясини 
хисобга атмагандаги тула энергиясидир.

Энди (86.15) дан фаь̂ ат формал жи.\атдан а\амият касб 
этувчи водородсимон атомларнинг энергетик сат.ушрини аниц- 
лаш масаласини ^исца цараб чикайлик. Бу холда электрон- 
нинг этом ядроси кулон майдонидаги энергияси etp =  
= — ze%/r эканлигини эътиборга олиб (86.15) ни кайта ёзиш 
мумкин:

—  +  IJ- — J ----- i lL + l i z J ? ] /? =  о. '(86.16)
р* dp ['Г dp) Lp 4 Р» J

Тенгламада цуйидаги белгилашлар киритилган:

p =  a r ,  a =  4(w,f  (86.17)
Ticol h2c2 ric

Агар (86.16) да I (I +  1) — v2 ифодани / (/ +  1) билан ал- 
маштирсак, у (47.7) тенглама билан формал жи^атдан тула 
мос келади. Шунинг учун 47- § хулосаларидан фойдаланишга 
\аклимнз. (86.17) ифодаларнинг 2- ва 3-ларидан энергия Е 
ни р ва у параметрлар ор»\али ифодалаймиз:

£  =  m ^ l Y  1 + V 2/p*. (86.18)
Номаълум р катталнкни R функцияга р—► оо ассимтотик 
я^инлашишда ^униладиган чегаравий шартлардан топилади. 
Худди (47.7) даги каби (86.16) нинг р =  0 ва р =  оо чега­
равий ^ийматларда чекли ечими фаь̂ ат

p =  nr +  S +  1 (86.19)

шарт бажарилгандагина мавжуддир. Бу ерда пг =  0, 1 * 2,
• • • — радиал квант сони, S эса
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теигламанииг манфий булмаган ечимидир. Охиргидан иккита 
ечим топилади:

5  =------- 7  ±  у  \ г  (21 +  1)* — 4у2. (86.21)

Заряд сони Z =  1 булганда нозик структура доимийси у =  
=  eg/ftc =  1/137 кичик мнцдордир. Шунинг учуй (86 21) 
дан 5  квант соннинг энг кичик циймати / =  0 да юн;орнда- 
ги ишора билан чегараланганимизда S « 0  дир. Z  нинг фи­
зик жихатдан бизни ^изицтирадиган циймг тларида (Z =  1, 2,
3) ихтиёрий / учун (86.21) да «+> ишорани олсак S > o !  
У ^олда (86.19)

Р = пг +  - ~  +  у  ( /  +  -у )*  — Т* (86.22)

куринишни олади. Агар у =  0 деб атсак, (86.22) мос ^олда
(47.19) га утади. (86.18) ва (86.22) формулалар водородси­
мон атомларнинг (47.20) билан ани^ланувчи норелятивистик 
энергетик сатхларининг нозик структурасини ифодалайди. 
Х^икатан, (86.18) ни у* буйича цаторга ёйсак

5  (5 + 1) =  / ( / + ! ) -  Vs (86 .20)

Е  =  т / 2 (86.23)

бу ерда п =  nr +  I +  1 — бош квант сони. Унг томондаги 
1- ^ад Е0 =  т0сг — тинчликдаги энергия, 2- хад эса

8  = ------?y!vL  =  — (86.24)
2л* 2h*/i*

(47.20) энергияга мос келади. (86.23) даги 3- \ад нозик струк­
тура энергиясини характерлайди ва норелятивистик назарияда 
кулон майдонига хос булган I орбитал квант сони буйича 
айниш (турланиш) ни йу^отади. п нинг а̂р бир цийматига 
кура (86.24) дан ани^ланадиган энергетик сат  ̂ (86.23) га 
биноан 1\аторнинг у4 га пропорционал хади билан чегаралан- 
ганда I нинг турли ^ийматларига мос бир цатор с?туирга 
ажраб кетади. Ана шу сатхлар снстемасининг тула «кенгли- 
ги» (8§.23) дан

£  £  =  т^у*_ п — 1_ (86 25)
я. I « О а.  I ,  — п — \ j '

П— - —
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Га тенг булиб чнцади. Бироц бу ифодадан топиладиган ций- 
мат водород атоми спектрндан эксперимента.! аницлаиган 
^ийматдан анча каттадир. Бунга сабаб шуки, Шредингернинг
релятивистнк тулцин тенгламаси электрон ^спинн ±  — h j

каби ферми заррачалар учун яроцсиздир.
Ушбу параграф охирида шуни ^айд цилмо^ лозимки,

(86.3) ва (86.10) курннишдаги квант механикасининг 
биринчи релятивистнк тенгламаснни Шредингердан 
мустакил равишда О. Клейн, В. Гордон, В. Фок ва бош- 
^алар_томонидан ^ам таклиф ^илинган. Шу сабабдан 
адабнётларда Шредингернинг релятивистнк тенгламаси 
купчилик ^олларда Клейн-Гордон-Фок тенгламаси но- 
ми билан учрайди. Бу тенглама 1934 йилда В. Паули 
ва В. Вайскопфларнинг майдон квант назариясига оид 
ишларида ^зининг хакнцнй талцинини топдн.

