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KIRISH

Sizning qo'lingizdagi ushbu «Kvant fizikasi» bo'yicha o'zbek tilida yozilgan
o‘ziga xos qo'llanma bo'lib, undagi mavzular ilmiy-metodik jihatdan boshga
mualliflarning uslubidan tubdan farq giladi. Kvant fizikadan o‘quv qo'llanma yaratish
nihoyatda murakkab va mushkul vazifadir. Chunki kvant fizikaning tushunchalari,
g'oyalari, qgonunlari, hatto matematikasi ham tamomila yangicha tasawurlarga
asoslangan bo'lib, u klassik fizika tasawurlariga ziddir. Mazkur go'llanma asosan
ikkita magsadga yo'naltirilgan:

birinchisi, zamon talablariga to'la javob beradigan mahoratli, yetuk fizik-
pedagog kadrlami tayyorlashga amaliy yordam bo'lsa;

ikkinchisi, kelgusida fizika sohasida ilmiy ishlar qilishni niyat gilgan ilmiy-
mutaxassislami yetishtirishdir.

Shuning uchun bo'lsa kerak, qo‘llanmac<:gi mavzular yozilishida qat'iy
pedagogik uslubiyot va uning ilmiy saviyasi pasaytirilmagan holda, sodda
tushuntirish orqgali berilgan.

Bir bobdan ikkinchi bobga o'tish ravon, uzluksiz bo'lib, oddiylikdan
murakkablikka garab borilgan. Har bir bob mantigiy yakunlangan bo'lib, go'yilgan
masalaning fizik mohiyati ochib berilgan. Boblaming yoritilishida awalambor,
go'yilgan masalaning klassik muammosi, keyin uni yechish uchun yangi tasawumi
nagadar zarur ekanligi, so'ng esa kvant tushunchalar orgali uning ycchimi to'la bayon
gilingan. Amaliyot masalalarini keltirish orgali ilmiy-texnikaning rivojlanishiga ta’sir
ko'rsatishi ham yoritilgan. Har bir bobning oxirida savollar majmuasi hamda
masalalar keltirilgan. Bu savollarga javob bera olgan va masalalami yechgan talaba
albatta, bu bobdagi mavzu hagida to'la tushunchaga ega bo'ladi.

Birinchi bob kitobxon (talaba) tasawurini mikroolam ichiga Kirishi uchun zamin
bo'lib, unda kvant fizika, kvant mexanika va boshga atamalar ta’riflangan. Klassik
fizikaning asosiy muammolari va yutuglari keltirilgan. Aynigsa, Plank doimiysi,
uning fizik ma’nosi va klassik fizika bilan kvant fizika orasidagi munosabatlar aniq
ko'rsatilgan. Klassik fizika tasawuri bilan kvant fizika tasawuri orasidagi tub farglar
keltirilgan.

Ikkinchi bobda esa issiglik nurlanishi muammosi ustida to'xtalib, undagi
muammolar va ularning yechish yo'llari, Plank formulasi hagida so'z yuritilgan. Bu
bobda ham asosiy e’tibor ft-Plank formulasiga garatilgan. Jonson shovgini degan
mavzu kiritilib, u orqali astrofizika, radioaloga va lazer texnikasidagi o'ta anigliklar
hagida fikrlar berilgan.

Uchinchi bobda esa «Kvant fizikada saglanish gonunlari» mavzusi Kkiritilgan
bo'lib, fotoeffekt, elektron-pozitron juftligi, Kompton effekti va Raman effekti kabi
mavzular shu doirada tushuntirilgan. Aynigsa, kvant mexanikadagi saqlanish
gonunlarini  Kklassik mexanikadagi va to'lginlar mexanikasidagi saglanish
gonunlaridan keskin farq gilishi korpuskular-to'lq



yaxshi tushuntirilgan. ft - doimiylik ikkinchi bobda xususiy bir doimiylik, sifatida
garalgan bo‘lsa, uchinchi, to'rtinchi va beshinchi boblarda uni universal doimiylik
ekanligi, undan keyingi boblarda esa uni fundamental doimiylik ekanligi bilan
tushuntirilgan. Xususiylikdan umumiylikka borishning metodik usuli goMlanilgan.

Qo'llanmaning oxirgi oltita bobi makrokvant fizikaga bag'ishlangan bo'lib,
ularda hozirgi zamon fanining eng so'nggi yutuqglari kvant flzika doirasida tahlil
gilingan. Masalan, o‘ta oquvchanlik, gattiq jism fizikasining ma’lum bir masalalari,
lazer, golografiya, Myossbauer eflekti, mezoskopiya va fononoatom efTektlarini
aytish mumkin.

Mualliflar mikroolamga (kvant fizikaga) qgilinadigan sayohatingizga muvafTagiyat
tilaydilar. Sayohatingiz muvaffagiyatli, maroqli, sarguzasht kechinmalarga boy
bo'lsin. Biz yaratgan ushbu kamtarin o‘quv qo'llanma doirasida keltirilgan
mavzularni hagigatan ham astoyidil egallab olsangiz, qo'yilagan savollarga javob
izlasangiz, masalalarni to4y‘ri yechsangiz biz 0‘z burchimizni ado etgan bo'lamiz.

Ushbu kitob o'sib kelayotgan avlodni mikroolamni nihoyatda jozibador va
fusunkor g'oyalari bilan tanishtiradi. Kvant olami Sizni albatta 0‘ziga rom etadi va
uning topishmoglarini yechishga ahd qilasiz degan fikrdamiz. Ushbu kitob
yoshlaming ilmiy nufuzini oshirishda shubhasiz xizmat giladi degan umiddamiz.
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Masalaning qo'yilishi. Ushbu bobda vodorod atomi misolida Shryodingeming
sferik tenglamasining yechimlari keltiriladi. Biz bu yerda to‘la to'lgin funksiya,
radial, qutbiy va azimutal to'lgin funksiyalar hamda ulaming ehtimol zichliklari
hagida ma’lumotlar keltiramiz, fizik ma’nosini ochishga harakat gilamiz. Shu bilan
birga bosh kvant soni (), orbital kvant soni (/) va magnit kvant soni (ga,) va ular
ganday fizikaviy kattaliklar bilan bog'langanligi to‘g‘risida so‘z yuritamiz. Mashglar,
misollami yechish uchun radial, qutbiy, azimutal va shar funksiyalari jadvallarida
keltiriladi. Savollarga to‘g‘ri javob topish va misollami astoydil yechish orqgali
o'quvchi o'z bilimini mustahkamlab oladi degan umiddamiz. Bu bobni mutolaa gilish
nihoyatda muhim, chunki kvant fizikaning bu bobidagi matematik apparat va
ulaming fizik ma’nosini bilish o'quvchining taffakurini rivojlantirishga yordam
beradi.



XVI1lbob KVANT SONLARI VA ULARNING FIZIK MA’NOSI.
VODOROD ATOMINING TO‘LQIN FUNKSIYALAR!

17.1. Zommerfeld nazariyasida kvant sonlari

Bor nazariyasini rivojlantirishda nemis fizigi Arnold Zommerfeld jiddiy hissa
go'shdi. Planetalar sistemasi uchun Kepler bergan g'oyaga o‘xshagan g'oyani, ya’ni
elliptik orbitalarni u atom uchun ham goMladi. Borni

L=mvr=n—
2n
kvantlanish sharti o'miga

formulani berdi. Bunda p-impuls, 9-elektronning umumlashgan koordinatalari.

Zommerfeld nazariyasi ustida alohida to'xtalib o'tmasdan, shuni gayd gilamizki,
uning nazariyasida elektron harakatini tavsiflash uchun ikkita kvant soni, ya'ni bosh
kvant soni n va orbital kvant | soni olinadi, lekin bundan tashgari orbita
tekisligining fazodagi oriyentatsiyasini xarakterlash uchun uning tomonidan uchinchi
kvant soni - magnit kvant soni m,-ham Kiritiladi. Bor-Zommerfeld nazariyasida it-
bosh kvant soni orbitaning diametrini, £-orbital kvant soni —orbitaning cho'ziglik
darajasini va m,-magnit kvant soni esa orbitaning fazodagi oriyentatsiyasini
xarakterlaydi. Zommerfeld kvant sonlarining fizik ma’nosi hozirgi zamon kvant
mexanikasidagi kvant sonlarining mazmunidan keskin farq gilsa ham u gandaydir
ma’noda kvant mexanikaning rivojlanishiga ijobiy hissa qo‘shdi. Bor-Zommerfeld
nazariyasi fizikaning eng yirik yutuglaridan biri bo'lib, atom fizikasini tushuntirishda
katta gadam edi. Atomlarda diskret holatlaming mavjudligini D.Frank va G.Gerts
(1913) tajribalari tasdigladi. Vodorodsimon atomlar uchun Ridberg doimiysining
nazariy hisobi va chizigli spektrlarning strukturasini to'g'ri tushuntirib berishi bu
nazariyaning ijobiy yutug'i edi.

Xususan, Borning o‘zi He' ionining spektral chiziglarini seriyasini to'g'ri
tushuntirib berdi. Shu bilan bir gatorda Bor- Zommerfeld nazariyasi xarakteristik
rentgen spektrlarini tabiatini, shuningdek, kuchli magnit may'donda spektral
chiziglaming parchalanishini ham ijobiy hal gildi. Bor- Zommerfeld nazariyasi katta
yutuglarga erishishiga garamay, u jiddiy kamchiliklardan holis emas edi. Ushbu
nazariya ko‘p elektronli atomlar va molekulalarning elektron strukturasini
tushuntirishda juda katta giyinchiliklarga duch Kkeldi. Spektral chiziglaming
intensivligini esa umuman tushuntirib bera olmadi va hokazo.

Bor-Zommerfeld nazariyasi jiddiy kamchiliklarga ega bo'lishiga garamasdan. u
mikrodunyo olamini nazariyasini yaratishda o'tish bosqgichi vazifasini yaxshi
uddaladi va moddalarning tabiatini o‘rganishdagi bizning tasawurimizni yanada
chuqurroqg va kengroq garashga undadi.



17.2. Shryodinger tenglamasidagi kvant sonlari

Kvant mexanika vodorod atomi uchun nima berdi? Shu holni mufassal ko'raylik.
Bor-Zommerfeld nazariyasidan biz uchta kvant soni ni bilamiz. Shryodinger
tenglamasini vodorod atomi uchun ycchganda ham xususiy giymatlarni tavsiflash
uchun uchta kvant soni hosil bo'ladi. Bu kvant sonlari biz garayotgan sistemaning
(atomning) encrgiyasini, impulsini va impuls momentining xususiy qiymatlarini
xarakterlaydi. Shryodinger tenglamasi bir yo'la uchta fizikaviy kattaliklami topib
beradi. Bu kattaliklar quyidagilar:

1. Energiyaning xususiy yechimlari:

. lm
=~ ‘el ftn’
bunda n-soni bosh kvant son.

2. Impuls momentining xususiy giymati:
L= +1),t=0,1,2...n-1 (17.2)
bunda (-orbital kvant son.
3.Impuls momentining r-o ‘giga proyeksiyasining xususiy giymatlari.
L.=mh, m=0+14+2,., +t (17.3)
bunda m(-magnit kvant son.

13 ,6n" , «=123, (17.1)

Bosh kvant soni

Boming soddalashtirilgan atom modelida faqat bitta kvant soni - n ishtirok etadi.
Bor-Zommerfeld modelida esa -uchta kvant soni ishtirok etadi. Kvant

mexanikada esa atomning holatini to'la xarakterlash uchun to'rtta kvant soni
ishlatiladi.

Bor nazariyasidagi it-kvant soni kvant mexanikada ham saglanib, uni bosh kvant
soni deyiladi. Bosh kvant soni n 1dan « gacha bo'lgan butun musbat giymatlarni
gabul gilishi mumkin. s-soni vodorod atomi holatining to'la energiyasini ((17.1)—

E>0

‘L'L"1

Lavman

formulaga garang) xarakterlaydi.



Agar elektronning to'la energiyasi sistemaning potensial energiyasidan Kkichik
bo'lsa, (E<U) u holda-elektron sistemada bog'langan bo'lib, orbita radiusining har
bir giymati uchun ma'lum bir giymatga ega bo'ladi. Natijada energiya diskret
giymatlarga ega bo'ladi.

Vodorod atomining potensial orasi va energetik sathlar 1-rasmda ko'rsatilgan,
ko'rib turibsizki, E<U bo'lganda yadroning Kulon maydonida harakatlanayotgan
elektron uchun diskret sathlar mavjud bo'lib, uning xususiy giymatlari (17.1) formula
bilan ifodalanadi.

Agar elektronning to'la energiyasi LLr) dan katta bo'lsa (E>C/(r)), u holda
elektron istalgan giymatga ega bo'ladi va Shryodinger tenglamasini E>U(r) shartga
to'g'ri kelgan yechimini kontinuum deyiladi. Bu holda elektron erkin bo'ladi, spektri
esauzluksiz bo'ladi.

Orbital kvant son

Bor nazariyasidan bilamizki, proton atrofida orbita bo'ylab harakat etayotgan
elektronning impuls momenti kvantlangan. Impuls momentini kvantlanganligini
xarakterlash uchun t kvant soni Kiritilgan edi. Kvant mexanikada impuls
momentining kvantlanish munosabati Shryodinger tenglamasining yechimidan kelib
chigadi. Bu magsad uchun Shryodingemi radial tenglamasini garagan ma'qul.

(.7 'a)
Bunda /?—adial to'lgin funksiya. (17.4) tenglamadagi ikkinchi ifodadagi katta
gavs ichidagi hadlar energiya birligiga ega.
Katta gavs ichidagi uchinchi hadni quyidagicha yozamiz:

M((+)=CTKY =2m~r’- pVv

2m (17.5)
bunda A—kinetik energiya, p-impuls.
Bilamizki
L=hJt(t+\) (17.6)
Demak, (17.5) ni quyidagicha yozsa bo'ladi:
L=pxr. a7.7)
(17.6) formula Shryodinger tenglamasida impuls momentini kvantlanishini

xarakterlaydi.. Bor nazariyasiga ko'ra /-kvant soni 0 ga teng bo'la olmaydi.
Boshgacha aytganda impuls momenti nol bo'lgan holat inkor gilinadi va kvant son
postulat ko'rinishda gabul qilingan. Shryodenger tenglamasida esa bu son
tenglamaning yechimidan bevosita kelib chigadi. Umuman olganda sferik garmonik
funksiyaning xossalaridan kelib chigadigan bu kvant soni to'lgin fimksiyani
koordinata boshi atrofida turli yo'nalishlarga tagsimlanishini xarakterlaydi.
Atom spektrini xarakterlashda uni lotin harflari bilan belgilanadi.
<«0, 1, 2, 3, 4,...

spdf g ..



Dastlabki to'rtta harf bevosita spektral chiziglaming nomidan kelib chiggan.

j-sharp (keskin), p-principial (bosh), d-diffuse (diffuziyali), /-fundamental
(fundamental) qolganlari esa alfavit tartibida bo'ladi. Harflar oldida bosh kvant son
ko'rsatilsa, u holda ular Is,2p,4/ ko'rinishda yoziladi.

Kvant soni m, esa quyi indeksda ko'rsatish mumkin, masalan, 2pa, 2ptl, 2pt] va
hokazo.

j-holat t =0 gato'g'ri keladi va bu holat uchun impuls momenti L =0 ga teng.

Ushbu holat uchun vodorod atomi uchun yozilgan uchta to'lgin funksiyadan fagat
bittasi, ya’ni radial to‘lgin funksiya qoladi. Shu sababli sistema 0 va tp burchaklarga
bog'liq bo'lmaydi.

To'lqin funksiya sferik simmetriyaga ega bo'ladi. I-kvant soni noldan fargli
giymatlar gabul gilishi mumkin bo'lganligi uchun to'la to'lgin bo'lgan funksiya
sferik simmetriyaga ega bo'Imaydi va sistema impuls momentiga ega bo'ladi (17.4)
tenglamadagi

ifoda impuls momentini baryeri (to'sig'i) deb ataladi. Chunki u xuddi Kulon
potensial bareri U(r) kabi to'lqin funksiya R ga ta’sir ko'rsatadi.
Shunday qilib, I-kvant soni, musbat va nomanfiy son bo‘lib, elektronning orbital
impuls momentini, anigroq aytganda uning kvadrati
1(] + Dt
ni xarakterlavdi.

Magnit kvant soni

Shryodinger tenglamasidagi uchinchi kvant soni bu magnit kvant soni m, bo'lib
uni ft ga ko'paytmasi r o'qdagi impuls momentining proyeksiyasini xarakterlaydi,
ya’ni

L, =mh, m=0,+1+2....
Atomdagi  magnetizmni  uch  manbayi
mavjud:
— elektronning orbital harakati;
— elektronning magnit momenti;
— atom yadrosining magnit momenti.
Yadroning magnit momenti nihoyatda kichik
bo'lganligi sababli bu yerda garalmaydi.
Elektronning orbital harakati tufayli vujudga
kelgan magnit maydon in,-kvant soni bilan
xarakterlanadi. To'la impuls momenti yo'nalishi
17.2-rasm bilan uning proyeksiyasi yo'nalishi orasida hosil
bo'lgan qutbiy burchak (17.2-rasm) quyidagi
shartga bo'ysunadi.



m, ft

coso=tL=—, =™

(17.9)

f va m, ni turli giymatlari uchun cos9 ni ko'rinishi 17.3-rasmda tasvirlangan.
£»1 bo'lganda impuls momenti katta giymatlarga ega bo'ladi. Bu holda (17.9)
formulaning mahrajidagi ildiz ostidagi ifodada turgan I sonini e’tiborga olmasa ham
bo'ladi, ya’ni t ning katta giymatida va |w, ni maksimal giymati uchun (17.9)
quyidagi shaklga keladi:

COSB = - m o f = #)
AMT+0O | (17.10)
Shunday qilib, maksimal absolut giymat m, = ( bo'lgani uchun 0 burchak 0 yoki
n ega teng bo'la olmaydi va impuls momentining yo'nalishi (0,tf) oraligda bo'ladi.
Agar bu o'rinli bo'Imaganda edi, u holda L ni uchchala proveksiyasini ham bir vaqtda
aniglash mumkin bo'lar edi. Birog Lt,Ly,L, operatorlar uchun kommutativ qoidalar
buni gat’iyan man etadi.
Magnit momentining turli oriyentatsiyalari 17.3-rasmda ko'rsatilgan.

17.3-rasm.

17.3-rasmdagi magnit momentining diskret oriyentatsiyasigafazoviv kvantlanish
deyiladi va bu hoi o'zining eksperemental tasdig'ini topdi. L-vektomi uchta
proyeksiyasi /.*, Lz ni bir vagtda o'lchash mumkin emasligi va faqgat |£|-vektorni

moduli va bitta proyeksiyasini bir vagtda o'lchash
mumkinligini 17.4-rasmdan ham tushunish mumkin.

17.4-rasmdan ko'rinadiki I-vektor r yo'nalishida
pretsessiyalansa, u  holda shu yo'nalishdagi
proyeksiyasi aniq qiymatga ega, qolgan ikkita
proyeksiyasi  (pretsessiya  o'giga  perpendikular
tekislikda yotgan) mutlago noaniqdir.

n=4 hoi uchun | wva m, kvant sonlarini
quyidagicha yozish mumkin:

10



1 0 1 2 3
m, 0 0,+1 0,+1,+2 0,#l,+2.d

Shryodinger tenglamasi uch o'lchovli fazoda harakatlanayotgan elektronning
holatini tasvirlaydi. Lekin bu tenglama nisbiylik nazariyasining talabini e'tiborga
olmaydi. Agar relativistik talablami ham inobatga olsak, u holda Shryodinger
tenglamasini o‘miga Dirak tenglamasini yozish kerak bo'ladi. Dirak tenglamasidan
bevosita, yana bitta kvant soni ya’ni elektronning xususiy impuls momenti va xususiy
magnit momentini xarakterlovchi kvant soni kelib chigadi. Elektronning xususiy
momenti Ls hagida alohida keyingi boblarda tanishamiz.

Shunday qilib atomda elektronning holatini xarakterlash (norelativistik hoi) uchun

1=123,..
/=012,....,(n-1) (17.11)
m, =041,%+2,...,+<
kvant sonlari ishlatiladi.

17.3. Vodorod atomining magnit momenti

Aylana bo'ylab proton atrofida harakat gilayotgan elektron zaryadi yopiq tok
konturini hosil giladi va zarraning impuls momenti esa ushbu tok bilan bog'langan.
Maksvell nazariyasiga ko'ra harakatlanayotgan zaryadli zarra magnit maydonini hosil
giladi. Shu sababli yadro atrofida aylanayotgan elektron ham magnit maydon hosil
giladi. Shu holni ko'raylik. VVodorod atomida elektronning yadro atrofida aylanishi
sxematik ravishda 17.5-rasmda ko'rsatilgan va uning magnit momentini hisoblaylik.

Elektronning aylanish chastotasini f
desak, u holda sistemada hosil bo'lgan tok
i=-ef (17.12)
Elektronning massasini  m, orbita
radiusini-R va elektronning chizigli tezligi
v desak, u holda impuls momenti
L=mvR =IjtfmR1  (17.13)
ga teng bo'ladi va bunda v = 2/~7?-chiziqgli
tezlik. S ga teng bo'lgan yopigq konturdan
o'tayotgan /-tok.
17 5-rasm. H, = iS 17.(14)
ga teng bo'lgan magnit momenti hosil

Agar orbita aylana bo'lsa, u holda S=nR2.(17.14) formulani (17.12) formulaga
bo'lsak,

N~ =e,8.1°" — 17.15
L 2mg Kr ( )



(17.15)formuladagi g giromagnit munosobat deyiladi. Giromagnit munosobat
magnit va mexanik momentlarini munosobatini xarakterlovchi kattalik bo'lib, u birga
teng, ya’ni g, = 1. Elektronning spini e’tiborga olinsa, ya’ni

hlf+ — A — )1 (7.16)
bo'lgani uchun gs =2 ga teng. Bu holni keyinrog ko'ramiz.
Elektronning impuls momenti kvantlangan bo'lgani uchun, ya’ni
L=hJI(t+1])
Vodorod atomining dipol magnit momenti

= TTi 17.17
2m 2m ) ( )

(17.17) formulada elektronning zaryadi manfiy bo'lganligi sababli elektronning
magnit dipol momenti yo'nalishi impuls momentining yo'nalishishga teskari
(17.5-rasmga qgarang).

. ett . . A
(17.17) formuladagi z— ko'paytuvchini Bor magnetoni deyiladi.
m

A ="-=927-KT*A" (17.18)
2m Tn

Magnit maydonida vodorod atomining to*la energiyasi

EUm=-2; VA + AR g,

formula bilan ifodalanadi. Bunda B,-tashqi magnit maydon.