87-§. ДИРАК ТЕНГЛАМАСИ

Диракнинг релятивистнк тулцин тенгламаснни формгл жи- 
з̂ атдан бизга 16-§ дан маълум булган

¥(7, t) = £vjr, 0 (87.1)
at

тулкин тенгламгнинг Гамильтони шаклида ёзиш мумкин. Бу
ерда асосий масала релятивистнк гамильтониан Ж ни тугри 
танлаб олишдадир. Агар (87.1) га эркин микрозаррача учун

^  1 /  ^
(86.1) нинг мусбат илдизи булган §( =  с I р2 +  т ^2 — клас­
сик релятивистнк гамильтониан ни цуйсак, у ^олда ^осил бул­
ган тенглама Лоренц алмаштириш лари га нисбатан инвариант 
булмайди (чунки тенгламада фазовий ва ваь̂ т буйича .\осила- 
лар бир хил даражада иштирок этмайди). Диракнинг хизмати 
шундаки, у (87.1) да релятивистнк инвариант ва фазовий ^о- 
силаларга нисбатан хам чизицли булган гамильтонианни тан­
лаш усу лини цатънй равишда асослаб берди. Биз ^уйида Ди­
рак муло^азаларига тухталгмиз.

Эркин микрозаррача учун импульс ва массага нисбатан 
чизицли булган Гамильтон операторини умумий ^атда

х—.

=  — с а - р -Ь т ^ с 2 (87 .Г)

куринишда ёзиш мумкин, а  ва р — ^озирча номаълум 
Катталиклар. Буни (87.1) га ед’йиб
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(/ft — ihc a  • V +  P m<f2j V (г, /) =  0 (87.2a) 

ошкор куринишдаги ёки

(E +  с a  ■ p +  pm0cJ) ¥  (r, t) =  0 (87.26)
операторлар оркалн ифодаланган Диракнинг релятивистик тул- 
^ин тенгламасига келамиз. Агар (87.2а) ни гР* га ва унга 
комплекс цушма булган тенгламани ¥  га купайтириб, бири- 
дан нккннчисини айирсак ва электр заряди .\амда ток зичлик- 
лари учун

Р М  =  « П  (87.3 а)

1 7 ,  (87.36)
^аки^ий катталикларни киритсак, яна (86.8) узлукснзлик 
тенгламасига келамиз. (87.3а) мувофиц, заряд зичлиги Ди­
рак назариясида норелятивистик куринишга эга ва шу са- 
бабдан =  I 'F |2 ифодани э.^тимоллик зичлиги деб Тал­

лин цилиш мумкин. Л\аълум булишича — с а  заррача тезлиги 
операторини ифодалар экан ва v/c 1 якинлашишда (87.36) 
табний ^олда (17.1) га утади.

Дирак тенгламасида ^атнашувчи 4 та катталик — ах, ау, 
а г ва р ларнинг табиатини ани^лайлик. (87.2) тенгламалар 
эркин микрозаррача ^аракатини ифодалаганлиги учун га­
мильтон панда координата г ва ва^т t ларга боглиц булган 
,\адлар иштирок этмаслиги зарур, акс х,олда кучлар ыайдо* 
ни, демак, эркин булмаган заррача би-тан иш куришга тутри
келар зди. Бундан ташцари а  ва р параметрлар т ва t 
буйича ^осилаларини ,\ам уз ичига олмайди, чунки тулкин 
тенглама чизи^ли дифференциал тенглама булиб, суперпози­
ция шартини каноатлантириши керак. Шундай килиб, а  ва

р катталиклар г , /, р ва Е ларга боглик эмас деган хуло-
сани чинарам из. Бирок бу а  ва р узаро коммутациялашуви 
оддий сонлар булиши лозим деган фикрни англатмайди.