(17.19) formuladagi birinchi had elektron bilan proton orasidagi Kulon o'zaro
ta'sirini xarakterlasa, ikkinchi had tashqi magnit maydon bilan elektronning dipol
magnit maydoni orasidagi o'zaro ta’simi xarakterlaydi.

17.4. Vodorod atomining to'lgin funksiyalari. To'lgin funksiya

Yugorida aytilgandek Vodorod atomi uchun
Mnyl = £ny (17.20)
Shredinger tenglmasining yechimi

=/ ERIK =

=hv~(r)k,(cos0)l<c-]
(17.21)
ko'rinishda bo'ladi.
Bunda LmXr) - Lagerrning birlashtirilgan polinomi, P,*(cos0) - Lejandr
polinomi, Ty (0,(p)-Shar funksiyasi.
Bu tenglamalarda n,l,m, - mos ravishda bosh, orbital va magnit kvant sonlari
bo'lib, ular quyidagi giymatlami gabul gilishi mumkin:
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/=0,1,2,...,(n-1) - n TakuimaT (17.22)
T, =0,£1,£2,..4/ - (21+1) TakniimaT
Bu kvant sonlarning mumkin bo'lgan har ganday kombinatsiyasi atomning
holatini aniglaydi va har bir holatga mos ravishda uning xususiy funksiyasi

Elementar hajmni sferik koordinatlarda dV =r~sin QdrdQdtp deb belgilasak va
normalash munosabati:

(17.24)

bo'lgan holda biz elektronni atom fazosida bo'lish ehtimolini topamiz. Agarda
ehtimol zichligini atom zaryadiga ko‘paytirsak, u holda atomda zaryad zichligining
tagsimlanishini bilib olamiz.

17.5. Radial toMgin funksiya, chtimoli va grafigi
Umuman olganda zarraning ehtimol zichligi vyV uchta r,0,¢ koordinatalarga va
uchta kvant soni larga bog'liq:

AXL-,0,0) = |y .~ (r,0,0)IdV = AL, (r)ri<*|I(0,cp)|: <R (17.25)

bunda, dV -r'drdSI -radiusi r, qalinligi dr va fazoviy burchagi dQ. =sin QdQdq
bo'lgan shar gatlamining elementar hajmi.
(17.2) tenglamani 4q burchak bo'vicba integrallasak va

S A A bl a .
17 6-rasm

n = 1,2,3,... holatlar uchun ehtimolning radial zichligining grafigi, shartli birliklarda



Shar funksiyasini normalasak, u holda r va r+dr oraligda elektronni
ko'rish ehtimoli

dPjry)=R Ardr ~ (0 ,” da =R%&(r)r-dr rar (17.26)
4jc

ifodani hosil gilamiz yoki

P(r)=e-T-r*“ )Li.j(r)\iidr (17.27)
ga ega bo'lamiz.
Bunda Lagerr polinomi

£.=*E£V  (17.28)

ko'rinishga ega.

Demak, radial ehtimol bu r va r +dr radiuslari bo'lgan ikkita konsentrik sfera
orasida elektronni gayd gilinishi ehtimolini beradi.

Agar elektr zaryadi e ni bu ehtimolga ko'paytirsak zaryadning radial zichligini
aniglaymiz.

17.6-rasmda vodorod atomi uchun P(r) ehtimolni r ga bog'liglik grafigi

tasvirlangan. Masofa r Bor radiusi r =0,53.4 ga nisbatan olingan.

Vodorod atomining asosiy holati, ya’ni /i=1 uchun radial to'lqin funksiya
(17.27) ga binoan

P{r) = R\»Rindl’ = R\«dV =e-'-'r’A;4ndr (17.29)
r=0 da P(r)=0, r=r,=0,53-10'%/ da ehtimol maksimal giymatga erishadi.
Shunday qilib, vodorod atomining asosiy holatining ehtimoli eksponenta ko'rinishida
bo'lib, maksimumi koordinata boshiga nisbatan r =r, =0,53-10‘, o/« uzoqlikda
bo'ladi. Elektronning li holati Bor nazariyasidagi hisobga to'g'ri keladi. r—»5r,
larda P(r) ehtimol juda kichkina bo'lib, nolga intiladi.
Vodorod atomining birinchi uyg'ongan holati 2«(u =2,/=0) uchun radial
ehtimol
p(r)=rV (N1 +-V)!l4ttdr (17.30)
ga teng. Bu hoi uchun ham r=0 da P(r)=0. Bu holda ikkita maksimum paydo
bo'ladi. Birinchi maksimum r =r, ga, ikkinchi maksimum esa r =5r, ga to'g'ri
keladi. Ikkinchi maksimum amplitudasi birinchi maksimum amplitudasiga nisbatan
taxminan ikki marta katta. 3s (n =3,1=0) holat uchun radial ehtimol
P(r)=e”r'(4,+ Ar+A,r*)’Andr (17.31)
formula bilan aniglanadi. 17.6-rasmdan ko'rinadiki bu holda uchta maksimum
kuzatiladi va ular r,, 4r, va 12/; ga to'g'ri keladi. Bu yerda eng katta maksimum
uchinchisidir. Rasmda p-holat va rf-holatlar uchun ham radial ehtimol tasvirlangan
bo'lib, 2 p-holat uchun maksimum 4rx 3 p-holatdagi elektron uchun maksimum 2r,
va 12r, masofalarga to'g'ri keladi. Rasmdan ko'rinadiki har bir holda eng katta

maksimumga ega bo'lgan ehtimollar borki, bu 0‘z navbatida yadro atrofida
elektronlarni ma’lum orbitalarda joylashtirishga imkoniyat yaratadi. Shu bilan Bor
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nazariyasidan farq giladigan masofalarda ham elektronning joylashtirish chtimoli
borligi radial tagsimotdan kelib chigadi. (17.29H17.31) formulalardagi A™A, va A,
doimiyliklami
— ~\R*RJV =\ (17.32)
4a nC
normalash shartidan aniglash mumkin.
Lagerr polinomi k darajaga ega bo'lganligi uchun k ta yechimlar mavjud Shu
sababdan ham ehtimol Kk marta nolga aylanadi (17.6-rasm). k=0 da / =n -\ orbitalar
doiraviy bo'ladi. Shunday gilib vodorodsimon atomlar uchun

£ =— —L (17.33)
*  32ale’lln

o'rinli bo'lib, bunda « =/+* +1 ga teng. Bunda k - radial kvant soni deyiladi. | va

K lar 0,1,2,... giymatlar gabul giladi.

Bor nazariyasida n =0 ga to'g'ri kelgan energiya tashlab yuborilgan edi.
Shredinger tenglamasidan kelib chiggan (17.33) formulada s =0 giymati 0'z-0'zidan
yo'qoladi. Chunki n=1+k +\ shart bilan aniglanadi va bunda | va k lar 0 yoki
fagat musbat giymatlar gabul giladi.

17.1- va 17.2-jadvallarda vodorod atomi uchun normalangan radial to'lgin

funksiyalar va normalangan Lagerr-Sonin funksiyalari keltirilgan.

17.1-jadval
n | Rj .
Lo P
]
2 0
2 1
3 0
3 1
3 2



17.6-rasmdagi bar bir abssissa o'qidagi gora uchburchakcha elektron bilan yadro

orasidagi o'rtacha masofa (rrf) ni xarakterlaydi:
#>= JrdPjr)= (\)K (rydr
va o'rtacha kvadratik radius
(rj>= Jr’rfP>)='8£(r)r**

(r,,) masofani oshkor formulasi quyidagicha:

17.6. Atom orbitallarini burchakli bog'ligligini grafik tasvirlash

Atom fazosining biror nugtasida elektronni kuzatishning ehtimol zichligi

p=lv>r=rir.,q; -8, 0; =Kf-M
Azimutal to'lgin funksiya

q)'((*)):Tin
bo'lgani uchun, azimutal ehtimollik zichligi
® b =70 cme =-1
4 ni2n yl2n 2n
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07.37)
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(17.40) dan ko'rinadiki, : o'giga nisbatan elektron uchun ehtimollik zichligi
simmetrik bo'lib, uning kvant holatiga bog'liq emas, ya’ni elektron ganday holatda
bo'Imasin gayd qilish ehtimolligi < ga bog'liq emas.

Ehtimol zichligi radiusga bog'liq bo'igan /,(r) = |/ |>ehtimol zichligi bilan O -
burchakka bog'lig P(0)=|0Q * ehtimol zichligining ko'paytmasi bilan aniqglanadi.
Yugorida biz radial ehtimollik zichligi bilan tanishdik. Endi qutbiy burchakka bog'liq
ehtimol zichligi bilan tanishamiz.

0 - to'lgin funksiya | va m, kvant sonlariga bog'liq bo'lgani bilan bir gatorda
qutbiy burchak 0 ni ham funksiyasidir. Shu sababli turli holatlar uchun P(8) ham
turlichadir.

17.3-iadvalda | va m, kvant sonlarini turli giymatlari uchun normalangan
azimutal funksiya 0,n ning ko'rinishlari keltirilgan.

17.3-iadval
holat | m, 0.,
1
S 0 0
00*=T2 nldn
p 1 0 0,0=J-COSO — COS0
“ov2 Vén
p 1 *1 -Asin®©
8n
d 2 0 050=J|(3cos:0-1)
d 2 +1 0,t,=~Uin0Ocos0 = sinOcosOe*"
V18n
d 2 +2

B- A€ * " B

|0, - ehtimol ¢ ga bog'lig bo'lganligi uchun r o'giga nisbatan simmetriyaga
ega. s holat uchun fagat bitta energetik sath mavjud. Bu hoi uchun ehtimol zichligi

o'zgarmas va ™ ga teng, ya’ni 0e<="_ va MO©)=Ic* =" (17.3-jadval). Qutbiy

diagrammada P(0) ni 0 ga bog'liglik grafigini chizsak, radiusi ~ ga teng bo'lgan

sfera hosil qilamiz (17.7-rasm). Koordinata boshini aylana, nuotasi bilan
birlashtiruvchi kesmaning uzunligi 0‘n -0,a1 - ehtimol ziclua/pur+n4a '-Ybm
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to'la ehtimol zichligi tasvirlangan bo'lib, u burchak ehtimol zichligining radial

ehtimol zichligi ko'paytmasiga teng.
S- halll z*
Y

I =0,m, =0
|

*J

17.7- a) B - burchakkd bogliq bo'lgan p, *

holal uchun ehtimol zichligi;

b) To'la ehtimol zichlik. burchak ehtimol
zichligi />,bilan radial ehtimol zichligi p, ga

ko'paytmasi

p-holatda, m,=0 wuchun Lejandr polinomi

cosG, ehtimol zichligi

P(0) = -2cos:0 formula bilan topiladi. 17.8-a) va b) rasmlarda ehtimollik zichligining

tagsimoti tasvirlangan. 0 =0 da ikkita vaproqcha ko'rinishidagi shakl maksimumga

va 0 :? da esa minimumga ega. Bu yaprogchalar r o'giga nisbatan simmetrik.

Elektronning bo'lishi ehtimoli zichligi 17.8-b)

P-holat
M

'j

J

mGO
*i-i

b)

17.8-msm. a) B - burchakka bog'lig bo’lgan p. =|s;.B,.| va

P.-fc A j holat uchun ehtimol zichligi:
b) To'la ehtimol zichlik. burchak ehtimol zichligi

p,bilan radial ehUmol zichligi p, ga ko'paytmasi.

yo'nalishda eng kichik (17.8-rasm).

rasmda quyuq nugtalar bilan

tasvirlangan.
Agar m, =1 bo'lsa, u
holda ehtimol  zichligi

P(0) =~sinJO formula

bilan aniglanib, bu holda
ham u ikkita yaprogcha
ko'rinishida bo'ladi. U
m, =0 da olingan tasvirga

nisbatan 90* ga burilgan.
Bu holda O:tz— da

ehtimol eng katta va 0 =0
va 0 =n da, ya’ni vertikal



€ K23

™8
5 b)

t7.9-rasm. a) 0 - burchakka bog lig bo’lgan pbe [g*Itertl] va pw™* (0j iBzu| holal uchun

ehtimol zichligi:
b) To'ld ehtimol zichlik. burchak ehtimol zichligi p.bilan radial ehtimol zichligi

P' ga ko'paytmasi.

17.9-rasmda esa 1=2, m, =0, m,=+1 va w, =%2 hollar uchun qutbiy
diagrammalar keltirilgan. Elektron zichligini tagsimlash kimyo fani uchun katta
aliamiyatga ega. U yordamida molekulalardagi qo'shni atomlar o'zaro ta'siri
harakatini yo'nalgan valentlik nazariyasida kimyoviy bog'lanishlaming vujudga
kelishi yaxshi tushuntiriladi.

SAVOLLAR

Bor-Zommerfeld nazariyasidagi kvant sonlari va ulaming ma’nosi?
Shiyodinger tenglamasidagi kvant sonlari va ulaming ma’nosi?

Bosh kvant soni kvant mexanikada nimani xarakterlaydi?

Orbital kvant soni kvant mexanikada nimani xarakterlaydi?

Magnit kvant soni kvant mexanikada nimani xarakterlaydi?

Qutbiy burchak kvant sonlari bilan ganday bog'lig?

Vodorod atomida elektr toki, impuls momenti, magnit momenti ganday

baholanadi?

PINAOL WD

Giromagnit munosobat nima?

9. Magnit dipol momenti va Bor magnetoni nimani aks ettiradi?

10. Magnit maydonda yotgan vodorod atomi uchun to'la energiya
formulasini yozing?

11. Shryodinger tenglamasining xususiy funksiyalari uchun normalash
shartini yozing.

12. R - radial funksiya uchun normalash shartini yozing.

13. 0 - qutbiy funksiya uchun normalash shartini yozing.

14. @ - azimutal funksiya uchun normalash shartini yozing.
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15. T, =0 hoi uchun Lejandr polinomini yozing.

16. 6 - funksiyaning ko'rinishini yozing.

17. Lejandr birlashtirilgan polinomi yozing.

18. Qutbiy funksiya uchun C,ut normalash koeffitsiyenti formulasini

yozing.

19. Normalangan 0,,,- funksiyasining formulasini yozing.

20. Shar funksiyasining ko'rinishini yozing. U nimani ifodalaydi?

21. Shar funksiyalarining oshkor formulasini 1=0,m,; 1=1m, =0;
I =\,mt =41 kvant sonlari uchun yozing.

22. Shar funksiyalarining oshkor formulasini 1=2, m, =0; 1=2. m, =%1

va / =2, m, =+2 kvant sonlari uchun yozing.
23. Normalangan 0,”- qutbiy funksiya formulasini s, p,d - holatlar uchun

yozing.

24. 17.1-jadvaldan foydalanib 0'0-ehtimol zichligini 0 =4—burchak uchun
hisoblang.

a) 1=0, m,=0;

by I=1 m, =1

d) 1=2, m =-1;

e)1=2, m =2,

25. Shar funksiyalari nima va gayerda ishlatiladi? Rotator deganda nimani
tushunasiz?
26. Rotator uchun r-radius vektor va /?(r)-radial funksiya gqanday bo'ladi?

27. Rotator energiya E, ni fagat vertikal kvant songa bog'liglik formulasini
yozing.

28. /«1, m-1 va /=1 m =0 uchun Shar funksiyasining ehtimol zichligi
uchun ifoda yozing.

29. |YN|'-ehtimol zichligining grafigini /»0, m,«0, /*1, m *+l va

I=1, m =0 lar uchun chizing.
MASALALAR

17.1.  Atom yadrosi atrofidagi fazoning biror nugtasida elektronning gayd
gilinishi ehtimoli ganday xarakterlanadi?

17.2. b-holat uchun elektronning radial ehtimol zichligini chizing va
tushuntiring.

17.3. 27-uyg‘ongan holatdagi elektronning radial ehtimol zichligini chizing.

17.4. 2 p- uyg'ongan holatdagi elektronning radial ehtimol zichligini

chizing.
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175. 3p va bp - holatlar uchun ehtimol zichligi grafigini chizing va
tushuntiring.

17.6.  Harakat migdori momenti nol (/ =0) bo'lgan elektron V = K,ex

potensial maydonda yotadi. Shu hoi ucl_rlmn Shryodinger tenglamasi yeching.
17.7.  Elektron V(r)=arl+4- bo'lgan potensial maydonda yotadi.
r

Shryodinger tenglamasini yeching. Bunda a va P doimiy sonlar.

17.8.  Elektron vodorod atomida asosiy holatda yotadi. (r), (rl) va r, laming
eng ehtimolli giymatini toping.

17.9.  Harakat migdori momenti L, =fij6 bo'lgan elektron vodorod atomida
£ =-1,513i ega bo'lgan energetik sathda joylashgan. Shu elektron uchun o'rtacha
radius (r) ni toping.

17.10. 5-holatdagi energetik sathni qutbiy ehtimol zichligini toping. Uning
grafigini chizing.

17.11. p-holat uchun burchak ehtimol zichligini aniglang va grafigini chizing.

17.12. rf-holat uchun burchak ehtimol zichligini aniglang va grafigini chizing.

17.13. s-,p-,d-holatlar uchun qutbiy bo'lgan funksiyalami va ehtimol
zichligini aniglang.

17.14. Vodorod atomida 3p va 4p-holatlarda yotgan elektronning energiyasi
va impuls momentini toping.

17.15. Elektron -2/holatda bo'lishi mumkinmi? Tushuntiring.

17.16. 3</-elektronlar uchun impuls momentlarini Bor nazariyasi va
Shryodinger nazariyasidan hisoblab tagqoslang.

17.17. B= R va L =hyjl(l +1) = 2irfmR: munosabatlardan foydalanib

birinchi Bor orbitasida yotgan elektronning hosil gilingan magnit maydon
induksiyasini hisoblang.

17.18." Induksiyasi B =0,57> bo'lgan tashgi magnit maydonda bo'lgan 4p -
elektronning maksimal potensial energiyasini hisoblang.

17.19. j-,p-,</-elektronlar uchun qutbiy to'lqin funksiyaning burchak
tagsimoti va ehtimol zichligining jadvalini tuzing.

17.20. Nomialash shartidan foydalanib, radial to'lgin funksiya, qutbiy funksiya
va ehtimol zichligining jadvalini tuzing.

17.21. Ikkita qo'shni sathlar orasidagi energiyani hisoblang.

17.22. 1=2 va /=3 kvant sonlari uchun sferik (sliar) funksiyani oshkor
ko'rinishini yozing.

17.23. Agar harakat migdori momentining giymati nolga teng bo'lsa orbital
kvant soni | = 1uchun Z,-operatorning xususiy funksiyasining ko'rinishini yozing.

17.24. 5-holatdagi energetik sath uchun qutbiy ehtimol zichligi formulasini
yozing va grafigini chizing.
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17.25. p-holat uchun O0-burchakka bog'lig bo'lgan funksiyaning ehtimol
zichligini aniglang.

17.26. «/-holat uchun 6-burchakka bog'liq bo'lgan funksiyaning ehtimol
zichligini aniglang.

17.27. Agar Z2-operatoming xususiy funksiyasi

K(B,() = /I(3c0sJ0 -1 +sin 20 cos )
Xususiy giymatini toping.

17.28. l/(/-)-markaziy simmetrik maydonda harakat qilayotgan zarra
4/(r,0,0)= RMr)-Y,M(0,) funksiya bilan ifodalanadi. (0,th)|2—Hodaning
ma’nosini ayting. 17-bobda keltirilgan jadvaldan foydalanib p-, d - va / -holatlar
uchun shar funksiyaning normalash koeffitsiyentini toping.



XVIIl bob Mavzu: SPIN

Reja:
18.1. Elektronning xususiy momenti.
18.2. Spin.

18.3. Spin - zarraning muhim xarakteristikasi.

18.4. Fotonning spini. MikrotoMgin dvigateli.

18.5. Magnit maydonda magnit momentning harakati.

18.6. Shtem-Gerlax tajribasi.

18.7. Spin - orbital o'zaro ta’sir energiyasi.

18.8. Ishgoriy metallaming spektrini dublet strukturasi va elektronning spini.
18.9. Spinning kelib chigish tabiati hagidagi mulohazalar.
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©NO G AW

Masalaning go‘yilishi. Biz spin mavzusini Zeyeman effektiga nisbatan oldinroq
qo'yish lozim deb topdik. O ‘qgitish uslubiyati jihatidan bu birmuncha qulaylik
tug'diradi. Chunki Zeyemanning normal, anomal va Pashen-Bak effektlariga doir
mavzulami bitta bobga joylashtirishga hamda ulami relativistik va spin efTektlarini
hisobga olgan holda bir nuqtayi nazardan tushuntirishga imkoniyat tug'iladi. Shu
bilan birga Shryodinger nazariyasi va uning kamchiliklari misolida Dirak nazariyasini
yoritish oydinlashadi.

Fizika ko'zi bilan garaganda spin zarraning impuls momenti (xususiy mexanik
momenti) hisoblanadi va u zarraning tinchlikdagi massasi kabi fundamental
kattalikdir. Spin psevdovektor Kattalik va u zarraning ichki erkinlik darajasini
xarakterlaydi.

Kvant fizikaning rivojlanish bosgichlarida yangi-yangi tajribalar amalga oshirildi.
Bu tajribalar natijalarini Shryodinger nazariyasi tushuntirishga ojizlik gildi. Masalan,
Zeyemanning anomal effekti, elektronning xususiy giromagnit munosabatini ikkiga
tengligi, spektrial chiziglarni nozik strukturasi kabi hodisalami Shryodinger
nazariyasi tushuntira olmadi. Shu bois ham spin tushunchasi yuzaga keldi. Spin
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tushunchasi yordamida yuqoridagi masalalar to'la yechimini topdi. Spin tushunchasi
shunchalik keng yoyildiki u kristallar fizikasida, tartiblangan va tartibsizlangan va
amorfsistemalami o'rganishda ham keng ko'llanila boshlandi. Spin cfTektlar, aynigsa
o'ta o'tkazuvchanlik va o'ta oquvchanlik jarayonlarida yagqol va ravshan namoyon
bo'ladi.

Keyingi paytda spin tushuchasi organik metallarni hossalarini tushuntirishda,
miyaning ishlash modellari va assotsiativ xotiraning neyron setlari modelini
yaratishda qo'llanila boshlandi. Xullas, hozirgi zamon fizigi spin va uning tatbiqi
hagida mukammal axborotga ega bo'lishi lozim deb hisoblaymiz.
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1 Jorj Yudjin Ulenbek 1901-yilda tug'ilgan.

2. Semyuel Abraxam Gaudsmit 1902-yilda tug'ilgan. 1925-yil Leyden
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atroflda aylanadi degan gipotezani ilgari surib spektr chiziglarini ajralish hodisalarini
nazariy tushuntirib berdilar.

3. Otto Shtem molekular dastalar metodini rivojlantirishda go'shgan hissasi va
protonning magnit momentini kashf etganligi munosabati bilan 1943-yilda Nobel
mukofoti bilan tagdirlandi.

4. Valter Gerlax 1921-yilda Otto Shtern bilan birgalikda spinni mavjudligini
eksperimentda tasdiglashdi.
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AW bob. SPIN
18.1. Elektronning xususiy momenti

Shryodinger nazariyasi atom strukturasi hagidagi bizning tasavvurimizni
kengaytirdi va boyitdi. Shryodinger yaratgan nazariva asosida vodorod atomining
tuzilishini aniq va to'liQ manzarasi olindi. Birog keyingi yangi-yangi qilingan
tajribalar va g'oyalar Shryodinger tenglamasi ham kamchiliklardan holi emasligini
ko'rsatdi. Aynigsa spektr chiziglami o'rganishda ayrim nozik strukturaga ega bo'lgan
chiziglarni Shryodinger nazariyasi nuqtayi nazaridan turib tushuntirib bo'Imaydi.
Masalan. Shryodinger nazariyasiga ko'ra orbital momentlar uchun Lande faktori deb
ataladigan g kattalik birga teng bo'lishi kerak edi. Lekin Eynshteyn - De Gaz

(1925-yil)

munosabatni eksperemental tekshirib ko'rishganda g=2 ekanligini ma'lum bo'ldi.
Shuningdek, S-tiolatda yotgan atom (t =0, m, =0) spektr chizig'i hech ganday
ajralishga duchor bo'Imasligi kerak edi. Biroq vodorod, litiy, kumush atomlari nojins
magnit maydondan o'tkazilganda ular fagat 2 ta dastaga ajraldi.

Shtern-Gerlax o'zlarining qilgan tajribalarida (1921-yil) nojins magnit
maydondan o'tgan atom dastalaming xatti-harakatini o'rganish orgali

nazariy formulasini tekshirdilar. Tajriba natijalarida magnit momentning giymati Bor
magnitonining giymatiga teng ekanligini aniglandi.

(183)

AV atomining 3/j—»3s o'tishining eng kuchli nurlanishining oddiy spektri
bitta keskin chizigdan iborat. Birogq eksperement natijalari bu chiziq oddiy bo'lmay,

balki 2 ta bir-biriga juda ham yaqin bo'lgan komponentlardan iborat ekanligini
ko'rsatdi (18.1-rasm).

R K1 =589,593mai

18.1-rasm. ” Na-atomdagi 3p->3s chizigning
ajralishi.
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Natriyning sariq chizig®i (rf-chizig, 3p-»3i o'tish) orasidagi masofa 0,6Hm
bo'lgan 2 ta komponentadan tashkil topgan. Dubletning 1-chizig‘ining to'lgin
uzunligi /1, =588,995a1< nm bo'lsa, 2-komponentasining to'lgin  uzunligi
k 2=589,593H M. Bosh seriyasining boshqa chiziglari ham shunday dublet xarakterga
ega bo'lib, bu hodisa barcha ishqoriy metallar uchun o'rinlidir. Elementlaming atom
nomeri ortishiga mos ravishda dublet komponentlar orasidagi masofa ham ortadi.

Yakka spektral chizigning bir-biriga juda yaqin bo'lgan ikkita turli komponentga
ajralishi atom spektring nozik strukturasi deyiladi.

Spektral chiziq bir-biriga juda yagin komponentalardan tashkil topgan bo'lsa,
spektrning bu strukturasiga multipletlik deyiladi.

Nozik struktura fagat ishqoriy metallardagina kuzatilmaydi, balki boshqa
atomlarda ham kuzatish mumkin. Multipletdagi komponentalar soni turlicha bao'lishi
mumkin: ikkita bo'lsa - dublet, uchta bo'lsa - triplet, to'rtta bo'lsa - kvartet va
hokazo deyiladi.

Bitta chizigga ega bo'lgan spektr singlet chiziq deyiladi. Spektrial chiziglarning
ajralishi bu energik sathlarning ajralishini ko'rsatadi, chunki mazkur ajralgan sathlar
orasida radiatsion o'tishlar ro'y beradi.

Zeyeman effektida tashqi magnit maydon ichiga joylashtirilgan atomning nozik
strukturasini keyingi bobda ko'ramiz. Natriy dubletida ro'y bergan nozik struktura,
Zeyeman effektida ro'y bergan strukturadan batamom farq gilib, bu struktura tashqi
magnit maydon bo'Imagan holda ham hosil bo'ladi.

Yugorida bayon gilingan hodisalami Shryodinger nazariyasi orqgali tushuntirib
berib bo'Imasdi. Bu hodisalarni tushuntirish uchun yangi g'oya kerak edi.

Natriy atomidagi spektr chizig'ini ajralishini tushuntirish magsadida 1921-yilda
A.Kompton elektronni nuqgtaviy zaryad deb garamay, uni chekli o'lchamga ega
bo'lgan obyekt deb garadi va uni o'z o'gi atrofida aylanayotgan pildiroqqa (biz-
bizakka) o'xshatdi.

1925-yilda Semel Gaudsmit va Jorj Ulenbek spektrial chiziglarning ajralishini
tushuntirish magsadida elektron o'z o'qi atrofida aylanadi degan fikrni ilgari surdilar.

Bu gipotezaga ko'ra aylanayotgan elektron L —xususiy mexanik moment va u,-
xususiy magnit dipol momentga ega bo'lishi kerak. Elektronning xususiy mexanik
momentini spin deb atashadi. Spin inglizcha so'z bo'lib, «aylantirmog» degan
ma’noni bildiradi.

Yadro atrofida aylanayotgan elektronning mexanik momenti Z ni Quyosh
atrofida aylanayotgan Yerga qiyos qilsak (natijada yil fasli almashinuvi sodir
bo'ladi), o'z navbatida elektronning o'z o'qi atrofida aylanishi Z, ni Yerni o'z
atrofida aylanishiga (kun-tun almashuviga) o'xshatsak bo'ladi.

Pauli, Kramers va Geyzenberg kabi mashhur fiziklar Gaudsmit va Ulenbeklaming
bu gipotezasiga qarshi chiqdilar.

Hagigatan ham elektronning o'z o'qi atrofida pildiroqga o'xshab aylanadi degan
modelga ikkitajiddiy e’tiroz mavjud.

1-e’tiroz: bu modelga ko'ra magnit momentni mexanik momentga nisbati
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\b-=— — (18.4)
L 2m,

bo'lishi kerak. Bu natija ikkita kamchilikka ega. Bu klassik mexanika va
elektrodinamika negizidan chiqarilgan va zaryadlangan zarra nuqtaviy va doiraviy
orbitada harakat qiladi degan tarzda olingan. Shu bilan bir gatorda (18.4) formulada
ikkita muhim fakt mavjud.

1 p-vektor £-orbital mexanik momenti yo'nalishida yo'nalgan;

2 — ning giymati ga teng. Bu ikkita fakt massasi m va spini j boMgan
L 2m

zarraning kvant mexanik operatorini yasashga yo‘l ko'rsatadi. Faqgat klassik flzikada
emas, kvant mexanikada ham [ va j ni yo'nalishi mos tushushi kerak. [ operator j
operator bilan
L =constn
munosabat bilan bog'langan.

(18.4) ga ko'ra proporsionallik koefTitsiyenti % bo'lishi kerak va shu sababli unf

2m ) ko'rinishda yozish maqul. Yangi g -koeffitsiyentning oMchami

£
yo'q. g-kattalikning miqdori real magnit momentni uning klassik giymati _Z-r_r_l- dek
ganchaga farq gilishini ko'rsatadi. U holda [ bilan j orasidagi munosabat
| = 08.5)
M
ko'rinishda yoziladi. (18.S) formulaning ishorasi g ga bog'liq. Hagigatda esa
ferromagnitlar va magnitomexanik tajribalarda va Zeyeman anomal effektidan

bilamizki xususiy magnit dipol momentni orbital momentga nisbati (18.4) dagi
formulaga nisbatan ikki marta katta, ya’ni

b.=—L (18.5%)
L, m,

2-e’tiroz: Agar elektronning Klassik radiusini rt =2,8-10"151 desak, u holda
~N.|=— 11 bo'lganligini bilgan holda chekli o'lchamga ega bo'lgan elektronning
sirtidagi nugtaning tezligini topish mumkin, ya’ni

mvr.=\L,\;

Fa— S = 1
mr, 39910 T EE e T 300Dy
Bunda m-elektronning massasi, J/1-Plank doimiysi. Yorug'lik tezligi 3-10*"/ ga
teng ekanligini eslasak, elektro-spinning mavjudligini klassik tasavvurda tushuntirish
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uchun uning sirt gismi tezligi yorug'lik tezligidan katta bo'lib qoladi. Bu esa nisbiylik
nazariyasining asosiy g‘oyasiga ziddir.

Shu e’tirozlarga ko'ra ham yuqoridagi olimlar Gaudsmit va Ulenbek gipotezasiga
garshi chiqgganlar. Shunga garamay spin gipotezasi Zeyemanning anomal efTektini,
spektrial chiziglar strukturasining dublet tabiatini va boshga ko'pgina hodisalami
yaxshi tushuntirib bergani uchun olimlar orasida tez ishonch gozondi.

1928-yilda Pol Dirak tomonidan yaratilgan elektronning relativistik kvant
nazariyasidan spin va uning hossalari bevosita kelib chigadi. Elektron spinining
kiritilishi magnit hossalar bilan bir gatorda atom spektrining multipol ajralishini ham
to'g'ri tushuntirib berdi. Dirakning relavistik kvant nazariyasi mikroolam tabiatini
tushunishdagi yana bitta katta gadam bo'ldi.

Proton atrofida orbita bo'ylab harakatlanayotgan elektron bilan birga joylashgan
kuzatuvchi protonni ham xuddi shunday orbita bo‘ylab elektron atrofida
aylanayotganini e’tirof etadi.

Elektron atrofida aylanayotgan proton zaryadga ega bo'lgani uchun 18.2-rasmda
ko'rsatilgandek elektron turgan nugtada B magnit maydon induksiyasi hosil giladi.

Proton atrofida aylanayotgan elektroning orbital mexanik impuls momenti L ga,
xususiy mexanik impuls momenti (spini) Lt ga teng. Elektronning orbital harakati
natijasida [,-magnit dipol momenti hosil bo'ladi. 0 ‘z navbatida o'zining atrofida
aylanayotgan manfiy zaryadga ega bo'lgan elektronni sharcha deb faraz qilsak, u
holda yning xususiy magnit dipol momenti [, ni vujudga Kkeltiradi (18.2-rasm).

L B Protonning elektron atrofida  aylanishidan
paydo bo'lgan /?-magnit maydon induksiyasi
elektronning magnit dipol momenti bilan
ta’sirlanadi va natijada go'shimcha energiya hosil
bo'ladi. Bu energiya

LE, =-tl,s =nlficos(n-0) =nlflcosO

(18.6)

Magnit momenti [, va B-magnit maydoni

182-rasm  Vodorod atomida elektron bo'lgan energetik sathning [AE, qo'shimcha

va proton harakati. energiyasi elektron bilan proton orasidagi o'zaro
elektrostatik ta’sirdan hosil bo'lgan energiyaga go'shiladi.

Shunday qilib, tashgi magnit maydon bo'Imaganda ham spin va orbital harakat
tufayli hosil bo'lgan o'zaro ta'sirini inobatga olgan holda to'la energiya uchun
quyidagi formulani yozish mumkin:

yoki
(18.7)

Protonni hosil gilgan magnit maydon induksiyasi B ta’sirida elektronning orbital
harakati bilan xususiy imgnit dipol momentining o'zaro ta’sirini spin-orbital o'zaro
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ta'sir deyiladi. (18.7) formuladagi ikkinchi had spin orbital o'zaro ta’siming
natijasidir.

18.2. Spin

Yangi atom modelida elektronning aylanishini inobatga oluvchi yana bitta yangi
kvant soni kiritish lozim bo'ladi. Dirakning relativistik kvant nazariyasida ana
shunday son sifatida j-spin kvant soni qaraladi. Atom spektr strukturasini
eksperemental tekshirishlar bu sonning mavjudligini tasdiglaydi. Shunday qilib,
elektronning xususiy mexanik impuls momenti kvantlangan bo'lib, uning moduli

L,=ti-Js(s+1) (18.8)
formula bilan topiladi.

(18.8) formulaga kiruvchi s-spin kvant soni yagona giymatga, ya’ni fagat -

1= JHEOF hosmacesnc

s spin kvant soni bo'lib, odatda boshga kvant sonlari (n,I,mt) bilan bir gatorda

teng. Shuning uchun

ishlatilmaydi. Bunga sabab, u yagona bitta (ya’ni, ) giymatga ega bo'lgani uchun
holatlar orasidagi farqga o'z ulushini go'shmaydi.
JJ
Xususiy mexanik moment L, =— h yagona giymatga ega bo'lib, u elektronning

massasi va zaryadi kabi elektronning fundamental xarakteristikasidir.
Tanlangan r-yo'nalishi bo'yicha spinning (2s + 1) ta proyeksiyalarining giymati
bir-biridan bitta ft ga farg giladi, ya’ni
=/,cos6=mh, 9)
Bunda, mt = bo'lib, uni magnit spin kvant soni deyiladi.
Shunday qilib L, ni r-o'giga proyeksiyasi ikkitagina giymatga ega. Ularni

ko'pincha, agar m, =" bo'lsa, spin yuqori (t)va =_" bo'lsa, spin quyi (i) kabi
belgilanadi.

Elektronning spinini liisobga oladigan bo'lsak, u holda elektroning atrofidagi
holatini to'rtta kvant soni n,I,mnm, lar bilan to'la tavsiflash mumkin.

18.1-jadvalda bu kvant sonlarining giymatlari keltirilgan.
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18.1-jadval
Mumkin bo'lgan giymatlar

Kvant sonlar Qiymatlar soni

Mm-bosh kvant soni 1,2,3,... istalgan natural son
[ -orbital son 0,1.2.... (n-1) n
/s,-magnit son 0,+1,+2,+3,... Y+ 1

. . 1
S -spin soni 1

2

-magnit spin soni 2i+1=2

L, =71 bo'lgani uchun spin momenti hamfazoviy kvantlangan.

18.3. Spin-zarraning muhim xarakteristikasi

Spin zarralarning asosiy xarakteristikalaridan biridir. Proton, neytron va elektron
spini -1 ga, fotonning spini esa 1 ga teng. Spini 0, 3 va 2 ga teng zarralar ham
bordir.

Masalan, gravitonning spini 2, gravitinoniki ~ ga teng. Lekin bu zarralar

eksperinientda kuzatilmagan. Nazariyotchilaming fikricha spini 2 dan ortig bo'lgan
zarralar umuman yo'q. Proton, neytron va elektronlar atomning qurilish
xomashyosidir: proton va neytron yadroda joylashgan, yadro fazosida esa elektronlar
harakat giladi. Foton esa nurlanish kvantidir. U elektromagnit maydonning qurilish
«g‘ishtcha»sidir. Bu zarralarning barchasi o'z o'qi atrofida aylanadilar. Natijada ular
kichik magnitcha bo'lib qoladilar. Kvant mexanika gonunlariga binoan, bu aylanish
yoki spin har bir zarra uchun aniq bir kattalikka ega.

Agar bu zarralar tashgi magnit maydonda harakat gilsalar, u holda ularga magnit
maydon ta’sir etadi va har bir zarraning aylanish o'qi tashgi magit maydondagi aniq
holatga ega bo'ladi.

Spini A ga teng bo'lgan zarralar uchun faqgat ikkita kvant holat niavjud. Bu

holatdan biri tashgi magnit maydon yo'nalishi bo'ylab bo'lsa, ikkinchi holat tashqi
magnit maydonga teskari yo'nalishdajoylashgan.

Spini 1ga teng bo'lgan zarralar uchun spin o'gining uchta holati mavjud: maydon
yo'nalishi bo'ylab, maydonga tik va maydon yo'nalishiga teskari. Bu holatlar 18.3-
rasmda keltirilgan.
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_A -

T

18.3-rasm. a) Spini 2 ga teng bo'lgan zarralamlng tashqi magnit

o)

maydonga nisbatan olgan holatlaii. Qizil ko'rsatkichlar tashqi magnit
maydon yo'nalishini ko'rsatadi. Bunday holat elektron. proton,
neytron kabi zarradar uchun o'rinUdir.

Spini 1 ga teng bo'lgan zarralamlIng tashqgi magnit
maydonga nisbatan holati. Masalan. fotonning spini 1 ga teng
bo'lgani uchun u maydon bo'ylab, maydonga ko'ndalang va
maydonga teskari yo'nalishda joylashadi.

Zarralarning yana eng muhim hossasi uning «statistika»sidir. Zarralarni spinning
giymatiga garab ikki guruhga bo'lish mumkin.

0,1,2 spinga ega bo'lgan =zarralar bozonlar deyiladi. Bu ism hind fizigi
Chatedronat Boze sharafiga berilgan va bu zarralar Boze-Eynshteyn statistikasiga
bo‘ysinadilar. Masalan, foton, mezon, graviton - bozonlardir. Demak, ular Boze-
Eynshteyn statistikasiga bo'ysinadilar.

Spini A bo'lgan zarralar - fermionlar deyiladi. Bu ism Italiya fizigi Enriko

Fermi sharafiga qo'yilgan. Bu zarralar Fermi-Dirak statistikasiga bo'ysinadilar.
Masalan, elektron, proton, neytron - fermionlardir va ular Fermi-Dirak statistikasiga
bo'ysinadilar.

18.4. Fotonning spini. Mikroto'lgin dvigateli

Eynshteynning yorug'lik kvant nazariyasiga binoan monoxromatik elektromagnit
to'lginlar N ta monoenergetik fotonlardan tarkib topgan bo'lib, har bir foton uchun
quyidagi munosabatlar o'rinlidir:
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E =ftd), p =hk (18.10)

To'lgindagi fotonlar sonini bitta fotonning energiyasiga ko'paytirsak uning to'la

energiyasi W = SE = JT7/bl ni olamiz. Bu miqdor elektromagnit to'lginining to'la

energiyasiga tengdir. (18.10) munosabatdan har bir fotonni £ - energiyaga va p -
impulsga ega ekanligini bilamiz.

Suyuglik Jtyanch
tomchisi
Munchoq

Shisha

Polistirol

165¢cu

Kesimi doiraviy Dolravty qutb-
bo'lgan volnovod langan nurlanish

18.4-rasm. To'lgin mikrodvigateli maketi Suyuglik tomchlslga osilgan elektr dIpolga
mikroto'lgin sohasidagi doiravly elektromagnit nurlanlihl tushganda dipol aylanadi.
Fotonning impuls momentini ganday gilib topish mumkin?
1909-yilda Poynting doiraviy qutblangan elektromagnit to'lgin impuls momentiga
ega bo'lishi kerak degan fikmi bildirdi va bu momentni o'lchash uchun o'zining
eksperimental maketini taklif gildi. Bu maketga ko'ra doira bo'ylab qutblangan
to'lgin jismga tushganda unda yutilishi kerak. Elektromagnit nurlanishdan olgan
impuls momenti hisobiga bu jism aylanma harakatga keladi. Bu eksperimentning
hozirgi zamon varianti - mikroto'lgin dvigateli 18.4-rasmda Kkeltirilgan. Doiraviy
kesmaga ega bo'lgan volnovod (to'lgin uzatkich) ni uchiga osilgan dipolga doira
bo'ylab qutblangan mikroto'lgin kelib tushganda, dipol energiya va impuls
momentini bir gismini yutadi va aylana boshlaydi. Yutilgan energiyaning yutilgan
impuls momentiga nisbati

AE =0) (18.11)
N-.
formula bilan topiladi.

(18.11) munosabat ko'rsatadiki, energiyaning berilgan giymatida dipol olgan
harakat migdori momenti to'lgin chastotasiga teskari proporsional. Shu sababli optik
diapozondagi to'lginlarga nisbatan mikroto'lgin diapozonidagi to'lgin dipolni yengil
aylantiradi.

32



(18.11) munosabat klassik elektrodinamika asosida topilgan. Uni kvant mexanika
formulasiga o'girish giyin ish emas.

r o'gi bo'yicha harakat gilayotgan fotonlaming n tasi dipol tomonidan yutiladi
desak, u holda energiyasi E =/iAcd va impuls momenti [/, =nj, ga teng bo'ladi.
(18 11) formulaga ko'ra bitta foton uchun

n=n (18.12)
ifodani olamiz. Dipolga bitta foton tomonidan uzatilgan impuls momenti h ga teng.
Bu natijani boshqgacha ta'riflasak, fotonning spini birga teng degan ma'no kelib
chigadi. Spini | ga teng bo'lgan zarra uchta yo'nalishga ega bo'lishi kerak. Bu uchta
oriyentatsiyani xarakterlovchi Kkattalik vektorlarini olish mumkin. Elektromagnit
maydon E va B dan iborat bo'lgan vektor maydondir. Foton spinining yo'nalishi
18.3 b)-rasmda keltirilgan. Shunday qilib erkin fotonning spini birga teng. Fotonning
spini foton impulsiga yo parallel yoki antiparallel. Bu ikki holat o'ng yoki chap
qutblanish liolailari deyiladi.

Foton uchun spin yo'nalish impuls vektoriga mos bo'lsa, maydonning elektr
maydon vektori impulsiga perpendikular yo'nalgan bo'ladi.

18.5. Magnit maydonda magnit momentning i.arakati

Elektromagnitizm kursidan ma’lumki magnit induksiyasi B bo'lgan bir jinsli
magnit maydonda doimiy. magnit momentga ega bo'lgan atom giroskopga o'xshab
magnit maydon yo'nalishi atrofida pretsession harakat giladi. Bu pretsession
harakatga Larmor pretsessiyasi deb ataladi. Elektronning orbital harakati uchun
ushbu pretsessiyaning chastotasi

0,=". 18.13
<0, (1813)

(18.13) munosabatga Larmor chastotasi deyiladi.

Biroq bir jinsli magnit maydon o'zining holicha atom magnit momenti yo'nalishi
bilan magnit maydon indutsiyasi yo'nalishi orasidagi burchakni o'zgartira olmaydi.
Bir jinsli magnit maydonda atomga tezlanish beruvchi hech ganday kuchlar hosil
bo'lmaydi.

Nojins magnit maydonda magnit momenti m( bo'lgan atomga

3B B . 3B

A=m ar (18.14)
kuch ta’sir ko'rsatadi.