Энди (87.26) тенгламани чап томондан ( Е — с а  р —
— рт0с*) ифодага купайтирайлик. У ^одда

^ - c 2 [ a lp l  + « J  р? +  а * р1 +  (< * ,« ,+
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ж
+  * „  ° 0  Рх Р у  +  («У а г +  а ,  « ,>  Р у Р г  +

+  (а , «х +  «,) Рх Р г  | — т\ с 'Р2— "'и с3 [ (*J* +  (87.4) 

В  +  Р**) Рх +  (а„Р +  род Ру 4  (а ^  +  Раг)рг | j Ч' =  О
тенгламани ,\осил циламиз. Эркин микрозаррача учун (87.4) 
ва (86.3) тенгламалар эквивалент булиши керак деган табиий 
талабни цуямиз. Чунки ташци майдон таъсир этмаган х,ол- 
ларда (86.3) тенглама учун асос булган (86.2) классик ре- 
лятивистик ифоданинг туррилнгнга шубха тугдира олмаймиз.
Айтилган талабни цаноатлантириш учун а ва р катталиклар 
учун

, 1 ■  а* =  а* =  а* =  р2 — 1,

а х а1) +  а у а х =  а „ “ i +  аг а у =  а г * х  +  Ъ, ~  0. (87.5) 
“ лР + Р*х “  а Р̂ + Р^У = а*Р + Р*« = 0

муносабатлар уринли булиши ки(}>оядир. Бу ^олда (87.4) 
тенглама мос равишда (86.3) га утади. (87.5) дан куринади­
ки, юцорида цуйилган талаб бажарилиши нэтижаснда бизни 
цизнцтирастган 4 та катталик а л, а у, аг ва р жуфт-жуфт 
^олда антикоммутациялашиши ва уларнинг квадратлари бир- 
га тенг булиши келиб чикади. Худди ана шундай хусусият- 
га эга булган катталиклардан Паули матрицалари (ах, оу, 
аг) бизга 58-§ дан маълум. (87.5) муносабатларни оддий 
скаляр сонлар билан бажариб булмгйди. Шу сабабдан ах, 
а^, аг, р параметрларнн фанат матрицалар куринишида ифо­
далаш мумкин. Физик оператор булган (87.1) гамильтониан

эрмит операторлигидан а ва р туртта матрицалардан Ои- 
рортаси диагонал куринишга эга булса, ^олганлари диагонал 
матрицалгр була олмайди. Бундан таш^ари (87.5) га биноан 
турт матрицадан <̂р бирининг квадрати бирлик матрица бул- 
ганлигидан, уларнинг хусусий цийматлари + 1  ва — 1 га

тенгдир. Юцорида курсатилган хоссаларга эга булган а  ва
Р туртта матрицанинг турли тасаввурларда турли хил ку- 
ринишларинн топиш билан батафснл шугулланмасдан, циска- 
лик учун матрицалар мумкин цадар э иг кичик рангга эг а  
булган тасаввурда уларнинг аниц куринишларидан бирини
келтира • '



а.

I ёки 

1

I 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 0

р -- 0 0 — 1 0 » a X 0 1 0  0
0 0 0 - I 1 0  0 0

"о 0 0 — i '0 0 1 0 "

0 0 i 0 0 0 0 - 1
0 ---- i  0 0 (**== 1 0 0 0
i 0 0 0 0 — 1 0  0

(87.6а)

T  0 ' 4̂ 0
-

—► 0
a =

0 — 1 0 0 .

(87.66)

Бу ерда о =  (ох, оу9 о2) — Паули матрнцалари, 1 
2x2 улчамдагн бирлик матрица. Аниь̂ ки, туртала матрица \ам 
эрмитдир, масалан, =

Эркин микрозаррача учун Дирак тенгламаси (87.2а) маъ- 
нога эга булиши учун (87.6а) матрицаларни эътиборга олсак, 
тулкин функциясини

%(г, О 

v . ? .  о  

/)

^ (Т , о

(87.7)

шакддаги матрица куринишда олил зарур. У ^олда (87.2а) 
тенглама .^аци^атда эса V,, ¥ „  У3 ва функциялар учун 
туртта чизи^ли, бир жинсли ва хусусий \оснлали днфферен- 
цнал тенгламалар системасидан иборат булади. Хусусий ечим- 
Лс рни

*,<Г. 0  =  V
i{k г — о)/) .  j  =  1, 2. 3, 4 (87.8)

ясси тулцинлгр куринншида ёзиш мумкин, А. — доим и й сон- 
лгр. Агар (87.6а), (87.7) ва (87.8) ларни (87.3 а) га цуйиб,

✓N —► _^ .
(87.8) £  вар  операторларнинг £  =  fto> ва р = h k  хусусий 
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^нйматларига мос келган хусусий функциялари эканлигини 
^ксобга олсак, коэффициентлар учун

(£  +  т0сг) Ах +  ср/ s  +  с (рх — iру)Ах =  0 ,
(Е +  т0сг) At  +  c(px +  ipy) А3 — cpzAi =  О,

(£  -  moc*) Л3 +  с рг Ах +  с (рх — ipy) Л, =  0, (87.9)

(Е — /ПоС*) Л4 +  с (рх +  ipv) Л, — сргАг =  О

туртта бир жинсли алгебраик тенгламалар системасини ола- 
миз. Бу система Л/ -тар учун натдан фаркли ечимга эга бу­
лиши учун уларнинг коэффициентларидан тузилган детерми­
нант нолга тенг булиши керак. (87.9) дан айтилган детерми- 
нантни ^исо^лаб

(£2 — т20с*—  с2 р2)2 = 0  (87.10)

натижага ёки бошцача айтганда цонуний равишда классик ре­
лятивистик механиканинг маш^ур (86.1) ифодасига келамиз. 
Табиий равишда (87.10) дан энергия ва импульс орасидаги 
богланиш учун

Е =  ±  с ^  р*-\-т2йсг (87.11)

иккита формула оламиз. Энергиянинг (87.11) дан мусбат Е+ >  
> 0  ва манфий £ _ <  0 хусусий цийматлари учун (87.9) ва
(87.8) ларга асосан икки группа W f, WJ (/ =  1, 2, 3, 4) 
ечимларни топиш мумкин. Текширишлардан маълум булиши- 
ча, норелятивистик якинлашиш да W f, ЧГ* <  Ч^\ ва 
Ч,2" > ,Р“ , яъни турт компонента™ тулкин функция-

I  1  -  с  Лни Е+ > 0  энергетик холатлар учун 1 I ва £ _ < 0  да эса

( v Т \1 ш - |  икки компонентати функцнялар — спинорлар шаклида

олиб урганса булади. Майдонларнинг квант назариясида зар­
рачанинг манфий энергияли ^атстини электр заряди ^арама- 
Карши ва энергияси мусбат булган антизаррана >;олати си­
фатида талцин цилинади. Шундай килиб, Дирак тенгламаси 
тайинли бирор фазовий йуналишда (масатан, импульс вектори
буйлаб) иккита ( +  -----j -  h | спин проекциясига эга

булган заррача квант холатларини биргаликда ифодалайди.
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Энди электромагнит майдон билан таъсирла тает га и мик 
розаррача учун Дирак тенгламасини умумий .\олда ^искгча 
тахлил килайлик. Бундай тенгламани (87.26) дан релятивис-
тик инвариантликни сацлаган ^олдз £  -► £  — вф ва
✓ N  .''Ч ,

р-> р — — А алмаштиришлар натижзсида атиш мумкин:

(£  — «р) • 1 +  а  • ( р  — - - А  j  +  р m„c2 j  V (г, t) =  0.

(87.12)

Бу ерда 1 — 4x4  улчамдаги бирлик матрица, а , р ва 'F .тар 
юцорида (87.6 а) ва (87.7) формулалар билан ани^танган. Бир 
цатор шакл узгартиришлардан сунг (87.12) ни

E — etpj  —  | с~р —  еА  j* — mgc4 j  - 1 +

+  ehc a' H-\-iehca ’ & j ^  =  0 (87.13)

куринишга келтирса булади. Мазкур тенгламада S  ва Н таш- 
ци электр ва магнит майдонларининг кучланганлик вектор- 
лари,

(87.14)

— Паули матрицаларидан ташкил топган 4x4 вектор- мат­
рица. (87.13) да биринчи учта >;ад (86.10) га мос келади ва
ундан норелятивистик яцинлашишда V =  | спинор учун

+  <8 7 |5 > 

Паули тенгламаси хусусий ^ол сифатида келиб чи^ади. Де­
мак, Дирак тенгламаси ?̂ еч ^андай гипотеза га таянмасдан за-

еПрядли заррача ц — — — а хусусий мггнит диполь моментга 

эга булишини курсатади.
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88-§. МАРКАЗИЙ СИММЕТРИК ПОТЕНЦИАЛ МАЙДОНДА ДИРАК

1. Бу параграфда дастлаб Дирак тенгламасидан электрон 
хусусий импульс момент (спин) га эга булиши уз- узидан 
(аксиомасиз) келиб чицишини курсатамиз. Бунинг учун элек.
троннинг марказий симметрик потенциал майдондаги ^ 4 = 0 ,
ф(г) =  ф(г))  ^аракатини атиб цараймиз. Мос Дирак тенгла­
масини (87.12) га кура

куринишда ёзамиз. (К (г) =  е ф (г) — потенциал энергия, 1 — 
—4x4—матрица). Бундай симметрик майдонда орбитал импульс
моменти М =  г х  р харакат интеграли, яъни са^ланувчи кат- 
талик була атадими деган саволга жавоб излаймиз. Бунинг
учун (18.6) ва (13.10) ларга асосан §( операторнннг ю^о-
ридаги ифодасидан фойдаланиб dM Jdt операторнннг ва^т
буйича ^осиласини з^исоблайлик. Агар М =  — ih(r X у) опе­
ратор з̂ ар цандай марказий симметрик функция ёки оператор 
билан коммутациялашишини эътиборга атсак,