Atom elektr jihatdan neytral bo'lgani
uchun magnit maydonidan boshga unga
ta’sir etuvchi kuchlar yo'q. Shu sababli
nojins magnit maydonda atomning magnit
momentini o'lchash mumkin. Agar 18.5-
rasmda ko'rsatilgan kabi nojins magnit

W J-nn* Nojms nugnit nuydondj magnit dipol
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maydoni magnit dipolga (eslang, vodorod atomi-elementar dipol) ta’sir ko'rsatadi va
uni burishga harakat giladi.
Buruvchi efTektdan tashqari

F=——Af (18.15)
<b
Fy=0. F: =0
kuch hosil bo'ladi. Bu kuch intensivligi katta bo'lgan maydon yo'nalishiga qarab

dipolni itaradi.
Natijada dipolni \ qutbi BT maydon yo'nalishiga, aksincha S qutbi esa magnit
maydon yo'nalishi teskari tomonga itariladi. Bu holga mos keluvchi energiya

E=/a,-2— B=2m\ti,,B 18.16
il o ( )

bunda :%m Bor magnitoni, B tashqgi magnit maydon induksiyasi.

Bu formulani 17-bobda keltirib chigargan edik.
Atomga ta’sir etgan natijaviy kuch

F= . [E=-m{2o—— (18.17)

3B . 1 . .
F <0 va - — >0 bo'lgani uchun ms :2— ga ega atomlar r - o'giga teskari
a:

yo'naladi, chunki B musbat yo'nalishda o'sadi. Agar atomlar m, = - i kvant soniga

ega bo'lsa, u holda f*>0 bo'lgani uchun atomlar r o'qi bo'ylab harakat giladilar.
Shu faktga asoslanib Shtem-Gerlax tajribasida-elektronlaming qutblanishini
tushuntirish mumkin.

18.6. Shtern-Gerlax tajribasi

Elektronlarning spin momenti L, magnit maydonda fazoviy kvantlanganligi

sababli, uni eksperemental isbotlash juda giyin tuyuladi. Birog 1921-yilda Otto
Shtern atomning magnit momentini o'lchash g'oyasini berdi va Valter Gerlax bilan
birgalikda bu g'oyani anialga oshirdi.

Shtern-Gerlax tajribasini sxemasi 18.6-rasmda ko'rsatilgan.

Shtern-Gerlax kumush atomlari (i7Ag) bilan tajribani o'tkazdilar. Kumush yuqori
temperaturagacha manbadagi idishda gizdiriladi va hosil gilingan metall bug'lari
(atomlari) kollimator tirgishlaridan o'tib juda kuchli nojins magnit maydonga kelib
tushadi. 18.6-rasmda ko'rsatilgan magnitni S qutbi «tig'simon» bo'lib, bl qutb esa
botig gilingan. Shu sababli yuqoridagi tig'simon qutbga yagin sohada B eng katta
giymatga ega. Magnit qutblari orasidan o'tgan kumush atomlari so'ng
fotoplastinkaga kelib tushadi.
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manba

a) b)

18.6-rasm. a) Shtern-Gerlax tajribasi;
b) nojins magnitmaydonning hosil bo'lishi

Klassik nazariyaga ko'ra
fotoplastinkaga kelib tushgan
elektronlar  bo'yalgan  tasvir
berishi kerak. Birog bir jinsli
bo'Imagan magnit maydondan
o'tgan kumush atomlar ikkita
bir-biridan keskin farg giluvchi
chiziglarga ajraladi. Fotoplastin-
kaning A va B nugtalarida gora
dog'lar hosil bo'ladi. Fotoplas-

tinkaga kelib tushgan kumush atomlarining sohasi 18.7-rasmda bo'yab ko'rsatilgan.

Tajribadan kelib chigadiki atomlaming magnit momentlarining yo'nalishi
o'giga parallel, : - o'giga burchak ostida yo'nalmaydi. Magnit momentlarning
magnit maydonga nisbatan oriyentatsiyasi diskret o'zgaradi. Bu hodisani fazoxiy
kvantlanish deyiladi. Shunday qilib fagat atom holatlari diskret bo'lmay, shu bilan
birga tashqi magnit maydonga nisbatan atomning magnit monientlari ham diskret
ekanligi kashf qgilindi.

Yadro atrofida orbitada harakat gilayotgan elektronlar har bir sathchada jufti bilan
joylashgan bo'lib, bir juftining elektronining spini «yugoriga», ikkinchisining spini
esa «pastga» garagan.

Bundan kelib chiqgadiki, har bir to'ldirilgan orbitaning natijaviy spin momenti
nolga teng.

Kumush atomida 47 ta elektron bo'lib, 47-elektronning jufti yetishmaydi. 5j' -

gobig'ida fagat bitta elektron joylashgan. Shu sababli kumush atomi bir valentli
hisoblanadi.
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Bu elektronning orbital momenti /=0, to'la impuls momenti j =h Jj(j +\),
J =1£S bo'lgani uchun j =->/3 ga teng, chunki J =- (to'la impuls momentining

kvant soni). Spin momenti Lt =hjs(s +1) formulaga kvantlangan va r-o'giga
nisbatan La =L, cosO = mth giymatga ega.
Aylanayotgan elektron p, magnit momenti hosil giladi. Magnit maydon ta’sirida
u burovchi M =1, x B ni hosil giladi va u magnit momentini tashgi maydon B
yo'nalishiga qarab o'matishga harakat giladi. Magnit moment bilan bog'langan
energiya
DE=-04, ?7=-(1,flcosa (18.18)
ga teng.
Shtern-Gerlax tajribasidan so'ng fazoviy kvantlanish hodisasi ustida ko'p
tajribalar gilindi. Bu eksperemcntlar barcha orbital moment uchun ham, spin orbital

moment uchun ham fazoviy kvantlanish o'rinli ekanligini tasdiglandi. Bu esa s ni
fundamental kvant soni xabar beradi.

18.7. Spin - orbital o‘zaro ta’sir energiyasi

Shtern-Gerlax tajribasi va atom spektrlarini nozik strukturasini tahlilidan
ko'ramizki spin uchun giromagnit munosabat giymati unga mos orbital impuls
momentining giromagnit munosabatidan ikki marta katta.

Eksperimentdan olingan spin magnit momenti

(18.19)

Bu natijani nazariy jihatdan Dirakning relativistik kvant nazariyasidan ham olish

mumkin.
H— (18.20)

Spin uchun giromagnit munosabat
Spin-orbital o'zaro ta’sir bilan bog'liq bo'lgan magnit/potensial energiya

OE, =nJflcos6 =2""-j£1cosO-fl (18.21)
(18.9) munosabatga ko'ra
NE*w28 } B (,8-22)
|ie - Bor magnetoni orqali ifodalasak
Of, =2uB mA= n (18.23)

bunda, m, =+ —
. * 2

Shunday qilib tashgi magnit maydon bo'Imaganda vodorod atomining to'la
energiyasi
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me

(18.24)
£"-=-321 272108

formula bilan aniglanadi.

5=0 Bd O

nlmtmt=-

E,=2\l,,B

v0-Av V,,+Av

18.8-rasm. n holatdan /1 = 1 holatga o'tishda sathning ajralishi
(nozik struktura)

n - holatdan asosiy n = 1holatga o'tganda v - chastotaga ega bo'lgan bitta chizig,
nozik strukturani ajratish qobiliyati bo'lganda esa ikkita chizigdan iborat bo'ladi.

AL, =NE.+2 M ijej-fE. + =2|l. B

Bu holat energetik holat 18.8-rasmda ko'rsatilgan.

m ,=i| bo'lgani uchun chizigning multipletligi 2S+1=2 - +1=2, ya’ni
n..m kvant sonlari bilan xarakterlanuvchi har bir sath ikkita sathchaga m =— va
m=~~ ga ajraladi. Bu qoidadan bitta istisno mavjud. Agar elektron s holatda

(1=10) yotgan bo'lsa, u holda B =0, demak AE, =0 va nozik struktura yo'q, ya’ni S
- holat ajralmaydi. 1

Bu holat aynigan bo'ladi, chunki m, =i va m, =- ilar uchun ham energiyasi bir

xil. Bu aynishni yo'gotish uchun atomni tashgi magnit maydonga joylash kerak.
Shunday qilib n.I.m kvant sonlari uchun n2 bo'lgan holat mavjud degan edik, endi
spinni inobatga olsak, holatlar 2n' formula bilan aniglanadi.
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18.8. Ishqoriy metallarning spektrining dublet strukturasi va elektronning
spini

Yugori ajrata olish gobiliyatiga ega bo‘lgan spektroskopik asboblar yordamida
nurlanishning har bir chizig‘i ikkita chiziqdan - dublet xarakterdan iborat ekanligi
aniglandi.

Ajralish quyidagi qonuniyatlarga ega:

1.Bosh seriyaning chiziglarining ajralish doimiy emas, chizigdan chizigqga
o0'zgaradi;

2. Diffuziva seriyasi uchun chiziglar ajralishi bir xil;

3. Keskin seriya chiziglarning ajralishi ham bir xil.

Yugorida ko'rdikki chiziglarning ajralishi fagat n.l.rn, kvant sonlarigagina emas.
shu bilan birga m, - spin soniga ham bog'lig.

Energetik sathlarning nozik strukturasi ishqoriy —metallarning nurlanish
spektrining alomatlarini to'la tushuntiradi.

Buni litiy spektri misolida ko'raylik.

Nozik strukturani hisobga olgan holda litiy atomining barcha energetik sathlari
18.9-rasmda berilgan.

O'tish jarayonida n - bosh kvant soni har ganday songa o'zgarishi mumkin. 2s
holatga istalgan p - holatdan o'tish mumkin. p holatdan 2s holatga o'tish natijasida
hosil bo'lgan chiziglar seriyasi bosh seriya deyiladi. Bu o'tishlaming chastotasi

4i-2s-mp (m=2,34,.)
ko'rinishda belgilaylik.

mp holatdan 2s holatga o'tish chastotasi w. Litiy atomining spektrida bosh
seriyadan boshqa seriyalar ham mavjud. Ulardan birinchisi diffuziya seriyasi. Bu
seriyaning chastotasi

to=2p-md (m=345,..)
Bu seriyadagi chiziglar sal bo'yalgan bo'lgani uchun diffuziya seriyasi deyiladi.
Keskin seriya chiziglari esa keskin bo'lib, chastotasi
Oi=2p-ms 3,45,..)
formula bilan aniglanadi.

/' holatdan 3d holatga o'tishda hosil bo'lgan chiziglar seriyasi spektming
infraqizil gismiga to'g'ri keladi va 18.10- rasmda ko'rsatilgan.

18.9-rasmdagi bosh seriyani tekshiray lik.

Bir-biriga juda yaqin joylashgan p - sathlardan 2s - holatga o'tishda ikki
nurlanish chizig'i, ya’ni dublet hosil bo'ladi.
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(multipletlik hisobga olingan):
| bosh seriya;

Mdiffuzlya seriyasi;

Il keskIn senva.

(m=3.4..)
p - sathlarni ajralishi turlicha; demak, bosh seriyaning turli dubletlarini ajralishi
ham turlicha. Xuddi shunday manzara eksperementda kuzatiladi (18.10-rasmda).

3P L S

2P 3s

2P
2s 2p

a) b) d)

18.10-rasm. a)- p sathlardan 25 sathga o'tish chizmasl;
b)- S sathlardan Ip sathga o'tish chizmasi;

d) md sathlardan 2p sathga o'tish chizmasi;

s sathlardan 2p sathga o'tish jarayonida keskin seriya chiziglari hosil bo'ladi.
Bu ajralishda chiziglar seriyasi bir xil, ular keskin va yopiq ikkita chiziqdan iborat, d



holatdan 2p holatga o'tish jarayonida diffuziya seriyasi hosil bo'ladi. d sathlarning
ajralishi 2p sathlarga ajralishga nisbatan kichikroq bo'ladi (orasidagi masofa d
uchun kichik). d sathdan p sathga o'tishda asosan 3 ta chiziq hosil bo'ladi, chunki
shtrix bilan ko'rsatilgan chiziq tanlash qoidasiga ko'ra man etilgan. d sathdan p
sathga o'tishdagi dastlabki ikkita chiziq bir-biriga juda yagin joylashgan, shuning
uchun qgo'shilib ketadi va buziladi. Shu sababli diffuzion chiziqg hosil bo'ladi.
Uchinchi chiziq, buzilgan chiziglardan uzogroqda joylashgan. Umuman olganda, bu
uchchala chiziq dublet sifatida gabul gilinadi. Shunday gilib ishqoriy metallaming va
vodorodning nurlanishi spektrining dublet tabiati elektroning xususiy magnit
momenti borligi bilan yoki boshgacha aytganda spin-orbital o'zaro ta’sir orqali
tushuntiriladi. Ajralishga elektronning magnit maydonidan tashqari relativistik
efFektlar ham ta’sir ko'rsatadi.

18.9. Spinning kelib chigish tabiati hagidagi mulohazalar

Hozirgi zamonda yaratilgan atom fizikasi va kvant mexanika bo'yicha darslik
kitoblarida Spining tabiati hagida deyarli hech narsa yozilmagan. Odatda spinni
noorbital, «ichki» yoki «xususiy» impuls momenti degan atamalar bilan ataladi. Bu
atamalardan spin tabiatini bilib bo'Imaslik, uni o'rganish mumkin emas degan xulosa
kelib chigadi.

Ayrim manbalarda spining tabiati elektronning ichki tuzilishida yashirinib yotibdi
degan xato fikrlarga kelishadi. Dirak tenglamasidan spin sonini bevosita kelib
chigrshi ham spin tabiatini ochmaydi.

Kvant mexanikada spinning ko'rgazmali ravshan manzarasining hagida tasawur
yo'qligi uning eng katta kamchiliklardan biridir. Bu kamchiliklardan butunlay holi
bo'Imasak ham uni biroz kamaytirish magsadida 1939-yilda Belinfantning spin
modeli va uni asoslashga harakat gilgan H.Oganyanning 1986-yilda «Spin nima
0'zi?» degan magolasiga murojaat gilamiz.

Belinfantning flkriga ko'ra elektron to'lqinining maydonida sirkulatsiya (uyurma)
gilayotgan energiya oqimi yoki impuls zichligini hosil gilgan momentini spin deb
garaydi. Spinning bunday modeli nafagat elektronlar uchun, balki fotonlar, mezonlar
va gravitonlar uchun ham o'rinlidir; hamma hollarda ham o'zlariga mos maydonlarda
spin momenti vujudga keladi. Demak, bu modelga ko'ra elektron spinining klassik
analogi bor deyish mumkin bo'ladi. Spin doira bo'ylab qutblangan elektromagnit
to'lginning impuls momentiga o'xshashdir. Bundan tashqari 1928-yilda Gordon
elektron to'lginining maydonida zaryad uyurmasining harakati tufayli elektronning
magnit momenti paydo bo'ladi degan fikrni beradi. Bundan chigadiki, na spin, na
magnit moment elektronning ichki hossasi emas, balki ularning ikkalasi ham uning
to'lginiga, maydon strukturasiga bog'liq degan fikr kelib chigadi. Spinning fizik
tabiatini oydinlashtiradigan bu model nimagadir shu paytgacha tan olinmadi.
Oganyan bu kamchilikni yo'gotish magsadida o0'zining magolasida Belinfant va
Gordon ishlarini yana bir bor eslatib, shu model foydasiga ma’lum bir hisoblar berdi.



Biz bu hagida juda gisga to'xtalamiz va matematikasini keltirmaymiz.

Elektromagnit maydonda energiya ogimi Poynting vektori bilan aniglanadi.

Impuls zichligi G esa undan fagat — ko'paytmaga farq giladi, ya’ni G =

Cheksiz yassi to'lginda £ va B vektorlar
hamma yerda to'lgin vektorga perpendikular,
energiya ogimi esa hamma yerda parallel.
Biroqg chekli ko'ndalang to'lgin uchun £ va B
vektorlarning har biri to'lgin vektorga parallel
x  bo'lgan komponentaga (kuch chiziglari yopiqg).
energiya ogimi esa perpendikulyar bo'lgan
tashkil etuvchiga ega. 18.11-rasmda doira
bo'ylab qutblangan to'lginning ko'ndalanag
) ~yo'nalishidagi energiya ogimini r yo'nalishida

T Y e eiaa" %t tarqalishi vagt bo'yicha tasvirlangan.

Yy

bo'yicha energi%/a To'lgin ; o'giga nisbatan silindrik
't . . . L
sitkulatsiyasi. "% simmetriyaga ega, x va y o'glari bo'yicha

uning o'lchamlari cheklangan. Energiya ogimi
uyurmasining tashkil etuvchisi 18.11-rasmda tasvirlangan. Biroq uni r o'qi bo'yicha
parallel yo'nalgan bo'ylama tashkil etuvchisi ham bor. Shu bois sirkulatsiya
gilayotgan natijaviy energiya ogimi speral ko'rinishda bo'ladi. Energiya ogimininig
sirkulatsiyasini bo'lishi to'lgin targalayotgan yo'nalish bo'ylab impuls momenti bor
ekanligidan darak beradi. Xuddi shu impuls momentini to'lgin spin deb atash
mumkin. Simmetriya buzilganda yoki to'lgin koordinata boshiga nisbatan surilganda
go'shimcha «orbital» impuls momenti hosil bo'ladi. Shunday qilib, spinning
mavjudligi hagidagi fikrni elektron maydonida energiya ogimini sirkulatsiyasi orgali
tushuntirilsa magnit momentining borligini elektron to'lginining maydonida elektr
zaryadi ogimining sirkulatsiyasi orgali tushuntiriladi. Elektron tinch holatda yotganda
ham zaryad ogimi mavjud ekanligi Dirak nazariyasidan ham kelib chigadi.

Xullas, yuqoridagi modeldan quyidagi fikrlami bildirish mumkin. Spin mohiyati
jihatidan kvant mexanik hossa emas; hisoblar ko'rsatadiki, klassik va kvant
tasavvurdan gat'iy nazar spin to'lqin hossadir. Ular orasidagi yagona farq shundaki,
klassik to'lgin spini uzluksiz makroskopik kattalik, kvant spin esa kvant mexanik
operator bo'lib, u diskret giymatlarga ega. Spin hagigatan ham «xususiy» moment.
Chunki u atrof muhit sharoitiga bog'liq emas. Birog u ichki hossa emas, ya’ni spin
foton yoki elektronning ichki strukturasi bilan aniglanmaydi. Albatta bu masalani
yanada ravshanlashtirish uchun original maqolaga murojaat qilish kerak.
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SAVOLLAR

1 Qaysi muammolarni Shryodinger nazariyasi tushuntirib bera olmadi?
2. Spektming nozik strukturasi deb nimaga aytiladi?
3. Multtipletlik nima? Singlet, dublet, triplet va kvartet chiziglar gandav
chiziglar?

4.  A.Kompton elektronni ganday zarra deb garadi?

5. Gaudsmit va Ulenbek ganday gipotezani ilgari surdilar?

6. Geyzenberg, Bor, Kramerslar nima uchun Gaudsmit va Ulenbek
gipotezasiga garshi edilar?

7. Elektronni o0‘z o‘qi atrofida aylana olishiga qarshi bo'lgan ikki
gipotezani keltiring?

8.  Spin deganda nimani tushunasiz?

9. Qaysi tenglamadan spin momenti bevosita kelib chigadi?

10. Qo'shimcha magnit energiya ganday hosil bo'ladi? Uning formulasini
yozing.

11. Spini e'tiborga olganda to'la energiya formulasini yozing.

12.  Spin momenti va spin magnit momentini kvant sonlari orgali yozing va
tushuntiring.

13. Nima uchun spin kvant soni, odatda, ko'p ishlatilmaydi?

14. Magnit kvant soni nima?

15. Elektronning atomdagi energetik holatini to'la tavsiflovchi kvant
sonlarni yozing.

16. Spini yarim butun giymatga ega bo'lgan zarralarga qanday zarralar
deyiladi?

17. Spini 0,1,2 gateng bo'lgan zarralarga ganday zarralar deyiladi?

18. Spini yarim butun giymatga ega bo'lgan zarralar ganday statistikaga
bo'ysunadi?

19. Spini butun giymatga ega bo'lgan zarralar ganday statistikaga
bo’ysunadi?

20. Spini A ga teng bo'lgan zarralaming tashgi magnit maydonga nisbatan

olgan holatlarini grafikda tasvirlang.

21. Spini 1 ga teng bo'lgan zarralar (masalan, foton) ning tashqi
maydondagi holatlarini tasvirlang.

22. Fotonning impuls momenti uning energiyasi bilan ganday bog'langan?

23. Fotonning impuls momentining proyeksiyasi va formulasini yozing.

24. Mikroto'lgin dvigatelining ishlash prinsipini tushuntiring.

25. Fotonning impuls momentini o'lchash g'oyasini kim bergan?

26. Nojins magnit maydonning dipol magnit momentga ta’sirini
tushuntiring.

27. Larmor pretsessiyasi va chastotasini tushuntiring.

28. Atomga ta'sir etgan kuchni, protonning hosi gilgan magnit induksiyasi
B bilan bog'lang.
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29. Shtem-Gecrlax tajribasini tushuntiring.

30. Nima uchun Shtem-Gerlax o'z tajribasini gilganda kumush atomlar
dastasidan foydalandilar?

31. Fotoplastinkaga tushgan elektronlar dastasi nima uchun ikkitaga ajraldi?

32. Shtem-Gerlax tajribasi bilan elektronlami saralab bo'ladimi?

33. Fazoviy kvantlanish hodisasini tushuntiring.

34. Spin-orbital o'zaro formulasini yozing va tushuntiring.

35. Elektron uchun olingan xususiy giromagnit munosabat bilan orbital
moment uchun giromagnit munosabatni siz ganday tushuntirasiz?

36. Sathni dublet ajralishini biror misolda tushuntiring.

37. Ishqoriy metallar spektr strukturasi ganday gonuniyatga bog'liq?

38. Bosh seriya, diffuziya seriya va keskin seriyalar deb nimaga aytiladi?
Ular uchun o'tish chastotalarini yozing.

39. Litiy atomining energetik sxemasini chizing va spektrini tushuntiring.

40. Spinning kelib chigish tabiati hagida siz ganday fikrdasiz?

41. Spinning fizik manzarasini Belinfant ganday tushuntiradi?

42. Aytingchi, spinning fizik tabiatini bilib bo'ladimi?

43. Kvant mexanikada yo'nalish va oriyentatsiya ganday tushuntiriladi?

44. Elektronning magnit moment yo'nalishini aniglash mumkjnmi?
Mulohazalaringizni tasdiglang.

45. Mikrozarralami oliy agl boshgaradi degan fikrga ganday garaysiz?

46. Spinni aylanishi deganda nimani tushunasiz?

47. Elektron o'z atrofida 720* ga aylanganda o'zining asl vaziyatiga
gaytadi. Nima uchun 720* da?

48. Shu bob hagida o'z fikringizni bering.

MASALALAR

18.1. O, ni r komponentasi =-2m \iH ga tengligini ko'rsating (Bunda r
0'gi yo'nalishiga protonning elektron atrofida orbital aylanishi tufayli hosil bo'lgan
magnit maydon induksiyasi B ning yo'nalishiga mos tushadi. Bu komponentni
eksperimental tushuntirish mumkinmi?). Bu natijaga ko'ra ni spin dipol

momentini  o'lchashning universal birligi deyish mumkinmi? p, fazoviy
kvantlanganmi? p., fazoviy kvantlanish diagrammasini chizing.