натижага келамиз. Бош^а Мх, Му вй з̂ атто М2 операторлар 
зсам (88.2) гамильтониан билан коммутгциялашмгйди. Демак 
Дирак назарияси буйича орбитал импульс моменти ва унинг 
барча проекциялари ваь̂ т утиши билан са^ланмайдиган катта- 
ликлардир (бунинг сабаби спин-орбитал узаро таъсир мавжуд-
лигида). Классик физикада ва Шредингер назарияснда М* ва 

физик каттгликлар з̂ аракат интеграли булишини эсга олн- 
шимиз фойдалидир. Умумий физик муло.^азаларга асосан мар­
казий симметрик потенциал майдонда тула импульс моменти

ТЕНГЛАМАСИ

rj U f

ih  —  = # 4 ',dt

X  =  — c а  ~р— рт0с* +  У(г)- \

(88.1)

(88.2)
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сшушишн кергк. Шу максадда худдн (88.3) га yxiiiam 
d o j d t  ^осилани .^исоблаб курайлик:

/Ч А
—  = _ l ( o ^ _ j f o ; ) =  T (a, « / > - a  р о;) =

ic \Г*'^  ^  ^  I /  #-4̂ 4/ Х̂ 4!
=  7  [ (°л ~ “ *°*} р* +  ( 0*а * ~ а * ° * ) ^ ] =

2 / ^  ^  \
=  У С[а 1>р* ~ аХр *) (88.4)

Биз бу ерда (87.6 а) ва (87.14) ларга биноан

° Х — аА  =  2‘Ч
✓N /N ✓Ч

a * a v ~  а у ° i  = ~ 2 <'» ж ’

о га ,— a. aj =  О,

° f  ~  Р аг = °

коммутацион муносабатларни эътиборга олдик. Ю^оридаги
(88.3) ва (88.4) ифодаларни та^ослаб жуда му.\им хулосага 
келамиз:

d / Tt
dt

яёки умумий .\олда

rf / 
<*/ dt ■ (м Л  + y ° ' ) - o.

яънн марказнй симметрик майдонда микрозаррачанинг тула 
импульс моменти оператори

/ =  Л! • 1 + (88.5)

гамильтониан Ж билан коммутациялашади ва демак, \аракат 
интегралидир. Табиий равишда

—- ✓ч
5  =  — ?  (88 .6)

360



\ оператор микрозаррачанинг спнн оператори деб номланади 
у  ^олда хусусий киймат хаки даги теоремага мувофиц

у

7*V =  f lV ,  7» =  ft* / 0  +  1) (88.7)

ни ёзиш мумкин. Квант сони /'=  . . .  циймат-

ларни кабул ^илиб, тула импульс моментининг квантлашган 
^ийматларини аницлайди ва ички квант сони деб номланади.

2. Энди худди шунингдек спин- орбитал узаро таъсир 
энергияси х,ам Дирак тенгламасидан уз- узидан келиб чи^и- 
щини курсатайлик. Бунинг учун (88.1) га мос келган Дирак- 
нинг стационар тенгламасини ёзамиз:

Е $ W  -  J —  с а  р — $лт9сг +  V (г) • 1 j (rj. (88.8)

Энергия Е да микрозаррачанинг тинчликдаги энергиясинн аж- 
ратиб олайлик: Е — Е' +  тис2 ва Е', V (г) <$Г т0с2 деб фараз 
^илайлик. У ,\олда (88.8) тулкин тенгламасини (87.66) асо- 
сида

-'•«ч

\Е' +  2ffioC2 — V (г) ] +  с а / п р , ,  =  О,

[£' — VWl t j j  +  c o - p ^ - O  (88.9)

куринишга келтириш мумкин. Бу тенгламаларда if, =  (Jhj 

ф,,= ва rf =  l^ 1 j белгилашлар киритилди. (88.9) дан
[  4 ^  / V ^  \куринадики, функция / — \рп тартибидаги катталикдир

ва шунинг учун функцияни текшириш му.^имроодир. Юцо-

ридаги тенгламалар системасидан ни йукотиб \|>п спинор 
учун '

I Р ^ Г .  , E ' - V ( r )
( « Я р

(88 .10)
тенгламага ке.тамиз. Агар бу ерда

_ I /̂ ч /N

j E ' - V ( r )  Т ‘ _  , Е'  — V(г)

Г —2/ЛдС1 J 2т 0с*
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pV — V ■ p — ih y V ,
/ S  / N  4̂

(o-v VO (o p) =  у  V- p +  i о -(уУхр).

V V(r) =  grad К (r) =  __L_4Ki± •
г <fr

V V (r) .  f =grad К (г) grad V= —p -  ■ - f ,dr dr
-*-ч

2mn

муносабатларни эътиборга олсак, (88.10) ни куйидагича цай- 
т? ёзиш мумкин:

Г  У Ч

£ ^ п =  L 2 . ------- J?—  +  V (r)------ 2!— +
11 L 2m0 8m03c* 4m V a ^  dr

1 I dV ^  ^  1 
+  _W  T 7 I U ) ] * . '  I88 " I

Тенгламанинг чап томони ва унг томонидаги биринчи, учин- 
чи хадлар биргаликда Шредингернинг норелятивистик тенгла-

масини беради. —  ^ад микрозаррача массаси оладиган
8 mjjc*

биринчи яцинлашишдаги релятивистнк тузатма билан борлиц:

E ' - E - m S - y

(88.11) нинг унг томонидаги 4-\ад  потенциал энергняга ки- 
ритиладиган релятивистик тузатма, ни. о̂ят, охирги хад 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 ^згарувчиларни 
ажратиш усули билан ечиб, марказий симметрик потенциал 
майдонда ^аракатланаётган микрозаррачанинг энергетик спек- 
трини антугаш мумкин.

Шу мацсадда

Я  =  г (7 р -« л )=  ~ i h ( { r  +  — )• (88.12)
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Rj*' ar = г \ а Г >< (88.13)

К  / С - Р К - Г + Л - О  (88.14)

операторларн и киритамиз. Курсатиш мумкинкн,

а  р = a r pr - f  i r ~ l ctr р К.

У з̂ олда (88.8) тенгламани

£ip(r, v, ф) =  # \f(r , у,ф). (88.15)

Ж = - с а г а $  Тс - р  т исг +  К(г) Г  (88.16)

/N
куринишда ёзиш мумкин. К оператор рг, аг, р операторлар 
билан ва демак. гамильтониан (88.16) билан коммутацияла- 
шадн, яъни унга мос келган катталик К вацт утиши бнлан 
узгармасдир. Агар (88.14) ни квадратга кутарсак,

ХЧ /Ч  УЧ

К =  (<?•% +  2h (^Л1) +  h* • ?  =  (М 7  +  S)1 +  4  Л* ■'ь
4

(88.17)
XS

К ва /  операторларнн богловчи ифода досил булади. Энди
(88.7) ни эътиборга олсак,

Щ  =  /c*t. * • - / ( /  +  1) л» + 1  л* =  ( /  +  i j *  =  k1 h*

(88.18)
булиб, /С катталикнинг квантлашган цийматларини ани^овчи 
квант сони ft =  +  1, ± 2 ,  ± 3 ,  . . .  ^ийматлар цабул цили-
шини топамиз. Тулкин функцияси нинг бурчаклар 0, Ф
ва спинга боглик булган ^исмлари функция К оператор-/ ч  ^Ч
нинг хусусий функцияси булиши, яъни К ^ шартдан
атцланиши лозим. Энергетик сат^ларни хисоблаш учун эса 
Фпртн функциянинг радиал цисми зарур (47-§ га каран г).
Ж ва К операторлар мос ^олда £  ва tik хусусий 
ларга эга булган диагонал матрицалар куринишида ирода-
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с

надиган тасаввурга утилса, ссг ва р катталикларни а г=  р
/N

=  1, а г • р +  р • а г =  0 шартларни каноатлантирадиган

Н о - ? ) " ”* (8819>
2 x 2  — улчамли матрицалар сифатида танлаб олса булади. У 
^олда радиал туллии функция икки компонентага эга ва уни

О(г)) ‘8820>
куринишда оламиз. (88.15), (88.16), (88.19) ва (88.20) лар- 
JW

[£+ш„с* -  V (г)] F (г) -  he d- ^ -  -  —  G (г) =  О,
dr г

[Е -  т0с2 -  V (г)] G (г) +  Л с d- ^  -  ^  F (г) =  О
аг г

(88.21)
тенгламалар системасини ^осил ь̂ илиш мумкин. Бу ерда
V (г) =  — Z ^ /r деб ^исоблаб водородсимон атомлар энерге­
тик спектрини аниклаймиз. К>улайлик учун (88.21) да

т 0с* 4- £ — £
«1 =  -£Т----  * « 2 =  Т -----. Р =  ЪГ,ПС ПС

• 1 ч1/2 У  т 0с4- £* 72 ^  72 1. v = Z - -  =  Z2 _

(8 8 .22)

белгилашлар киритамиз. У ^олда (88.21)

(fp  +  7 ) c « - ( !  +  pV) F <f » - ° -

( £  — ± ) f  (Г) С(г) =  о (88.23)
\ d p  р ]  \ а  р /

куринишни олади. Худди 47-§ дагн сингари
,  F (P) =  /(p )-^“pt G(p) =  g (p ) .e-p  

муносабатлгр ёрдамида f  (р) ва g  (р) функцияларга утсак,

^ ’ - * ( p ) + - i g ( p ) - ( b  +  2 ) , ( p ) . 0 .