18.2. O, ni X) tekislikka proyeksiyasi p, (xy) =2u,,Js(s +1)-m,; formulasi
bilan aniglanishini isbotlang.

18.3. O, ni absolut giymati \x, =2\Lt Js(s +\) formulasi bilan aniqglanishini
isbotlang. u,, nt va ii,(x>") larni soniy giymatlarini toping? Bunda kvant sonlari

M=2/a,=5, m=%2m= 1 m=1m=1m=1 m=1 *
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18.4. Nozik strukturani hisobga olgan holda vodorod atomining energetik
sathlarining fargini quyidagi kvant sonlari guruhi uchun toping. a =2, 1=1, or, =0,

m, vasa=2,/=1w, =0, or, =-".

a) elektronvoltlar vajoullarda;
b) chastota birligida va metrlarda.

Atomni asosiy holatda deb hisoblang, R =ry=0,53A, f =7+ 10I5~".
18.5. Bor nazariyasida s orbitada aylanayotgan elektronning tezligi

v, = 4hr .ttengllkdan topiladi. Bu ifodani Bor postulatidan foydalanib toping.
ne,,

a) a=2,/=10r =0,0T, holat uchun nozik strukturani inobatga olgan holda

energiya fargini hisoblang. Atom a =2 holatini uyg'ongan holatda deb hisoblang;

b) agar o'tish a=2,/=10r =0,0T, holatdan n=2,/= 10t =0,0t, =—
holatga o'tgan bo'lsa, chiggan fotonning to'lgin uzunligini toping.

18.6. 18.5-masala shartiga ko'ra A —:S-g’-:}—Q:?ekanligini ko'rsating.

a) agar bu tezlik uchun relativistikc effektn5i1 hisobga olsak, Bor nazariyasida
mumKkin bo'lgan energiyalar E, = _“?_,_Z-r_lrﬁztAE” bunda

*
OE —iVJr( —————— me : formuladan topiladi. Relativistik tuzatishni (Ev da) it =100

va 4 = 1 sonlar uchun hisoblang.

f \
— f med4 'ja2 3 1
b) anig hisoblar AE, :|[— 3 j% ;rx T :1T/+IT >bunda a :—:4n e£0th
| 21/

nozik struktura doimiysi. Bu ifoda yordamida s = 2,1 = 1 uchun AE,, ni hisoblang.
18.7. Nozik struktura doimiysi ga teng ekanligini hisoblang.

18.8. Vodorod atomi uchun spin-orbital o'zaro ta’sir tufayli hosil bo'lgan
nozik struktura uchun to'lgin uzunlik fargini toping.
18.9. Atom *p holatda yotibdi. Toping:

a) spin-orbital o'zaro ta’sir bo'lganda multipletdagi komponentalar sonini;
b) har bir komponenta magnit maydonda gancha sathchaga ajraladi?

d) *p holatdagi atom magnit maydonda bo'lsa sathlarning to'la sonini.

18.10.  Ishqoriy metallar uchun elektron nurlanish uchun quyida ko'rsatilgan
o'tishlarni gaysi birlari tanlash qoidaiari bilan man gilingan:
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18.11. Shtern-Gerlax tajribasida kumush atomlarinining ingichka dastasi o'ta
nojins magnit maydonidan o'tib fotoplastinkaga kelib tushadi (18.6-rasm). Magnit
qutblari orasidan o'tgan dasta yo’lining uzunligi a = 0,l.w, magnit bilan fotoplastinka
orasidagi masofa b=0,2m va atomlarning tezligi v=300m/c bo'lsin. Nojins magnit
maydon ta’sirida kumush atomlarining dastasi ikkita dastachalarga ajralishi tufayli
fotoplastinkada hosil bo'lgan ikkita dog' orasidagi masofa Ar =2,0mu bo'lsa magnit
maydon induksiyasining gradiyenti ganchaga teng bo'ladi?

18.12. Atomlarning ingichka dastasi Shtern-Gerlax qurilmasida kuchli nojins
magnit maydonidan o'tkazildi (18.6-rasm). Agar dastaning 46 va 9 ta
komponentalarga ajralishi ma’lum bo'lsa *F, 65 va 5D holatdagi atomlarning
magnit momentlari proyeksiyalarining maksimal giymatlarini toping. 1D] va iFl
holatda yotgan atom dastalari nechta komponentalarga ajraladi.

18.13. *Fy holatda bo'lgan vanadiy atomlari dastasi Shtern-Gerlax

2
qurilmasidagi nojins magnit maydonidan o'tkazildi. Agar a=0lw, b=0.2m,

— =237-" va atomlarning kinetik energiyasi K=40\feV ga teng bo'lsa, u holda
dz cm

fotoplastinkada hosil bo'lgan dog'lar orasidagi masofani toping (18.6-rasm).

18.14. Atomlarning magnit momentini eksperimental aniglash uchun Shtern-
Gerlax metodidan foydalaniladi. Bu metodda kollimatsiyalangan atom dastalari
qutblari maxsus formaga ega bo'lgan (18.6-rasm) magnitni hosil gilgan nojins magnit
maydondan o'tkazildi. Bunday nojins magnit maydonda atomga ta’sir gilgan kuch
F =(fL,v)e ekanligini ko'rsating. Bu formulada fl, atomning magnit momenti B
maydonning magnit induksiyasi. Bu masalani yechish uchun vektor tahlilning
quyidagi formulasidan fovdalaning:

v(afc)= (Ev)a + [fe[Va]]+ (aV)6 + [ajvE]].

18.1S.  18.14-masalaning natijasidan va vektor modeldan foydalanib z o‘qi
atrofida pretsessiya gilayotgan atom magnit momentini mos holda vaqgt bo'yicha
o'rtachalangan (F,) kuchni z o'giga proyeksiyasini yozing.

18.16.  18.15-masalaning natijasidan foydalanib dasta atomlariga ta’sir etuvchi
(FT) kuchni kvant giymatlar olishini ko'rsating. Ushbu kuchning barcha turli
giymatlarini to' la sonini toping.

18.17. Asosiy holatda bo'lgan vodorod atomlari va *F} holatda bo'lgan

j
vanadiy atomlari Shtern-Gerlax tajribasida nechta komponentaga ajraladi.

18.18. Atomning elektron gobig'idagi elektronlaming ; '-ganday bo'lganda
Shtern-Gerlax tajribasida atomlarning dastlabki dastasi ajralganda hosil bo'lgan
komponentalar soni ganday bo'ladi?



18.19.  Shtem-Gerlax tajribasida magnit maydon gradiyenti

ﬁx =500Tn/m, a=011»6 =lw (18.6-rasm). Tajribada kumush atomlari dastasi
0z

olingan bo'lib, uning magnit momentini z o'giga proyeksiyasi 4B ga teng. Kumush
atomlari dastasi chigayotgan manbaning harorati 600A" Fotoplastinkada hosil
bo'lgan ikkita dog' orasidagi masofani toping.

18.20. Vodorod atomida spin orbital o'zaro ta’sir tufayli hosil bo'lgan nozik
struktura uchun to'lgin uzunliklar orasidagi fargni hisoblang.
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X1Xbob. Mavzu: TASHQI MAGNIT MAYDONDA ATOM.
ZEYEMANNING NORMAL VA ANOMAL EFFEKTI

Reja:
19.1. Kvant sonlari, energetik sath va tashqi maydon.
19.2. Tashqi magnit maydonning atomga ta’siri. Lorents tripleti. Zeyeman effekti.
19.3. Zeyeman effektining klassik nazariyasi.
19.4. Zeyeman effektining norelativistik Shryodinger tenglamasi asosida tushuntirish.
19.5. Zeyeman normal effektining kvant tavsifi. Tanlash goidalari.
19.6. Kuchsiz magnit maydonda atom. Zeyeman anomal effekti.
19.7. Kuchli magnit maydonda atom. Pashen-Bak effekti.

Masalaning go'yilishi. Bu bobda magnit maydonga joylangan atomning chigarish
spektridagi spektrial chiziglarining bir gancha komponentlariga ajralishi va bu ajralishning
sabablari hagida so'z boradi. Radiatsion o'tishlar tanlash qoidalari, Zeyemanning normal
va anomal effekti, shuningdek, Pashen-Bak effektining kelib chigish sabablari o*rganiladi.
Zeyeman effektining klassik Lorents nazariyasi, norelativistik Shryodinger tenglamasi
asosida tushuntirish va kvant nazariyasi bilan tanishtiriladi. Albatta Zeyeman effektining
to‘la nazariyasini fagat Dirak nazariyasi asosida yaratish mumkin va bu holda relativistik
effektlar bilan bir gatorda spin effektlarini ham hisobga olish kerak bo'ladi. Biz bu bobda
bevosita Dirak nazariyasiga murojaat gilmasdan Zeyeman effektini ko'proq fizikasiga
e’tibomi garatamiz.

Zeyeman effektini talaba yaxshi tushunishi va bilishi zarur. Zeyeman effekti
nafagat flzika sohalari uchun, balki shu bilan birga u astrofizika, kimyo va biologiya
sohasidagi magnit maydonga bog'liq bo'lgan kvant hodisalarini tushuntirishda ham
kerak bo'ladi.

Mavzu gahramonlari

1 E.Shtark - elektr maydonda spektrial chiziglarning ajralishi (parchalanishi)
hodisasi (Shtark effekti) va kanal nurlarida Dopier effektini kashf etgan. 1919-yilda
Nobel mukofotiga sazovor bo'lgan.

2. H.A.Lorents - nurlanish jarayonida magnetizm ta’sirini o'rganganligi uchun
1902-yilda Nobel mukofotiga sazovor bo'lgan.

3. Piter Zeyeman - Zeyeman effektini kashf etganligi uchun Lorents bilan
birgalikda Nobel mukofotiga sazovor bo'lgan.

4. F.Pashen - 1912-yilda E.Bak bilan birgalikda kuchli magnit maydonida spektr
chiziglarining ajralishini kashf gilgan.

5. E.Bak - Pashen-Bak effektining mualliflaridan biri.
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XIX bob TASHQI MAGNIT MAYDONDA ATOM.
ZEYEMANNING NORMAL VA ANOMAL EFFEKTI

19.1. Kvant sonlari, energetik sath va tashqi maydon

Shryodinger tenglamasini vodorod atomi uchun yechganda biz vodorod atomining
energetik sathlari fagat bosh kvant soni n ga bog'liq bo'lib, / va m, kvant sonlariga

bog'lig emasligini ko'rsatgan edik. Demak, energiyani bilish uchun n giymatini
bilish yetarli, agar n aniglangan bo'lsa, u holda energiya | va in, kattaliklarga
bog'lig emas. Shuning uchun ham umuman garaganda bir xil energiyaga ega bo'lgan
juda ko'p turli holatlar bo'lishi mumkin. Boshgacha aytganda sistema «aynigan»
bo'lishi mumkin.

Eng pastki holat uchun w=1. Ushbu hoi uchun radial to'lgin funksiya bitta
tugunga ega bo'lib, u ham koordinata boshiga to'g'ri keladi. n= Nr+I (W,-radial

to'lgin funksiyaning tugunlari soni) bo'lgani uchun 1=0. Shuning uchun holat
aynimagan, chunki n=1da / =m, =0 va faqgat bitta to'lqin funksiyaga ega bo'lamiz.

Keyingi holat uchun n=2. Bu kvant soniga to'rtta holat to'g'ri keladi (g =2
uchun =01 va m, =-14+1). / =1 uchun radial to'lqin funksiya ikkita tugunga ega
bo'lishi mumkin (ST, =2 va / =m, =0). Bosh kvant sonning katta giymatlari uchun

aynish darajasi ham yuqori bo'ladi. Masalan, n =5 bo'lsa, u holda 25 ta energetik
sath bo'ladi. Lekin tashqiy maydon ta’siri bo'lImaganda bu sathlaming barchasining
energiyasi bir xil giymatga ega, ya’ni «aynigan» bo'ladi. «Aynish»ni yo'qotish uchun
tashqi magnit maydon ta’sir etishi kerak bo'ladi.

Yuqorida aytilgan gaplar, ya’ni energiyaning fagat n ga bog'lig bo'lib, 1 ga
bog'liq bo'lmasligi fagat vodorod atomi va uch o'lchovli izotropik garmonik
ossillator uchun o'rinli, vodorod atomidan fargli bo'lgan boshga atomlar uchun
energiya fagat n ga bog'lig bo'Imasdan, shu bilan birga | ga ham bog'ligdir. Nima
uchun? Vodorod bo'Imagan atomlarning berilgan elektroni uchun potensial energiya
-Ze'lr ga teng bo'lmasdan, balki boshga elektronlarning ekranlashtiruvchi ta’siri
tufayli uning (potensial energiya) ko'rinishi boshgacha bo'lishi mumkin. Kulon
potensialidan og'ishish gancha katta bo'lsa bir xil n ga ega bo'lgan energetik sathlar
orasidagi energiya fargi shuncha katta bo'lishi mumkin va bu farq / ga bog'liq. Og'ir
bo'lgan atomlar uchun bu og'ishish xarakterli. Shuning uchun bir xil n ga va turli /
ga ega bo'lgan energetik sathlar orasidagi farq atomning tartib nomeri Z ga bog'liq.
Z qanchalik katta bo'lsa, bu sathlar orasidagi farq ham shunchalik ortadi. Hatto n
aynishga ega bo'lgan vodorod atomi uchun ham unga tashqi elektr maydon
go'yilganda | ga bog'liq har bir energiya sathni o'zgartirishi mumkin. Elektr maydon
ta’sirida atomning energetik sathlarining o'zgarishiga Shtark effekti deyiladi. Spin va
relativistik effektlarning ta’siri ham ushbu sathlami ajratishi (parchalashi) mumkinki,
bu holni odatda nozik struktura deb atashadi.
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Bir xil n va / lekin turli m ga ega bo'lgan sathlarning aynishi barcha markaziy
maydonlar uchun, ya’ni -radiusga bog'liq bo'lgan potensiallar uchun hosdir. Bu
ma’lum, chunki radial tenglama (17.4) dan topiluvchi energiyaning giymatlari m, ga
bog'lig emas, balki / kvant soni bilan belgilanadigan to'la impuls momentiga
bog'lig. Agar maydon markaziy bo'Imasa bu aynish yo'goladi. Tashgi magnit
maydon ta’sirida maydon markaziy bo'Imay qoladi va turli m, kvant soniga ega
bo'lgan turli energiyaga ega bo'lgan energetik sathlar hosil bo'ladi. Tashgi magnit
maydon ta'sirida energetik sathlaming ajralishi Zeyeman effekti deyiladi va bu effekt
bilan keyingi bandlarda mufassal tanishamiz. 19.1-rasmda vodorod atomining turli
energetik sathlaming ayniganligi va bu aynishni yo'qotish yo'llari tasvirlangan.

m, =2
|
0

' 1
N -

19t-pacM  Vodorod atomining energetik sathlami
aynishi va yo'qolishi yo’llari.
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19.2. Tashgi magnit maydonning atomga ta’siri. Lorents tripleti. Zeyeman
effekti

Tashgi magnit maydonga joylashtirilgan atomlar bug‘ining nurlanish spektridagi
chiziglami bir gancha komponentalarga ajralish hodisasiga Zeyeman effekti deyiladi.
1892-yilda gollandiyalik fizik Piter Zeyeman eksperimentlarining birida kuchli
magnit maydon hosil gilgan magnit qutblari orasiga joylashtirilgan natriy
alangasining spektrini yorqin sariq chizig'ini kengayganligini ko'rdi. Xedrik Lorents
bu eksperiment natijasini chuqur tahlil qgilib, o‘zi yaratgan elektron nazariya asosida
spektr chizigning kengayishiga sabab uni magnit maydoni ta’sirida qutblangan bo'lsa
kerak degan taxminni berdi. Lorentsning elektron nazariyasiga ko'ra bu chizig uchta
komponentadan iborat bo'lishi kerak edi. Zeyeman o'zining spektroskop metodini
takomillashtirib, hagigatan ham natriyni sariq chizig'i uchta komponentadan
fchizigcha) tashkil topganligini ko'rdi va Lorens nazariyasining to'g'ri ekanligini
tasdigladi. Maydon induksiyasining chiziglariga nisbatan perpendikular yo'nalishda
natriy olingan spektriga garagan Zeyeman spektri chizig'ining chekka (chap va o'ng)
gismlarida qutblanish tekisligi tashgi magnit maydon vektorining yo'nalishiga
parallel ekanligini, spektming markaziy gismida esa magnit maydon yo'nalishiga
perpendikulyar ekanligini aniqdi. Zeyeman bu tajribada Lorents aytgan uchta
komponentani ko'rishga muvofig bo'ldi. Uchta komponentadan tashkil topgan
spektrial chizigni Lorents trepleti deb atashadi. Zeyemanning normal effekti klassik
fizika tasawuri asosida to'g'ri tushuntiriladi. Ushbu effektni klassik nazariyasiga
binoan ham tushuntirib berish imkoni bo'lgani uchun ham normal effekt deb
atashadi. Zeyemanning normal effekti Shryodingerning to'lgin tenglamasi yordamida
ham to'la tushuntiriladi.

Keyingi paytda gilingan eksperiment natijalari shuni ko'rsatadiki, turli atomlami
kuchsiz tashgi magnit maydonga joylashtirganda, ularning spektrlari uchtadan ortiq
komponentalarga ajraladi, qutblanishning murakkab xarakteri namoyon bo'ladi.
Spektrial chizigni uchtadan ortiq komponentalarga ajralish hodisasini Zeyemanning
anomal effektini klassik elektron nazariya ham, Shryodingerning norelativistik kvant
mexanikasi ham tushuntirib berolmadi. Bu hodisani tushuntirish uchun yangi
tushuncha lozim edi. Dirakning relativistik kvant mexanikasi va spin tushunchasini
go'llash orgali Zeyemanning anomal effektini to'la tushuntirib berish imkoni bo'ldi.

1912-yilda F.Pashen va E.Bak juda kuchli bo'lgan magnit maydonda
Zeyemanning anomal effektini yo'qolib, dublet va triplet chiziglami oddiy Lorents
tripletlariga o'tishini kashfgilishdi. Bu hodisani Pashen-Bak effekti deyiladi.

Umuman olganda, Zeyemanning normal va anomal effektlari hamda Pashen-Bak
effekti hozirgi paytda kvant mexanik tasawur asosida to'la tushuntiriladi. Atom
tuzilishi va uni tashqi magnit maydon bilan o'zaro ta'siri to'la o'rganilgan.

19.3. Zeyeman effektining klassik nazariyasi

Lorentsning elektron nazariyasi tomsonning atom inodeliga asoslangan bo'lib
nurlanayotgan atomda elektron elastik kuch ta’sirida harakat giladi, ya’ni

F =-kF (19.1)
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(19.1) formuladagi /1-elastik koefTitsiyenti elektronning massasi va tebranishning
doiraviy chastotasiga bog'liq:

k =mtwl (19.2)

Induksiyasi B ga teng boMgan bir jinsli va doimiy maydonga elektronning
tebranishi tenglamasi

T, +T.*0F:-b\rB] (19.3)

Bunda e-elektron zaryadi.

(19.3) ni  fi-magnit induksiyasi bo'ylab proyeksiyasini olsak, u holda

B> B) =0 B, =B . Natijada

+'MX+A—yB =0
X+'M mgy

y+wly— —xB =0 (19.4)
f+ =0
tenglamaga ega boMamiz. (19.4) tenglamalar sistemasidagi ikkinchi tenglamani i
mavhum songa ko'paytiramiz va birinchi tenglamaga qo'shamiz va
S+wbfe-Im Lt =0 (19.5)

. . eB . .
tenglamaga ega boMamiz, bunda e =x +iy. w, = P tebranish Larmor chastotasi.
me

(19.5) tenglamani wL « wa holdagi yechimi

e=em,{A +&"“*} (19.6)
ko'rinishda bo'ladi. (18.4) dagi I-koordinata uchun
r =Cetm* (29.7)

Oxirgi ifodadan ko'rinadiki magnit maydon ta’sirida elektronning tebranish
chastotasi (uch o'lchovli ossillator) o'zgaradi. Magnit maydonda turgan atom uchta
chastotaga ega bo'lgan nurlanish hosil giladi:

we- wi> Ho "o+Wi (19.8)

Klassik nazariyaga binoan o'z tebranishi yo'nalishida ossillator nur chigarmaydi.
Shuning uchun r-o'qi bo'ylab nurlanayotgan atomga garaganda biz ikkita chizigni
ko'rsatamiz (Zeyeman effektida magnit kuch chiziglari bo'ylab garaganda ana shu
ikkita chizigni ko'rgan). r-o'qi bo'ylab tebranayotganda &),,-komponenta nurlanashi
kuzatilmaydi. Boshga barcha yo'nalishlarda uchinchi komponentalar kuzatiladi.

(19.6) va (19.7) formulalar yordamida elektronni tebranishini tavsiflash,
tebranishni bo'ylama tashkil etuvchisini r-o'qi bo'ylab va ikkita ko'ndalang tashkil
etuvchi yoyishni anglatadi. Ko'ndalang tashkil etuvchilardan biri o'ngga, ikkitasi esa
chapga aylanishni xarakterlaydi. Bu degani magnit maydoni bo'ylama to'lginga ta’sir
ko'rsatmaydi, u fagat magnit maydonga perpendikular tekislikda joylashishi doiraviy
aylanishlarga ta’sir giladi.
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19.4. Zeyeman efTektining norelativistik Shryodinger tenglamasi asosida
tushuntirish

0 ‘zgarmas magnit maydon uchun gamiltonianni qo'yidagicha yozish mumkin:

2m ”M)

Bunda, B- magnit o'gi bo'ylab yo'nalgan magnit maydon induksiyasi,

- + I=L - harakat migdori momenti. x va y - koordinatalar, V -
i" gy ox)

potensial, ¢ -yorug'lik tezligi, m - elektron massasi, e-elektron zaryadi.

(19.9) tenglama yordamida magnit maydonida yotgan energetik sathlarini
parchalanishiga doir masalalarni echish mumkin. Buning uchun H-operatomi sferik
koordinatada ifodalashi gtilay

_f31+2Td+L2)+eBh3+ e2 b4 , 1910
Bt rar A Panciap T REP v (1910

Bunda, p1=x1+>J, uy - Kkeltirilgan massa, V(r)~ sferik simmetrik potensial,

ft= -

L. =--~— impuls momenti operatori.

(19.10) gamiltonian magnit maydon bo'Imaganda gamiltonian bilan quyidagilar
bilan farq giladi.
cfi B3 - .
1) — —— had paydo bo'ladi. Bu had maydonga proporsional va B ga
2fjc i oP
go'shiladi.
eB?2 . . e . .
2) y—yl/t7J-had effektiv potensialga go'shiladi. Bu hadda B2 kattalik mavjud

bo'lib, kuchsiz maydonlar uchun ikkinchi tartibiga tuzatish beradi va uni e’tiborga
olmasa ham bo'ladi.

Birinchi tartibdagi effektni inobatga olsak, u holda gamiltonianda fagat ofic i d_

jc i dip

had qoladi. Bu yaginlashishda ham gamiltonian L1 va L. bilan kommutativdir. Bu

deganni L1, L. va B lami xususiy giymatlarini bir vagtda o'lchash mumkin.

Agar L2=I(1 +1)h va L. - mti desak

H - h2( A2, 23 /Q+ 1)1 eB hm’+yw “{)tﬂy

2m{ar2 rdr r2 ) 2uc

gamiltonianni olamiz. Bu gamiltoniandan ko'ramizki magnit maydonni atomga ta’siri

natijada energiyaga qo'shiladigan doimiy kattalik magnit kvant soni m,-turli bo'lgani

uchun turli energiyalarga ega bo'lamiz va aynish yo'qoladi. Energetik sathlami
o'zgarishini quyidagicha tushuntiramiz.
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19.2-rasmda induksiyasi BT ga teng bo'lgan kuchli magnit maydonga joylashish

vodorod atomi tasvirlangan. Proton atrofida orbitada aylanayotgan elektronning
magnit dipol momenti [ tashgi magnit maydon induksiyasi bilan o'zaro ta’sirda
bo'ladi. Bunday o'zaro ta’sir natijasida hosil bo'lgan magnit potensial energiya

MJIm= -fi,Br =/ilBTcos(n-e) (19.12)
Awalgi paragrafdan bilamizki, vodorod atomining magnit dipol momentining
absolut giymati

(nu)

(19.12) ni (19.13) ga qo'ysak
An.w— LBjcosffx— i /jj (19.14)
2m 2m

Elektron impulsning orbital momenti L =ftjI(l +1) ekanligini hisobga olsak
(19.14) ni qo'yidagicha yozish mumkin:

AU, = — VRT+T)BjcosB =fIKVO + O~r cosB (19.15)
2m

Bunda, ub - — - Bor magnetoni.
2m

Natijada magnit maydonida yotgan vodorod atomining to'la energiyasi

E-A =~ AW V My, BTCOse (1916)

(19.16) formuladagi birinchi had elektron bilan proton orasidagi Kulon o'zaro
ta’sir energiya, ikkinchi had esa elektronning dipol magnit momenti bilan tashqi
magnit maydon o'zaro ta’sir energiyasini xarakterlaydi, uni go'shimcha potensial
energiya deb ham atashadi.



19.2-rasm.

(19.16) ifodadan ko'rinadiki to'la energiya uchta kvant soni n, I, m, ga bog'lig.
Bilamizki,
cos9=-/2'. m
TFi7

Buni e’tiborga olsak (19.16) ni quyidagicha yozamiz:

EJ" =~MNnreyY 7 +//*m,Br (,917)
Bu formuladagi ikkinchi had O£ =usor,[, -magnit maydonda yotgan atomning
energetik sathining energiyasini xarakterlaydi.

19.5. Zeyeman normal effektining kvant tavsifi. Tanlash qoidalari

Magnit maydonda atomning sathi (19.17) formulaga binoan
OE =-uBT,BT (19.18)
kattalikka siljiydi. Bunda, //Bz-ggl-----Bor magnetoni, m.-impuls momentining z—
m
o0'giga proyeksiyasi.

Zeyeman normal effekti spektr chiziglarining tashgi magnit maydon ta’sirida
uchta sathlarga ajralish hodisasidir. S-holatda Lande faktori | ga bog'iig emas va u
1ga teng. Shuning uchun (19.18) formulada g-faktori yozilmagan.

Magnit maydon ta'sirida atomning energetik sathlarini siljishi nurlanish
chastotasiga ganday ta'sir ko'rsatish uchun tanlash goidalaridan foydalaniladi.

Uyg'ongan holatda atomning yashash vaqti juda gisga, taxminan 10~*c atrofida.
Atom uyg'ongan holatdan to'la energiyasi kichik bo'lgan past holatga o'tadi va
natijada kvant sonlari o'zgaradi. Ikkita energetik sath orasidagi o'tish har ganday yo'l
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bilan bajarilishi mumkin, biroq albatta bu O‘tishlar energiyaning saglanish gonuniga
bo'ysunadilar. Yuqori energetik sathdan quyi energetik sathga o'tishda nurlanish
fotonining chastotasi

K= (E/<E)) (19.19)

formula bilan ifodalanadi. Bunda, £, va Ef lar dastlabki va keyingi holatlarning to'la

energiyasi. O'tish erkli va tartibsiz bo'lgani uchun, o‘tishning aniq vaqtini oldindan
aytib bo'Imaydi. Birog kvant nazariyasiga binoan birlik vaqt ichida o'tish ehtimolini
hisoblash mumkin. Bu hisoblashning natijalari £ sathdan £, sathga o'tishda kvant

sonlarining ganday o'zgarishiga bog'liq. Qizig'i shundaki, o'tish jarayonida kvant
sonlari ma’lum bir qoidaga bo'ysunadi. Bu qoida tanlash qoidalari deb ataladi.
Masalan, dipol o'tishda qo'yidagi tanlash qoidalariga rioya gilinadi:

Al=/-1, =1
m, ={m,), —m,)f =0 yoki 1 (19.20)

Bu o'zgarishlar tanlash qoidalari deb ataladi va kvant sonlarini ma’lum bir
ma’noda cheklaydi.

Bu qoida bajarilgan o'zgarishlar uchun birlik vaqtdagi o'tish ehtimoli eng Katta,
ya’ni birga yaqin bo'ladi. Bu qoidaga bo'ysungan o'tishlami nasal etilgan o'tishlar
deyiladi. O'tish ehtimoli kichik bo'lgan hollar uchun (IO”c-1 tartibda) boshga
tanlash qoidalari mavjud; bu tanlash qoidalari man etilgan o'tishlar deyilib, u yoki bu
darajada o'tish ehtimoliga ta’sir ko'rsatadi. Agar energiya gandaydir sabablarga
binoan man etilgan o'tishlardan chiqgarilayotgan bo'lsa tushunarliki uyg‘ongan
holatdagi atomlarning yashash vagtidan ancha katta. Yulduzlar atmosferasidagi juda
gizigan siyrak bulutlar spektri va o'ta yangi yulduzlar hosil gilgan tumanliklarda
bunday o'tishlar sodir bo'lishi mumkin.

m, =0 o'tishda dastlabki sath siljimaydi, shuning uchun nurlanish chastotasi

o'zgarishsiz qoladi. Agar m, -+\ bo'lsa, u holda keyingi sath dastlabki sathga
nisbatan ko'proq siljiydi va nurlanish chastotasi

Ov=- =-dL (19.22)
h 2m
kattalikka kamayadi.

m, =-1 bo'lganda, aksincha nurlanishning burchak chastotasi

Av = +A - (19.22)
2 m

kattalikka ko'payadi.

Umuman olganda spektrial chiziq, Kklassik nazariya aytganidek, uchta
komponentga parchalanadi.
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Bosh kvant soni n uchun tanlash qoidasi yo'q, fagat £, > Ef shart bajarilsa
boMgani.

Ruhsat etilgan o'tishlar uchun tanlash goidasidan ganday foydalanish mumkin
ekanligini bilish uchun bitta misol keltiramiz.

Misol. Ko'zga ko'rinadigan nurlanish diapazonida (J/1=6000A | spektrlar

On=01A ga farq giladigan chiziglami ajrata olish gobiliyatiga ega. Zeyemanning
normal effektining eksperimental tasdiglash uchun tashgi magnit maydonning
induksiyasi ganday giymatga ega bo'lishi kerak?

Yechish. Spektming ikkita ketma-ket chiziglari orasidagi energiya farqi

O£ =u,5r
ga teng. Bu energiya fargi mos kelgan chastota farqi
Ai/=a2bl
h

Bu ifodani hosila amalidan foydalanib quyidagicha yozish mumkin:

spektrial chiziglami komponentalarga ajratish uchun kerak bo'lgan tashgi maydon
induksiyasi

BT= hg OX

Bu formulaga kattaliklaming son giymatlarini go'yamiz:
6,620 »>xc3\0r* [0- =0 0597>
93 m0 ~ +(6,0°10
d(1=2) va p(l=I) holatlar orasidagi ruxsat etilgan o'tishlar uchun

vodorodsimon biror atomni olaylik. 19.3 a)-rasmda tashgi magnit maydon
bo'Imaganda va 19.3 A)-rasmda tashqi magnit maydon noldan fargli bo'lgani uchun
o'tishlar sxemasi keltirilgan.
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B, «0 B, *0 1 T

o+ 2 2
>j3-Holat or 21
20
2 -1l
2 -2
373

1
10
Lid

K Jo*1l =0 [=4

Av.-y N Ay, Av.+1.B,

19.3-rasm.

(19.18) natija magnit maydonni atomning energetik sathlariga ganday ta’sir
qgilishini tushuntiradi. BT=0 holda (tashgi magnit maydon bo'Imaganda) energetik

sath fagat birinchi had bilan aniglanadi. Magnit maydon induksiyasi yetarli darajada
katta bo'lganda ikkinchi had rol o‘ynay boshlaydi. Bu holda m, ni oladigan mumkin
bo'lgan giymatlarini hisobga olish kerak bo'ladi. n va / ning muayyan giymatlarida
m, uchun 2/ +1 ta giymat olish imkoniyati mavjud. m, ni har bir giymatiga mos
holda £nll ning qiymati mos kelishi dastlabki sathni 21+1 ta sathga
parchalanishidan darak beradi. Orbital magnit m, kvant soni -1 dan +/ gacha bir
birlikka o'zgaruvchi giymatlar gabal qiladi. Ajralgan sathlar orasidagi energiya
birligida niasofa har doim uBBr ga teng. \iBBT giymat magnit maydondagi atom
sathlari ajralishini o'lchaydigan tabiiy birlikni ifodalaydi va bu normal siljish
deyiladi.

Endi bir misol ko'raylik. BT tashgi magnit maydonga joylashtirilgan atomda
elektron r, =3 holatda bo'lsa atomning mumkin bo'lgan energetik sathlarini toping.

Yechish. Agar n =3 bo'lsa / va /«, quyidagi giymatlarga ega bo'ladi:

I 0 1 2
m, 0 +1 0,12
(19.18) tenglamaga binoan olingan mumkin bo'lgan energetik sathlar

1-jadvalda keltirilgan. (19.18) tenglamaga ko'ra ikkita ketma-ket kelgan energetik
sathlar orasidagi masofa doimiy va L,,6r ga teng.
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I-jadval

s-holat p -holat d -holat

(/=0) (/=0 (/=2
n / m, n / m, n / m,
3 2 2
3 1 1 3 2 1
3 0 0 3 | 0 3 2 0
3 1 -1 3 2 -1
3 2 -2

1 3 5

19.3-rasmda Kkeltirilgan chizmada ('</, p,) o'tishga misol sifatida simob
spektrining A=0,579.«mm to'lgin uzunlik bilan xaraktcrlanuvchi sariq chizigi hizmat

giladi. Magnit maydon bo'lmaganda bitta o'tish kuzatiladi. Maydon ta’sirida 9 ta
o'tish mavjud bo'lib, pirovardida vt ,v,, to'g'ri keluvchi uchta o'tish kuzatiladi.

19.3 «j)-rasmdan ko'ramizki flr =0 hoi uchun fagat bitta o'tish mavjud.
Nurlanish fotonining energiyasi Bor formulasi

AE£ = Ave (19.23)
formula bilan topiladi va bu energiya uchun mos kelgan to'lgin uzunlik
A0=— (19.24)
V0

formula bilan aniglanadi. Bunday o'tishda kvant soni | 2 dan birga o'zgaradi, ya’ni
A =1 tashgi magnit maydon ta’sirida 19.3 6)-rasm energetik sathlaming
parchalanishi tasivrlangan. «/-holat {l=2) 5 ta sathgacha parchalanadi, ya’ni
m =-2,-1A+1,+2 p-holat (/=/) 3 ta sathgacha parchalanadi, ya’ni m, =-1,0,+1.

A/=1 va Am, =-1 tanlash qoidasi mos kelgan birinchi guruhda uchta ruxsat
etilgan o'tish mavjud, har bir o'tishda ajralgan energiya miqgdori bir xil

V=V0- N - (19.25)

va

V Ve IrL
A
Am, =-1 o'tish chap doiraviy qutblanishiga olib keladi. A/=1, Am, =0 tanlash

goidasiga bo'ysungan ikkinchi guruhdagi o'tishlar uchun ajralgan energiya AVO.

Spektrial chiziglarga mos keluvchi chastota vO, to'qin uzunlik X0=— chunki
V.

BT=0. Am, =0 dayorug'lik z-o‘qgi yo'nalish bo'ylab qutblanadi.
3-guruhga kiruvchi o'tishlarda nurlangan fotonning energiyasi
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Av =hv0+\i,Bj (19.27)
chastotasi

v=v, +" . (19.28)
to'lgin uzunligi

A=- =----(19.29)
vV vet+* A
e A
Am, =+1 o'tish yorug'ilikning doiraviy qutblanishi o'ngga bo'ladi.
Shunday qilib, dastlabki spektrial chiziq to'lgin uzunliklari

€ ¢ ¢ (19.30)

V2 A Ve+ A
ga teng bo'lgan uchta komponentaga ajraladi.

Shunday qilib chiziq uchta komponentaga parchalanadi; birinchidan, og'ishmagan
komponent r-o‘gi bo'ylab qutblangan va ikkinchidan *\if Br mos kelgan ikkita
komponenta va ular r-o'qiga perpendikular yo'nalishda qutblangan.

Zeyeman effektini quyidagicha izohlash mumkin. Magnit maydon atrofida magnit
moment vektori pretsessiyalanadi, ya’ni oriyentatsiyasini o'zgartiradi. Bu impuls
momentining kvantlanishidir. Agar Frank-Gerts tajribasi energiyaning kvantlanishi
tasdiglangan bo'lsa, Zeyeman effekti impuls momenti kvantlanishini isbot giladi.

Boming chastotalar goidasiga binoan chizigli chastotasi

£ -£ (E+AE£)-(r+Ar) E-EI AE-AE' uefi, n
A A h h h >
=v,, - ”:EAm, =W0- AveAm,

E va Ef - magnit maydon bo'Imagan paytda dastlabki va oxirgi holatlar
energiyasi AE va AE* - maydon bilan atom o'zaro ta’sir tufayli hosil bo'lgan

u B
energiyalar. vO0 - maydon bo'Imaganda spektrial chizig chastotasi Av0= "A—

chizigning anomal siljish Am'=m, - m, - magnit kvant sonini o'zgartiradi. Spektr
chiziglardan komponentalarga parchalanish hodisasi nozik struktura deyiladi.
Yugorida ko'rdikki Zeyeman effektining kvant nazariyasi klassik nazariyada

olingan natijalami qaytaradi. Birog ko'pchilik atomlarda kuzatiladigan Zeyeman
effekti nisbati ancha murakkabdir.

19.6. Kuchsiz magnit maydonda atom. Zeyeman anomal effekti
Kuchsiz magnit maydondagi optikaviy o'tishlarda Zeyemanning anomal effekti
kuzatiladi. Zeyemanning anomal effekti atomning spin hossalari bilan bog'langan,

shuning uchun uni klassik nazariya ham, Shryodingeming to'lgin tenglamasi ham
tushuntirib berolmaydi.
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Zeyemanning anomal effekti holida qo'shimcha energiyaning ifodasida Lande
faktori g hosil bo‘ladi, bu faktor normal effekt uchun doimo birga teng.

Kvant mexanik hisoblarga ko'ra atomning magnit momenti

+0 (19-31)
Bunda,
4 /+i)+s(s+i)-t(t+i)
8 AJ* i)

Lande faktori deyiladi. Lande faktori atomining to'la magnit va mexanik momenti
uchun giromagnit munosabat hisoblanadi.

Atomining spini S=0 da, to'la moment orbital momentga teng, ya’ni J =L.
Agar S=0 va J=L sonlami (19.32) ga qo'ysak g =1 ni olamiz. Spin
bo'Imaganligi sababli atomning magnit momenti fagat orbital moment bilan
bog'langan (u, = ysayjl(l + ).

Orbital moment L =0 bo'lgan holda to'la moment spinga teng, ya’ni J =S. Bu
sonlarni (19.32) ga qo'ysak g =2 ga teng bo'ladi. Endi atomning magnit momenti
fagat spin bilan xarakterlanadi (4, =-2\i,,JS(S + 1) = —,8>/3).

Magnit momentiga ega har ganday atomning tashgi magnit maydonida oladigan
go'shimcha energiyasi [JE atom momentining tashgi maydonga nisbatan
yo'nalishiga, ya’ni proyeksiyasi (L. ga bog'liq. Oz o'giga nisbatan atomning magnit
fnoment proyeksiyasi

=~J, -J+1,-J+2 .., -\, (19.33)
AMagnit maydon induksiyasi BT ni yo'nalishi O: o'gi yo'nalishiga mos bo'lsa, u
holda
= -J +U-J +2, J-\, J (19.34)
bo'ladi.

Bu formuladan ko'rinadiki, Lj termga javob beruvchi (L,S,J) energetik sath
kuchsiz magnit maydonda bir-biridan bir xil masofada yotuvchi (2J +1) ta
sathchalarga parchalanadi (ajraladi). Ajralish giymati berilgan holat uchun magnit
maydon induksiyasi BT va L,S,J kvant sonlariga Lande faktori orgali bog'lig.
Magnit maydon bo'Imagan paytda Tn ning turli giymatlari uchun barcha holatlar bir
xil energiyaga ega, ya’ni (2J+1) ta aynish mavjud. Magnit maydonda atom
encrgiyasining sathlarining magnit kvant soni bo'yicha aynish yo'goladi.
Aynishni yo'qolishiga sabab, atom to'la momenti fazosida turli sonlar turli
oriyentatsiyalarga javob beradi. Fazo bir jinsli bo'lgani uchun, unda barcha
yo'nglishlar teng, shuning uchun atom energiyasi mj ga bog'liq emas. Magnit
maydonning qo'yilishi esa fazoning izotropligini buzadi va unda anigq yo'nalishlarni
ajratadi.

Magnit maydonda sathlaming ajralishi o'z navbatida niultipletdagi spektrial
chiziglami parchalanishiga olib keladi. Undagi chiziglar soni radiatsion o'tishdagi
dastlabki va keyingi holatlarni parchalanish manzarasi va nurlanishning tanlash
qoidalari yordamida topiladi.
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Demak, Zeyemanning murakkab effektiga ko'ra berilgan tashgi magnit maydon
induksiyasida atom sathining magnit ajralish kattaligi ko'paytmaning son

giymati bilan aniglanadi.

19.4-rasmda 3,S*w =3,L=0,5="Y =~ | 3:P,[n=34=0,S=|,y =ij va

3k;V»=3£=0S= J= sathlaming magnit maydonda ajralishi tasvirlangan.
«, =0 B, *0
m, gntj
A\YAVARRY
uyv

19 4-paem. Atom salhlaiinlng kuchstz magnit maydonda Zeyeman anomal ajralishi

Parchalanish manzarasini olish uchun Lande faktori va /g, uchun tanlash qoidasi
inobatga olingan.

2
Lande faktori S, holat uchun g =2, P, holat uchun g =—va P, holat uchun
3 3 3 j

Atomning magnit momenti A 71,=0 da : o'giga parallel yo'nalishdagi

qutblangan komponentalar nurlanadi, Anij =+1 da esa magnit maydon yo'nalishi

perpendikular bo'lgan komponentalar qutblanadi.
(19.34) formulani t
&E=\i,,giijBT =ai,,hImJ (19.35)

ko'rinishda yozish mumkin, bunda

19.36
2mQ ( )
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Larmor pretsessiyasi chastotasi.
(19.35) ga ko'ra chiziglaming nurlanish chastotasi

E,-Ef _ LU()+A-E-:A-E-'= 4+ uBr/ I

s4'® » («4 ~gmj) (19.37)
bunda, w, - magnit maydon Bf =0 da w nurlanish chastotasi. g va g' lar dastlabki
va keyingi holatning Lande faktorlari. 19.4-rasmda anomal parchalanish uchun
chiziglaming nurlanish chastotasining siljishi

2

» 4
Mw, =0,-0), = Ow,=-o»a
AW, =111-Cl)s =--éOn. ,E,o)4:-y81)A

Vodorod atomi va bir valentli elektronga ega bo'lgan atomlar uchun Lande

J+\
faktorini g = ----- “m ko'rinishda yozish mumkin. Boshga hollarda (19.32) formuladan

,+5
foydalaniladi.
MisoL Tashqi magnit maydon ta’sirida natriyni D-chizig‘ini parchalanishi uchun
Lande faktorlarini hisoblang.
Yechish: 3*P} -»3 2/3 va 31/ ->3*5, o'tishlar mavjud (19.4-rasm).
t i | |
Lande faktorini hisoblaymiz.

3 term uchun L=0, 5 = J=n

« .2 2 22 —



19.4-rasmda ko'rinadiki maydon qo‘yilganda od0-chastotali dastlubki chiziq
yo'goladi. Uning o‘miga 4 ta chiziq hosil bo'ladi va siljish chastotasi

r 2 41 L
fa)=/Au0 + topiladi.

19.7. Kuchli magnit maydonda atom. Pashen-Bak effekti

1912-yilda nemis fizik-eksperimentatorlari F.Pashen va E.Bak kuchli magnit
maydonda Zeyemanning anomal effekti yo'qolib, oddiy Zeyeman effekti paydo
boMishini kashf qildilar. Bu eksperimentda parchalanishning murakkab ko'p
komponentli manzarasi uchta chizigdan iborat bo'lgan oddiy manzaraga aylanadi.
Kuchli magnit maydon ta’sirida spin-orbital bog'lanishni uzilishi hodisasiga Pashen-
Bak effekti deyiladi.