(88 .24)
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rfp ' p ' \a  p
биринчи тартибли чнзи^ли ди<|>ференциал тенгламалар сисге- 
маси ^осил булади. Уларнинг ечимларини

/ ( Р) =  Р* • 2  оу Рт , а 0=£0,
V—о

(88.25)

£(Р) =  Р5 • V  ftvPv ,
Y*=0

даражали ^аторлар куринишида изланмиз. Албатта (88.20) 
функциялар г —* О да чекли булиши учун s >  1 шарт бажа- 
рилиши керак. (88.25) функцияларни (88.24) тенгламаларга 
кУйиб, р узгарувчининг бир хил даражали ,\адтарини йияиб 
ва нолга тенглгштириб ау, Ьу номаълум коэффициентларни 
аниклаш учун

В  ( я + У  +  к )Ь ч —  Ьу_ { —  уау —  Ь  ау_ , =  О,

I  (s +  v - * K ~ ау_  1 +  VЬу — f r ¥ _ ,  =  0 I88-26)

рекуррент ифодаларга келамиз. Агар v =  0 булса, (88.26)
(s +  k) b0 — уа„ =  О,
(s — к) а0 +  yb0 — О

системага утади. Изланаётган а0 ва Ь0 учун охирги система 
нолдан ({зарыли ечимга фа^ат унинг детерминанти нолга ай- 
лангандагина эга булади. Бу шарт дан

s =  ±  V k2 -  Y2 (88.27)
натижани ^осил ь̂ иламиз. Ушбу ифодада k =  ±  1, ±. 2, 
квант сони эканлигини эслатиб утамиз. Ю^орида тилга олин- 
ган р -► 0 даги чегаравнн шартга биноан (88.27) да «+»  
ишорани олиш керак.

Табиийкн, тулкин функциясининг физик маъносидан ке­
либ чи^нб, (88.20) ечимлар р 0 да чекли булишини талаб 
Килиш керак. Бунинг учун эса (88.25) даги ,\ар иккала ча- 
торни бирор \адидан бошлаб узиш ва уларни чекли поли- 
номга айлантиртл зарур. Айтайлик, ^аторларда нолдан фарк*
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ли охирги ?̂ а днинг тартиб номери v — пг булсин. У \олда
а пг ^  °* Ьпг ^  °* a nr+i =  Ч +2 = = • • • — Ьпг+1 —  Ьпг+2 =
=  . . . =  0 ва (88.26) дан

а , а Пг =  — а 'Ь„г' пг — 0, 1, 2, . . .  (88.28)

муносабатни топамиз. Баъзн адабиёт.тарда пг радиант квант 
сони номн билан юритиладн. Энди (88.26) тенгламалар сис- 
темасннинг биринчнснни а  га, иккннчигнни эса а , га ку- 
пайтнриб, сунгра бирини иккинчисидан ^адлаб айирсак ва 
а  =  V <*1«» ни эътиборга олсак,

&v (a (s +  V +  к) —  a,v) =  av [a, (s +  v — k) +  ayl
ифода келиб чицади. Бу ерда v =  п, ва (88.28) ни цуйиб,
(88.22) белгилашларга биноан

2a (s +  пг) =  у (а, — а 2)

ёки
V m lc * - E *  • (s +  пг) = Еу 

ва ни^оят, охиргидан
£==ШоСг[ 1 + _ Л 1 _ 1  

I (* + ",)» J
энергетик спектрни ^исоблаш учун формулага эга буламиз. 
Водород атоми учун у =  е%1 hc&  1/137 1 катталик нозик 
структура доимийси деб номланади. Формуладаги s >  1 
(8^.27) дан топиладн. Агар (88.29) ни Y2 кичик миьуюр да- 
ражаси буйича каторга ёйиб, у4 га пропорционал хад билан 
чегаралансак

ч . - * * [ ' ~ £ - £ ( : г 1 - т ) ]  ( 8 8 ' 2 9 ' )

1 2
энергетик спектрнинг нозик структурага эга эканлиги ошкор 
^олда куринади. Бу формулада п =  1, 2, 3, . . .  бош
квант сони, /  =  —, —, —, . . . — ички квант сондир. (88.29') 

'  2 2 2
дан (^рилган п учун нозик структурани ташкил этувчи сат\- 
лар системасининг «кенглиги» учун (86.25) га ухшаш

1/2 (88.29)

Д Еп = Е , — Е  , (88.30)
П. П- L  п. L ^ П» 2П
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ифолз келиб чиь̂ ади. Дирак тенгламалари асосида олинган 
(88.29) ёки (88.29') ва (88.30) формулалар сат.уирнинг Лэмб 
сялжишини эътиборга олмаганда тажрибага яхши мос кела­
ди.