Tashgi magnit maydon induksiyasi yetarli darajada kuchli bo'lsa, u holda
atomning magnit momenti bilan magnit maydon orasidagi o'zaro ta’sir energiyasi
spin-orbital o'zaro ta’sir energiyasidan katta bo'lib
goladi va natijada orbital moment bilan spin moment
orasidagi o'zaro bog'lanish wuziladi. Spin magnit
moment va orbital magnit moment bir-biriga bog'liq
bo'lmagan tarzda har bin tashgi magnit maydon bilan
o'zaro ta’sirda bo'ladi. Boshgacha aytganda tashqi
magnit maydon induksiyasi yo'nalishi atrofida
ulaming har biri mustaqil ravishda pretsessiya giladi
(19.5-rasm).

Yugorida aytildiki, kuchsiz tashgi magnit maydon
ta’sirida Zeemenning anomal effekti hosil bo'ladi. Bu
holda tashgi magnit maydon induksiyasi spin-orbital
bog'lanishni  buzib tashlashga kuchi yetmaydi.

Matematik nuqtayi nazardan bu holni

AEco» [Ee 19.5-rasm. Kuchli magnit
deb yozish mumkin. Spin-orbital hosil gilgan energiya &zyfia%':gﬁnfﬁénug:ﬁ'sﬁ

(A£co) tashqgi magnit maydon hosil gilgan energiya
(A£8) dan ancha katta.
Atom kuchli magnit maydon ta’sirida bo'lganda bu tengsizlikni aksincha
AEB» AEct
ko'rinishda yozish mumkin.

Bu tengsizlik bajarilganda tashgi magnit maydon spin magnit moment bilan
orbital magnit moment orasidqgi bog'lanishni uzadi. Natijada atomning orbital
magnit momenti ham, spin nu*ft sfomenti ham mustaqil ravishda magnit maydon
bilan o'zaro ta’sirda bo'ladi. uchun atomning magnit maydon bilan o'zaro
ta’sir energiyasini

r*A£0-0. 40 -4.N1 (19-38)
shaklda vozish mumkin.
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Bunda (-pt-BT) - orbital magnit moment bilan tashgi magnit maydon orasidagi
0'zaro ta’sir energiya, (-p4flr) - spin magnit moment bilan tashqi magnit maydon
orasidagi o'zaro ta’sir energiya. [AE, - elektron bilan proton (yadro) orasidagi kulon
0'zaro ta’siri.

Magnit maydon induksiyasi BT Oz - o'gi bo'yicha yo'nalgan bo'lsa, u holda
atomning tashgi magnit maydonidan olgan qo'shimcha energiyasi

AE=-(H/A +2»BBTT™ =4i,BT{m, +2ms) (19.39)
bunda, usa - Bor magnetoni.

Ruhsat etilgan elektrodipo! o'tishlar uchun go'yidagi tanlash qoidasi o'rinli:

Jor, =0, 1
Not, =0 (1940)
Bu tanlash qoidasi bilan spektr chiziglari chastotasi qo'yidagicha bog'langan:
w- E‘~Er _(E+NE)-(E'+N£r)_
ti tl

—wot [(*£+2ms)-(m'l +2ms)]= (19.41)

=00, - Awo(dor, +24ms)=G0- Aw,Jor,
(19.40) va (19.41) formulalardan ko'ramizki, kuchli magnit maydonda
chastotalari o, va M0+A(A0 bo'lgan triplet chiziglar hosil bo'ladi. Bu esa normal
Zeyeman effektidir. Shunday qilib kuchli magnit maydonlarda (O£4A» [ £ CO)

anomal effekt normal effektga o'tadi. Zeyemanning anomal effektidan normal
Zeyeman effektga o'tishi 19.6-rasmda natriy atomi misolida tasvirlangan. Kuchsiz
magnit maydonda natriy atomining S va P sathlami parchalanishini 19.4-rasmda
ko'rsatgan edik. Ushbu sathlaming kuchli magnit maydonda parchalanishi 19.6-
rasmda keltirilgan. Kuchli magnit maydonning ta’sirida spin-orbital bog'lanishini
tuzilishi sababli atomning to'la momenti hagida gap bo'lishi mumkin emas. Shu
sababga ko'ra 2P(-sath 2P3-sathdan farq gilmaydi, chunki ikkalasi ham bitta sath
1 3
bilan xarakterlanadi. L=1 da atomning orbital momenti magnit maydon
induksiyasiga nisbatan uchta yo'nalishda (mL=-1,0,1) oriyentatsiyalanadi. Bu o'z
navbatida o'zaro ta’sir energiyasining uchta giymatini beradi va P sathni uchta
sathchalarga parchalanishiga olib keladi. Orbital magnit momenti har bir
oriyentatsiyasi spin magnit momenti ikkita yo'l bilan oriyentatsiya gilishi mumkin.
Ogibatda uchta orbital sathlami har biri 0'z navbatida ikkitadan spin sathlariga
parchalanadi. Shunday qilib, kuchli magnit maydonda 2p sath oltita sathchalarga
parchalanadi. L=0 holat uchun esa 2S sath fagat ikkita spin sathchalarga
parchalanadi. 19.6-rasmda strelkali sathlar mumkin bo'lgan o'tishlami ko'rsatadi. 6
ta nurlanish spektri mavjud. Tashgi magnit maydon ta’sirida 2p va 1S sathchalarga
parchalanadi. 6 ta nurlanashi chazig'i juft-juft bo'lib go'shilib eksperimentda faqat
uchta chizig kuzatiladi. Ko'rib turibsiki, parchalanishda chiziglar soni Zeyemanning
normal effektidagi parchalanish chiziglarining soniga teng. Demak, Pashen-Bak
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effekti kuchli magnit maydonlarda Zeyemanning murakkab effektini Zeyemanning
normal effektiga aylanishini ko'rsatadi. Zeyeman effektini aynigsa yulduzlar va
quyosh spektridagi optik, radio va rentgen chiziglami o'rganishda muhim ahamiyatga
ega.

m,

i

2

19.6-rasm Pashen-Bak effekti (kuchli magnit maydonda)
mavjudligiga doir natriy atomining nurlanishi bosh seriyadagi
mumkin bo'lgan o'tishlar chizmasi

SAVOLLAR

1. Zeyeman effekti deb nimaga aytiladi?

2. Zeyeman effektining turlari va ulami tushuntiring.

3. Lorents dubleti va tripleti hagida gapiring.

4. Normal Zeyeman effekti, anomal Zeyeman effekti va Pashen-Bak
effektlari farglari.

5. Qo'shimcha potensial energiyasining formulasini yozing va tushuntiring.

6. Tanlash qoidasi va uni ifodalarini yozib tushuntiring.

7. Ruhsat etilgan o'tishlar va man etilgan o'tishlar deganda nimani
tushunasiz?

8. Lande faktori va u normal va anomal effektlari uchun ganday
giymatlarga ega? f

9. Zeyemanning anomal effekti uchun go'shimcha energiya formulasini
yozing va tushuntiring.

10. Nurlanish chastotasini Zeyemanning normal effekti uchun yozing va
tushuntiring.

11. Nurlanish chastotasini Zeyemanning anomal effekti uchun yozing va
tushuntiring.
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12. Nurlanish chastotasini Pashen-Bak effekti uchun yozing va tushuntiring.

13. Larmor chastotasi formulasini yozing.

14. Zeyeman effekti hagida umumiy xulosa bering.

15. Kuchsiz magnit maydon deganda Zeyeman effektida nima nazarda
tutiladi?

16. Kuchsli magnit maydon deganda nima nazarda tutiladi?

MASALALAR
19.1. Vodorod atomi uchun magnit moment formulasini kvant
nazariyaga asoslanib keltirib chigaring.
19.2. /i-bor orbitasida yotgan elektron uchun vodorodsimon ionda 4 ,-
magnit momentini toping.
19.3. Spin uchun giromagnit munosabat impuls momenti uchun

giromagnit munosabatdan ikki marta kattalikda foydalanib atomning magnit momenti
ekanligidan va Lande faktorini vektor model yordamida toping.

19.4. Spektrial chiziglrini Zeyeman parchalanishi uchun formulasini
yozing.

19.5. Zeyeman komponentalari ganday belgilanadi.

19.6. Zeyeman effekti uchun tanlash qoidalari ganday formulalar bilan
ifodalanadi.

19.7. Atomning magnit momenti (i=-\iegjl{l +1) bo'lsa va unda
g=\+---+ —~ Aattalikni Lande faktori desak, gachon g =1 ga va

g = 2 gateng bo'lishini ko'rsating.
19.8. Quyidagi atomlar uchun Lande faktorini hisoblang:
a) S,P va D holatlarga bir valentli elektronlar uchun;
b) 3p holat uchun;
d) S holatlar uchun;
e) singlet holatlar uchun.

19.9. 5=-,/=—9g-— va S=lI, L=2,g:- sonlarni uchun
2 2 7 3
termlami spektrial belgilarni yozing.
19.10. 'F va JD3 holatdagi atomlar uchun u-magnit momentni va Bor

2

magnetoni proyeksiyasini mumkin bo'lgan giymatlarini yozing.

19.11. D-holatda bo'lgan atomning magnit magnetoni proyeksiyasi 4 ta
Bor magnetoniga teng. Ushbu termning multipletligini aniglang.

19.12. 4p holatdagi atomning mumkin bo'lgan magnit momenti
giymatlarini yozing.

19.13. Asosiy holatda yotgan vodorod atomi uchun magnit momentini
hisoblang.
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19.14. Klassik mexanika qonunlaridan foydalanib tashqi magnit maydon

€ -
<BI) da yotgan atomning magnit momenti /J, — L bo'lsa, pretsessiya £2 ni

burchak tezligini toping.
19.15. 'Fs-holatda bo'lgan atom induksiyasi B bo'lgan maydonda
nechta sathga parchalanadi. Qo'shni sathlar orasidagi [£-energiya fargini yozing.
19.16. Induksiyasi B =\,0kl'c bo'lgan magnit maydonda JF holatdagi
atomning mexanik momenti w=5,5109padIc bilan pretsessiya giladi.

19.17. }P, holatdagi atom / =10,/1 tokli doiraviy kontuming o'gida
3
yotibdi. Kontur markazi bilan atom orasidagi masofa r =Jcw, kontuming radiusi
R =5cm . Atom bilan tok orasidagi o'zaro ta’sir kuchini hisoblang.
19.18. T'-temperaturada va kuchsiz magnit maydonda atomning magnit

momentini  o'rtacha proyeksiyasi (Um):_leTB ekanligini  ko'rsating. Bunda

19.19. Induksiyasi B =3,(FOKI'c bo'lgan magnit maydonda atom yotibdi.
1D termni elektronlar ta’sirida to'la parchalanishini toping. Singlet termni spektrial
belgisini vato'la parchalanish 1041106 bo'lsa aniglang.

19.20. ‘D-Y P va 'F-*“D o'tishlar uchun magnit maydondagi
mumkin bo'lgan o'tishlami sxemasini ko'rsating. Bu o'tishlar uchun spektrial
chiziglar nechta komponentaga ega.

19.21.  Atomning singlet termlari orasidagi o'tish uchun spektrial chiziq

A=6120 A to'lgin uzunlikka ega. Agar magnit maydon induksiyasi B, =10,0kl'T
bo'lsa, ushbu chizigning chekkaviy komponentalari orasidagi JA oraligni toping.

19.22.  Zeyemanning normal effektida A=5250A ga teng bo'lgan

spektrial .chizigning chekkaviy komponentalri orasidagi farq OA =0,22A. Mos

bo'lgan termlar uchun ikkita qo'shni sathchalar uchun elektron voltlarda energiya
fargini toping.

19.23.  Ajrata olish qobiliyati O—A:1,O-10' bo'lgan  spektrometr

yordamida chizigning to'lgin uzunligi X=5360A ikkita singlet termlari orasidagi
fargni aniglash kerak. Agar kuzatish magnit maydon yo'nalishiga parallel va maydon
yo'nalishiga perpendikular holda bo'lsa magnit maydon induksiyasi minimal
giymatini toping.

19.24. Tabiiy multiplet parchalanishiga nisbatan termni  magnit
parchalanishi ancha kichik bo'lsa Zeyemanning anomal effekti uchun magn t maydon
kuchsiz hisoblanadi. Natriy atomining 31Pt va 31P} termlarini qo'shni

3 3
komponentalri orasidagi interval 32P - holatni tabiiy parchalanishi tj=20% ni
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tashkil gilsa, u holda magnit maydon induksiyasining giymati nimaga teng? Natriy

rezonans chizig'ining dastlabki to'lgin uzunliklari 5895,93 va 5889,96 A ga teng.

19.25. Magnit momenti uchun yozilgan ifodadan foydalanib spektria
chiziglarning parchalanishiga anomal Zeyeman effekti formulasini kuchsiz magnit
maydon uchun yozing.
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XXbob. Mavzu: NURLANISH FIZIKASI.
RADIATSION O'TISHLAR EHTIMOLI

Reja:

20.1.  Nurlanishning klassik nazariyasi.

20.2.  Nurlanishning Tomson modeli.

20.3.  Nima uchun radioeshittirish va videotasvimi uzatish mumkin?
20.4. Nurlanayotgan atomning klassik alomatlari.

20.5.  Plazma diagnostikasi. Erkin elektronlarda lazerlar.

20.6.  Nurlanishning kvant nazariyasi. Erkin va majburiy o'tishlar.
20.7. Erkli va majburiy o'tishlaming ehtimolini topish.

20.8. Ruhsat etilgan va man etilgan o'tishlar.

20.9.  Tanlash goidalari.

ADABIYOTLAR

1. I. I. Thomson. Conduction of Electricity through Gases 2d passe New York
(original).

2. Heitler W. Owientun Theory of Radio. Ohford, 1936. (original).

3. A.H-MartBeeB. AToMHas usmnka. -M.: «Buclasa wkona», 1965.

4. A.A.Cokonos, HO.MJlockyTtoB, M.KO.TepHoB. KBaHTOBas MexaHuka. -M.:
1962.

5. E.A. HepcecoB. OCHOBHME 3aKOHbl aTOMHON W SAEPHON (M3NKK. Y4uebHoe
nocobwue. -M.: «Bbicluas wKona», 1988.

6. P. deiimaH. KBaHTOBas aneKTpognHamMmKa. -M.: «Mwup», 1964.

7. P. deiimaH, P. fleiitoH, M. CeHfc, ®elimaHOBCKME NeKuun Mo (ursmke. -M.:
«Mwp», 1976, TOM 3.

8. Frauenfeder Hans, Henley Ernest M., Subatomic physics, 1974, New Jersey, p.
736.

Masalaning go'yilishi. Ushbu bobda nurlanishning klassik va kvant nazariyasi
garaladi. Nurlanishning kvant nazariyasi Tomson modeli orgali bayon qilinadi.
Kvant nazariyasi esa Kvant elektrodinamika faniga asosan va Eynshteynning o'tish
koeffitsiyentlari orgali tushuntirilib beriladi. Nurlanish energiyasining zichligi turli
sistemalar ya’ni ossillator uchun dipol va kvadrupol hollari uchun ko'riladi.
Radiatsion o'tish ehtimoli, o'tish turlari, tanlash qoidalari kabi masalalar ham
ko'rilib, ular hagida yetarlicha ma’lumot beriladi. Savol va masalalar orgali bu
bobning g'oyalarini mohiyatiga etish uchun zamin tayyorlanadi.
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XX bob. NURLANISH FIZIKASI.
RADIATSION 0 ‘TISHLAR EHTIMOLI

20.1. Nurlanishning klassik nazariyasi

Kvant flzikasining shahdam rivojlanishi va unin ulkan yutuglarga erishganligiga
garamay, hozirgi zamon fizikasida nurlanishning klassik nazariyasi ham o'z
mavageyini yo'qotmagan va talaygina amaliy masalalami echishda hozirda ham undan
keng foydalaniladi. Masalan, tormozlangan nurlanish nazariyasi, tezlatkichlami
radiatsion yo'qotish nazariyasi klassik nazariyaga asoslangan. Hatto atom hossalari
masalasida ham elektromagnit nurlanishlarning asosiy alomatlari saglanb qoladi. Shu
sabablarga ko'ra nurlanish kvant fizikasini berishdan awal nurlanishning klassik
nazariyasiga gisqacha to'xtalishni lozim topdik.

Umuman olganda, nurlanishning klassik nazariyasi Maksvell tenlamalariga
asoslangan va uning kinematik aparati murakkab va u asosan elektrodinamika kursida
o'tiladi. Biz bu bobda nurlanishning klassik nazariyasini D.J.Tomson tomonidan
berilgan g'oya va fikrlari orgali bayon gilamiz. Tomsonning atom nazariyasi hagida
ilgari (V1 bobda) to'xtalgan edik. Biroz bo'lsa ham esga olamiz.

Tomsonning klassik atom modeliga ko'ra, musbat zaryad (+ZeQ) atomning butun
hajmi bo'ylab bir tekis to'Jdirilgan bo'lib, uning ichida nuqtaviy manfiy zaryadlar
(-Ze0) - elektronlar joylashgan. Masalan, vodorod atomida musbat zaryad RO -
radiusga teng bo'lgan sferani bir tekis to'ldirgan (20.1-rasm).

Sfera ichidagi zaryad zichligi (Z=1):

(20.1)

Bu nazariyaga binoan atom asosiy holatda
bo'lganda elektron sferani markazida yotishi kerak. Va

bu nuqtada E elektr maydon giyinati nolga teng

bo'ladi. Markazdan r=h<Ro masofada E elektr
maydoni radius bo'ylab yo'nalgan bo'lib, uning
giymatini Gauss teoremasidan topish mumkin:

20.1-rasm. Vodorod atomi (Z“ 1) bundan
uchun Tomson modeli Ze, musbat
zaryad radiusi Robo'lgan sfera ichida
blr tekis tagsimlangan
-eo zaryadga ega elektron atom
inarkazidan Xomasofa uzoqda turibdi

m
1

== (20.2)
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Atom markazidan h masofada -eo zaryad va mO massaga ega bo'lgan zarraga
jnarkazga intilma kvazaelastik kuch ta’sir giladi, ya’ni

F=-e0E=-

bu kuchni hisobga olib, elektron harakatini tavsiflovchi quyidagi ikkinchi tartibli
differensia! tenglamani yozish mumkin:
X +0"x =0 (20.3)
ushbu tenglamaning yechimi
x= Acos(ail +<) ko'rinishda bo'lib, unda

(20.4)

Balmer seriyasida kuzatiladigan chiziglarining asosiy chastotasini L o'rniga

go'ysak, u holda Ro =10'lon giymatni olamiz. Bu atomning radiusidir. Tomson
modeli’ Lorensning klassik nazariyasiga juda mosdir. Shuning uchun atomni
garmonik ossillator deb garash o'rinlidir. Bundan chigadiki, Tomson modeli atomni
juda kichik mikroossillator (Gerts vibratori) deb garaydi. Mazkur modelga binoan har
bir atomda elastik bog'langan elektron uyg'ongandan so'ng, impuls yoki to'lgin sugi
ko'rinishidagi yorug'lik chigaradi.

20.2-rasmda ana shunday to'lginlar sistemasi (sug) tasvirlangan bo'lib, u Xx-
0'gi bo'ylab targalayapti. (20.2-rasmdagi kabi h o'qi bo'ylab tarqgalayotgan to'lginlar
sistemasini odatda sug deb ataladi). Sugni old tomonida ketayotgan bosh to'lgin
tebranishning eng katta amplitudasiga ega. Uning ortidagi amplitudalar so'nishi
tufayli asta-sekin kamaya boradi. Sugni uzunligi sifatida atomning optik aktivligi r
(uyg'ongan atomni yashash vaqti) paytida chigargan to'lginlar sistemasining uzunligi
/olinadi. Odatda uyg'ongan atomni yashash vaqti r =10' sekundga teng.

» X
20.2-rasm. Yorug'lik impulsi yoki toUginlar
. sistemasi - sug.
Albatta, | uzunlikning qiymatini aniglashda amplitudasi uncha katta

bo'Imagan to'lginlar, ya’ni sug «dumi»ni e’tiborga olinmaydi (20.2-rasm).
Sug uzunligi / topish uchun r vaqt oralig'ida to'lginning o'tgan yo'li olinadi.
Vakuumda

/=c-r :310*610*,C=3n<
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sug yetarli darajada uzun bo'lib, atom chigarayotgan yorug'likning to'lgin uzunligi
ma’lum bo'lsa, u holda sugga joylashgan to'lgin uzunliklar sonini hisoblash mumkin.
Masalan, /i=0,510"*m bo'lsa, /= 3 m ga to'g'ri kelgan to'lqin uzunliklar soni
. 4= 3* =6.i0«.
n 05-10 jm

Ko'rib turibsizki, sug uzunligiga 6 millionta to'lgin uzunlik joylashgan. Shu bois
ham to'lgin so'nishi sekinlik bilan bo'ladi. Anigroq aytganda so'nish dekrcmenti juda
kichik va u 20.2-rasmda aks ettirilgan. Gerts vibratori ham nurlanadi va uning
nurlanishi ham sug ko'rinishida bo'ladi. Va sugni uzunligi yorug'lik sugi uzunligiga
garaganda ancha uzun va shuning uchun so'nish ham kuchliroq bo'ladi.

Kvant fizika tili bilan aytganda har bir sugga bitta foton to'g'ri keladi. Bu
tagqoslashni shartli va to'la emasligi yorug'likni korpuskular to'lgin dualizmida o'z
aksini topgan.

20.2. Nurlanishning Tomson modeli

Dj.Tomson formulasi elektr zaryadni tezlanishi bilan u nurlayotgan elektromagnit
maydonning elektr maydon kuchlanganligini bir-biriga o'zaro bog'laydi. Tomson
0'zining atomni nurlanish modelini asoslashda elektromagnit to'lginlarining ikkita
hossasiga tayanadi: 1) uning tarqalish tezligini cheklanganligiga va 2) to'lginlar
maydonining ko'ndalang ekanligiga (elektr maydon kuchlanganligi vektori va magnit
maydon induksiyasi vektori to'lginining targalish yo'nalishiga perpendikular).
Yaxshi bilamizki, bu ikkala hossa ham Maksvell tenglamalarining tahlilidan kelib
chigadi.