XVI бобга дойр масалалар
I. s- >;олатдаги спинсиз заррачанинг

U{r) _  f— U :  агар г а,
1 0, агар г > а

сфернк потенциал >радаги энергетик спектрини аницловчи тенгламани 
Шредингернинг стационар релятивистик тенгламасидан келтириб чнка- 
ринг. г  ^

Жавоби: tg  1 /  ?mr> U«a*. _  k2at ______L  l /  u «a*
r  h* n kn a '  h i " "-  £  a*.

kn = V  (mgc< — £ )  / h c > 0.

2. Доимнн электромагнит майдондаги зарядланган спинсиз заррача 
учун Шредингернинг стационар релятивистик тенгламасидан чегаравий 
*олда норелятивистик тенгламани келтириб чицаринг.

3. Куйидагн операторлардан ^айси бири спини s =  1 /2  булган 
жин релятивистик заррача гамильтониани билан ком.мутациялашади:

О) р  =  — j h у ; б) М =  — | [ г, у  |.
4. Не * иони учун п =  2 энергетик сат* нозик структурасининг 

цушни жомпонентлари орасидаги интервални (см~* бирлигида) аниц- 
ланг.

Жавоби: 1,73 ва 0.58 см“"» (учта сат*)
5. Атомар водороднинг Бальмер сернясидаги бош спектрал чизиц* 

нинг нозик структурасини пайцаш учун спектрал асбобнинг аж р ата  
олнш ^обилияти ^андай бСлиши керак?

Жавоби: А ./Д Х > 4 ,2 '1 0 * .
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2750

\ар ф и й  белгилашлар

h, h =  Л /2я  — Планк доим и Ася 
и — тезлик 

— ёругликнинг вакуумдаги тезлиги 
р, Р — импульс 

т0 — заррачанинг тинчликлаги массаси 
/ — ва̂ т

Т — абсолют температура, тебраннш даври, ки* 
нетик энергия 

v — частота 
со — доиравий частота

“>о — гармоник осцилляторнинг хусусий часто­
таси

X — тулкин узунлик 
К  — градус Кельвин 

*Б — Больцман доимийси

к, fc — тулцин вектори, тулкин сони 
е =  — е0 — электрон заряди 
Z — ядронинг заряд сони 
ц  — магнит киритувчанлик (сингдирувчанлик), 

атомнинг магнит моменти 
И/ . Ms — атомнинг орбитал ва спин магнит 

моментлари 
& — электр майдон кучланганлиги 
d — электр диполь моменти 
Н — магнит майдон кучланганлиги 
В — магнит майдон индукцияси 

А — вектор потенциал
U — потенциаллар фарци, потенциал энергия
V —  хажм, потенциал энергия 
А — электрониинг металлдан чи^иш иши 
р  — электр зарядининг зичлиги

j  —- электр ю кининг зичлиги 
s — таъсир функцияси 

а0 — биринчи Бор радиуси 
ц 0 — Бор магнетон и
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=  V — 1 — мав^ум бирлик
х, и, г — Декарт координаталар 
г, 0 , ф — сферик координаталар

R, г — радиус- вектор
е — фотон энергияси, нурланиш энергиясннинг 

о^им зичлиги, диэлектрик киритувчанлик 
(сингдирувчанлик) 

р0) — нурланиш энергиясннинг спектрал зинчлиги 
yf, Y  — тулцин функцияси

ф — тулкин фазоси, тулцин функцияси, азиму­
тал бурчак 

w — э\гимоллик зичлиги 
D — потенциал туси^нинг тиннклиги

✓ч ^  ✓s
К , Л . G — операторлар, матрицалар 

£ ,  W, W — энергия, энергия оператори 
%  — Гамильтон оператори

М  — импульс моменти оператори 
л — квант сони, бош квант сони, ёругликнинг 

синдириш курсаткичи 
/, m, ms — орбитал, магнит ва спиин квант сонлари 

. =  е * * • — экспоненциал функция
bik — Кронекер — Вейерштрасс белгиси 

6 (* — х0) — Диракнинг дельта функцияси 
0 *̂ — 1\утб тулкин функцияси 

Ф т  — азимутал тулкин функция 
Rnl — радиал тулкин функция 

у ? , Y™ — шар функция 

“ т — Эрмит полиноми 
Pi , Р?  — Л еж андр полиномлари 

Атп » — Эйнштейн коэффициентлари 
Сп — л- тартибли симметрия уци 

°v  • °н — симметрия текисликлари
Sn — л- тартибли кузгули буралиш у^и 
gm — гиромагнит нисбатан

I — атомнинг тулиц механик моменти 

4 °у  • °г  — П аули матрицалари

4у  =  —  — нозик структура доимийси
/N

, а ,  , Р — Дирак матрицалари
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