Dj. Tomsonning magsadi elektr zaryadi tezlanishli harakat qilganida
elektromagnit to'lgining bo'ylama maydonini ko'ndalang maydonga aylanishini
ko'rsatishdir. Nurlanish modelini ko'raylik: t=0 vaqt momentida q nuqtaviy zaryad
koordinata boshida tinch yotgan bo'lsin. 20.3,a-rasmda ushbu zaryadning elektr
maydoni koordinata boshidan chigayotgan radial kuch chiziglari ko'rinishida
tasvirlangan.
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b) d)

20 3-rasm. Tomsonning atom nurlanishi modeli.
a) q zaryadni tezlanishli harakati tuleyli elektr maydonning kuch

chiziglarida siiushlar; b) zaryad harakati to'xtashi ogibatida kuch chizig ida
bo'lgan smtsh; d) zaryad harakati to'xtagandan so ng vaqt momentlda
ketma-ket keluvchi kuch chiziglarining tasvtri.

t=0 vaqt momentida tashqi kuch ta'sirida q zaryad a o'zgarmas tezlanish bilan z
o'qi yo'nalishida harakat gilsin. Qisga r vaqt o'tgandan so'ng, zaryadni
tormozlanishi boshlanadi. Va r vaqtni oxirida zaryad to'xtaydi. 20.3b-rasmda O
nugta zaryadni to'xtash vaziyatiga to'g'ri kelsin. OQ to'g'ri chiziq  kuch
chiziglaridan biri bo'lib, u zaryad harakati yo'nalishi bilan a burchak hosil giladi.
Agar zaryad v tezlik bilan harakatini davom ettirsa, u holda t vagtdan so'ng O'
nugtada uning OQ kuch chizig'i ham u bilan birga ko'chib, O'Q’ vaziyatni olgan
bo'lardi. Bu harakatda kuch chiziglari formasida hech ganday o'zgarish sodir
bo'Imaydi. Birog r momentda zaryad to'xtar ekan, u holda u bilan bog'angan kuch
chizig'ining boshlang'ich uchastkasi ham to'xtaydi. Kuch chizig'ining boshga
uchastkalari esa zaryadni to'xtashi tufayli paydo bo'lgan deformatsiya ularga yetib
borguncha, o'zining awalgi harakatini davom ettiradi. Bu mulohazalarga mos
bo'lgan formulani keltirib chigaraylik. O nugta atrofida ¢ (t-r) radiusga ega bo'lgan
sfera chizaylik. Bunda, ¢ signalni targalish tezligi (yorug'lik tezligi). t vagt momenti
ichida sferani ichidagi barcha nuqtalarga zaryadni to'xtaganligi hagidagi axborot etib
boradi. Shu bois, t vagt momentida OR radiusli uchaskada signalning formasi va
vaziyati O nuqtada tinch turgan zaryadnikiga mos bo'ladi. Biroq biz yana bir ct
radiusli sfera o'tkazsak, u holda bu sferani tashqgarisida maydonning shunday
nuqgtalari borki, u joylarga zaryadning to'xtaganligi hagidagi axborot hali yetib
kelmagan bo'ladi. Shuning uchun maydonning bu gismidagi kuch chiziglari «hech
narsa bo'lmaganday», ya’ni zaryadni tormozlanganligi hagida axborotni olmagan
holda dastlabki harakatini davom ettiradilar. Natijada, zaryadni O nuqtadan O'
nuqtaga ko'chishiga mos holda kuch chizig'ini bir gismi K'Q’ vaziyatni oladi. K va
K’ nugtalami to'g'ri chiziqg bilan birlashtiraylik. KK’ to'g'ri chizigtormozlanish
davrida kuch chiziglarini deformatsiyasini xarakterlaydi. Ogibatda kuch chizig'ida
giyshayish (egilish yoki sinish) ro'y beradi. Va u kuch chiziglari bo'ylab c tezlik
bilan harakat giladi. 20.3.d-rasmda zaryad to'xtagandan so'ng vagqt momentlarida bir-
biriga ketma-ket keluvchi kuch chiziglarining formasi tasvirlangan (qulaylik uchun
tasvir gorizontal yo'nalishda bir-biriga nisbatan siljitilgan). Xuddi shunday
mulohazalar boshga kuch chiziglari uchun ham o'rinli, bundan faqgat bir kuch chizig'i
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istisno gilinadi. U ham bo'lsa, zaryad
yo'nalishi mos kelgan kuch chiziglarining
yo'nalishidir. Bu holda kuch chizig'ida
giyshayish hosil bo'lmaydi.

Tinch turgan yoki tekis harakat gilayotgan
zaryad Kulon elektr maydoni hosil giladi. Bu
maydon bo'ylama xarakatcrga ega va uning
kuch chiziglari (yoki maydon kuchtanganligi
nuqtaviy zaryaddan o'tkazilgan radius bo'ylab
yo'nalgan). Yuqorida tavsiflangan zaryadni
tezlanishli harakati tufayli vujudga kelgan kuch
chiziglarining egilishi radiusga perpendikular
ravishda hosil bo'lgan elektr moment
komponentasiga ekvivalent. Va u bo'ylab
elektromagnit g'alayonlanishi (qo'zg'alashi)
targqaladi. Ana shu elektromagnit to'lgining

ko'ndalang elektr maydonidir. Ko'ndalang eletr maydonini hisoblaylik. r va v/c
kattaliklar juda kichkina bo'lgani uchun KK’ yoyni to'g'ri chizigga aylantiramiz
(almashtiramiz 20.3b-rasm). Kuch chizig'ini yo'nalishi elektr maydon kuchtanganligi

bilan mos tushadi. 20.4-rasmda kuch chiziglarining egilish sohasida £ vektor

tasvi.'hnoaii.

Biz RR’ vchastka kuchlanganligini OQ (yoki O'Q’ ) ga pedendikular bo'lgan
El kuchlanganlikni topishimiz kerak. 20.4-rasmga binoan, RKK" uchburchakdan

eL=«iin« (205)
E, CcX

Kulon gonuniga ko'ra, kuchlanganlikni bo'ylama komponenti

r vaqt iciiida zaryad tezligi v giymatdan 0 gacha kamayganligi uchun,

ifodani yozamiz. Bunda,
ni (20.8) ga qo'ysak.

= (20.6)

43teQ@ 2

20.6 ni 20.5 ga go'ysak,

v/sina 20.7)

4ol CT
vsina (20.8)

AdeyY

- =a (20.9)

r

a - tormozlanish natijasida zaryad olgan tezlanish. (20.9)
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(20.10)

formulaga ega bo'lamiz. (20.10) formula elektromagnit nazariyasidagi eng muhim
formulalardan biridir. Ushbu formula nafagat tormozlangan hoi uchun, balki
tezlanishli harakatning barcha hollari uchun ham o'rinlidir. Asosiy xulosa -
zaryadning zaryadini har ganday tezlanishi elektromagnit to'lginini vujudga
keltiradi. Aksincha, doimiy tezlik bilan harakat gilayotgan zaryad elektromagnit
to'lginlarini yuzaga keltirmaydi.

20.3. Nima uchun radioeshittirish va videotasvirni uzatish mumkin?
(Radio va videotasvir mumkinligi hagida)

Endi elektromagnit to'lgininining elektr maydon kuchlanganligi uchun yozilgan
(20.10) formuladan muhim xulosalar chigaramiz. (20.10) formuladan ko'rinadiki,
elektr maydonning ko'ndalang tashkil etuvchisi £x masofaga teskari proporsional.
Xolbuki, elektr maydonning bo'ylama tashkil etuvchisi E| esa masofani kvadratiga
teskari proporsional (20.6). Bu degani, maydonning ko'ndalang komponentasi
bo'ylama komponentiga nisbatan masofa o'zgaris.ii bilan sekinrog kamayadi. Ana
shu holat elektromagnit to'lginlari yordamida axborotni uzoq masofalarga eltishga
imkoniyat tug'diradi.

Shu sababli ham amaliy jihatdan radioeshittirish va videotasvirlar uzatish,
timuman olganda, barcha alogalarni amalga oshirishga asos bo'ladi. Elektr

maydonning energiya zichligi ¢ E—l. Agar magnit maydonini ham nazarga olsak, u

holda elektromagnit to'lginning energiya zichligi ikki marta ortadi, ya’ni e0E~ ga
teng bo'ladi. Birlik yuzadan o'tayotgan energiya ogimini W quwati energiyani
hajmiy zichligi e0OE2 ning yorug'lik tezligiga ko'paytmasiga teng.
Ya’ni,
W =elcE2 (20.11)
(20.11) ifodani (20.10) ga go'ysak,

(20.12)

munosabatni hosil gilamiz.

20.12 munosabatdan ko'ramizki, elektromagnit nurlanish energiyasining ogimi
masofaning kvadratiga teskari prorporsional o'zgaradi. Va bu energiyani saglanish
gonuniga muvoofiq keladi. Demak, \V kattalik £xning kvadratiga proporsional. O'z
navbatida El esa masofaga teskari proporsional o'zgaradi. Agar E+ va Ej kabi
o'zgarganda hech ganday radioaloga va videotasvir hagida gap bo'lishi mumkin emas
edi. Ex ham r2 teskari proporsional ravishda o'zgarganda edi, W ni giymati
masofaning to'rtinchi darajasiga bog'liq ravishda kamayib, radiosignal shunday

kuchsizlanib ketardiki, shu sababdan ham hech ganday radioalogani uzatish imkoni
bo'Imagan bo'lardi.
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20.4. Nurlanayotgan atomning klassik alomatlari

Agar zaryad v chastota bilan garmonik tcbranayotgan bo'lsa, u holda chastotasi
shu chastotaga teng bo'lgan elektromagnit to'lginlar
yuzaga kelishi ktrak. Shu hodisa radiouzatish
qurilmasining antennasida hosil bo'ladi. Garmonik
tebranishlarda zaryadning tezlanishi v2 ga proporsional.

U holda (20.12) binoan nurlanish quwati v* proporsional

bo'ladi. Ya’ni,
W = >Trﬂ msin'a (20.13)
32/r r
20.5-pucu r masofada dipol nurlanish intensivligi (20.13)
Energiyaning burchak formula bilan ifodalanadi. (20.13) formulada intensivlikni

tagsimotl.
yo'nalishga bog'ligligi sinJa  ko'paytuvchi bilan
xaraktcrlanadi. Ossilatsiya gilayotgan dipol nurlanishning
energiyasini  burchak  tagsimoti  20.5-rasmda tasvirlangan.  20.5-rasmdagi
diagrammadan ko'rinadiki, zaryad o'zini tezlanishi yo'nalishida nurlanmaydi, balki
o'zining harakatiga perpendikular yo'nalishda kattarog quwatga ega bo'lgan
nurlanish chigaradi. Bunday yo'nalish diagrammasi radiouzatmaning to'g'ri chizigli
antennasi va nurlanuvchi atom ega. Foton tilida yo'nalish diagrammasi bu yoki u
yoki yo'nalishda fotonni chigishini xarakterlaydi.
Yaxshi bilamizki, atomda elektronning harakatini klassik nazariya orqgali tavsiflab
bo'Imaydi. Atomda elektronning tezlanishli harakati tufayli energiya yo'qgoltlishi
sodir bo'ladi va natijada atom bargaror emasligi kelib chigadi (V1I-bobga garang).

Birog kvant mexanikada ham atomning nurlanish intensivligi v ga proporsional.
Bundan chastota ortgan sari nurlanish intensivligi ham ortadi degan ma’no kelib

chigmaydi. Chunki, kvant mexanikada k4 kattalikdan tashqari formulaga bir spektr
chiziqgdan ikkinchi chizigga o'tishni xarakterlovchi murakkab va kuchli o'zgaruvchi
hodisalar yuz beradi. Tajriba kvant nazariyasi to'g'riligini ko'rsatadi. Biroq
yo'nalishlar bo'ylab atom nurlanishini tagsimlanishi masalasini klassik nazariya ham
to'g'ri tavsiflaydi. Bu holda ham (20.13) formulaga ko'ra, tezlanishli harakat
gilayotgan zaryadni energiya ogimi zichligi ham orga bog'liq o'zgaradi. Demak.
nurlanayotgan atomni ham dipol deb garasa bo'ladi. E.Shryodinger eksperimentator
sifatida nurlanayotgan atomning nurlanishini «ignasimon» xarakterga ega ekanligini
keng burchakli interferensiyani kuzatish orqali isbot gilishga urindi. E.Shryodingerga
ko'ra, atom turli yo'nalishlarga nokogerent nurlanish chiqgarish kerak. Interferension
tajribalarda ko'p fotonlar ishtirok etishi va yorug'likning to'lgin hossasi namovon
bo'lganligi sababli muvaffagiyatga erishmadi. S.l.Vavailov o0'zining chiroyli
tairibalari yordamida kcng burchakli interfcrensiya orgali barcha kuzatiladigan
effektlarni nurlanishning klassik yo'nalishi yordamida tushuntirib berdi.

Bir sekund ichida dipol nurlayotgan to'la encrgiyani topish mumkin. To'la
nurianish quwati
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(20.4)

(20.14) formulaga binoan ossilator chigarayotgan quwat dipol momenti
amplitudasining kvadratiga va chastotaning to'rtinchi darajasiga to'g'ri proporsional
yoki to'lgin uzunligining to'rtinchi darajasiga teskari proporsional. Ushbu gonun
yorug'likni sochilish nazariyasida ham Kkatta o'rin tutadi. Nurlanish intensivligini
to'lgin uzunlikka bunday kuchli bog'lanishi orgali nima uchun osmon rangi zangori
(ko'k) ekanligini tushuntirish mumkin. Qisga to'lginlarni uzun to'lginlarga nisbatan
kuchli sochilishi tufayli kunduzgi osmon havorangda, ogshomda esa quyoshning
botish atrofidagi atmosfera gizil rang bo'lib ko'rinadi. Bu holda atmosferaning katta
galinligidan quyosh nuri o'tganda to'g'ri dastadan zangori nurlar gizil nurga nisbatan
ko'prog sinadi. (20.14) formula bilan ifodalangan ossillatoming nurlanishi uni o'rab
turgan atmosfera sirtini radiusiga bog'liq emas. Ossillatomi o'rab turgan fazoda
o'tkazgichlar ham, elektr zaryadlar ham yo'g. Shu bois, ossilator nurlayotgan
elektromagnit energiya energiyaning boshga shakllariga aylanmaydi. Va fazoning
juda ham uzoq joylariga energiyasini yo'qotmasdan biror jovda to'planmasdan o'tadi.
Yugorida aytganimizdek, bu hossa aynigsa, (20.10) formulada ravshan ko'rinadi.
(20.10) formula yorug'lik tezligiga nisbatan kichik tezlikda harakat gilayotgan
zarralar uchun o'rinli. Relativistik zarralar uchun odatda (20.10) formulaga odatda
tuzatishlar kiritish kerak bo'ladi. Bu esa 0'z navbatida yo'nalish diagrammasini ham
o'zgarishiga olib keladi. Va bu diagramma nosimmetrik bo'lib qoladi. Tezlik
yo'nalishiga o'tkir bo'lgan burchaklarda nurlanish intensivligi ortadi.

20.5. Plazma diagnostikasi. Erkin elektronlarda lazer. Sochilishning Tomson
kesimi

Hozirgi paytda plazmani tekshirish uchun erkin elektronlardan yorug'likning
Tomson sochilishi nazariyasidan keng foydalaniladi. Buning uchun Rubin lazeridan
chigayotgan katta quwatga ega bo'lgan lazer nuri plazma ichidan o'tkaziladi. Va
to'g'ri burchaklarda sochilgan nurning intensivligi o'lchanadi. Yorug'lik to'lginining
elektr maydoni plazmadagi erkin elektronlarni tebratadi. Tezlangan ushbu elektronlar
0'z navbatida ikkilamchi sochilgan to'lginlar hosil giladi.

Yorug'lik to'lgini maydonida erkin elektronlaming harakat tenglamasi

Ta=¢eE (20.15)

Ushbu formuladan a ni topib, (20.10) formulaga qo'ysak,

(20.16) *

ifodani olamiz. (20.16) formulada ceOE2 tushayotgan yorug'lik to'lginini ogimi
zichligi. (20.16) formula bitta elektron sochgan nurlanish quwatini xarakterlaydi. n
elektronlar uchun quwat n marta katta bo'ladi. Shunday qilib, sochilgan

yorug'likning quwatini bilish orqali, elektronlarni konsentratsiyasi n ni topish
mumkin bo'ladi.
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Erkin elektronlarda sochilishni tahlil etishda ko'pincha elektronlarda sochilishni
Tomson kesimi tushunchasida foydalaniladi. Bu tushunchasi sochilish jarayonida
energetik garash nuqtayi nazaridan kelib chigadi. Erkin elektronlami barcha
yo'nalishlarga sochayotgan nurlanish energiyalarini yig‘indisini olib, tushayotgan
yorug'lik to'lgining energiya ogimiga bo'lsak, E ga bog'liq bo'Imagan va yuza
o'lchamiga ega bo'lgan a Kkattalik kelib chigadi. Ma’nosi jihatdan bu nishon
yorug'lik sochayotgan yuzasi bo'lib, shunday sochilgan yorug'lik quwatini olish
uchun elektronni almashtirish kerak.

Hagigatan ham tushayotgan yorug'lik to'lginida energiyaning ogim zichligi bir
kvadrat metr yuzadan o'tayotgan energiya ogimiga teng. Sochilishning Tomson
kesimi tushayotgan ushbu ogimni elektron tomonidan ushlab qolinadigan va
sochadigan ulushiga to'g'ri keladi. Va bu ulush ekvivalent nishonning yuzasi bilan
aniglanadi. Elektronning klassik radiusi

s 5=2,8 10*/5< bo'lgani
nedmc

uchun va 20.16 formulaga binoan

Jr=\*rl (20.17)

L ekanligini topamiz.
________ (20.17) formuladagi <r radiusi r0 ga

""""""" > 3
teng bo'lgan nishon yuzasidan -

ko'paytmaga farq qiladi va elektron
yorug'likni qaytaruvchi sharcha sifatida

20 6-paem. Sochilishning Tompson 0'zini namoyon giladi. 20.6-rasmda
kesimi (ar) Tomson kesimi chizmasi tasvirlangan.
Odatda Tomson kesimi 6,7 10" 12
-IS
ga teng. Plazmada elektronlami konsentratsiyasi tadan ko'p emas. Shu bois,

sochilgan yorug'lik, tushayotgan yorug'likni 10"Mgismini tashkil giladi. Lazerlar
yaratilguncha, Tomson sochilishini kuzatish imkoniyati yo'q edi. Taggoslash uchun
bir misol keltiramiz. Atom tarkibiga kiruvchi bog'langan elektron bilan elektromagnit
to'lginining rezonansli o'zaro elektromagnit ta’sirini olaylik. To'lginni chastotasi

bog'langan elektronning xususiy chastotasiga mos kelganda kesim giymati 10-14

kvadrat metrgacha ortadi. Bu kesim Tomson kesimidan million marta kattadir.
(20.12) formuladan ko'ramizki, bunday katta kesimni hosil qilish uchun

bog'langan elektron juda katta tezlanish olishi kerak bo'ladi. Nyutonning ikkinchi
gonuniga binoan bunday katta tezlanish hosil gilish uchun katta kuchlar kerak
bo'ladi. Oddiy yorug'lik to'lginini eE elektr kuchi esa unchalik katta emas.
Bog'langan elektronlar bilan yorug'lik to'lginini rezonansli o'zaro ta’simi
tushuntirish uchun (20.15) formulani o'miga

. ma =kx +eE (20.18)
formulani olamiz. Rezonans ro'y berganda elektronni tebranishi ogibatida x ko'chish
katta bo'lib goladi. Va kvazielastik kuch (kx) elektr kuchi (eE) dan 10T marta katta
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bo'lib goladi. Shu bois, a tezlanish kvazielastik kuchning kuchi bilan aniglanadi va
erkin elektronning tezlanishidan shuncha marta katta bo'ladi. Shu narsani yoddan
chigarmaslik kerakki. bu hodisada eE elektr kuchi elektronni ko'chishini hosil giladi
va ogibatda kvazielastik kuch namoyon bo'ladi. (20.17) Tomson formulasi
hv«m c2 shart uchun o'rinli bo'lib, foton energiyasi elektronning tinchlikdagi
energiyasiga teng bo'lganda kvant efifektlar namoyon bo'ladi. Kvant efTektlar Kleyn-
Nishin formulasi

(20.19)

bilan hisobga olinadi.

Gamma nurlarini elektronda sochilish jarayonini o'rganishda ham Kleyn-Nishin
formulasidan foydalaniladi.

Katta energiyaga va katta tokka ega bo'lgan erkin elektronlar o'zgaruvchan va
magnit maydonidan o'tganida ondulyator nurlanishi deb atalgan ingichka
nurlanigshlar hosil giladi. Bu nurlanishlar asosida erkin elektronlarda lazer nurlarini
vujudga keltirish imkoniyati yotadi. Erkin elektronlarda lazer nurlanishining F1K
nihoyatda katta bo'lib, taxminan 70 % ga etadi. Bunday lazer qurilmalami yaratish
uchun juda katta energiyaga (E= 10-100 MeV) va juda katta tokka (1=10-100 A)
gacha ega bo'lgan erkin elektronlar dastasi hosil gilish kerak. Bunday elektronlar
dastasi chizigli elektron tezlatkichlarida hosil gilinadi. Va elektronlar dastasi ishorasi
o'zgaruvchan davriy magnit maydondan o'tganda intensivligi yuqgori bo'lgan lazer
nuri paydo bo'ladi. Erkin elektronlarda lazer nurlanish mexanizmi elektron
o'tishlarda ro'y beridagan lazer nurlaridan tamoman farq giladi va bu nurlanish
klassik nazariyada to'la tushuntiriladi. Hozirgi paytda bu sohada katta ijobiy natijalar
qo'lga kiritilmogda va yuqori FIK ga ega bo'lgan lazer qurilmalari yaratish sohasida
samarali ishlar olib borilmoqda.

20.6. Nurlanishning kvant nazariyasi. Erkin va majburiy o'tishlar
Klassik elektrodinamika nazariyasiga binoan yorug'likning nurlanish manbayi bu
tezlanishli harakat gilayotgan zaryaddir. Yuqorida ko'rdikki, birlik vaqgt ichida

energiya miqgdori

(2020)

formula bilan hisoblanadi. Bu yerda r-a - zaryad tezlanishi. Agar nurlanish
manbayi sifatida bir o'lchamli garmonik ossillator
x —Acosm (20.21)

olsak, u holda nurlanish chastotasi ossillatoming mexanik chastotasiga, nurlanish
intensivligi esa -4:ga proporsional bo'ladi. Agar zaryadning harakati Xx =/(f)
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ko'rinishidagi murakkab davriy qonun bo'yicha harakat gilsa, u holda /(f)
funksiyani r = w davr bilan Furye gatoriga yoyish mumkin.

x =" A kcosa)kt (20.22)

K
Bu holda nurlanishni ok=kai, bunda A= 1.2.3.... chastotalariga ega bo'lgan
ossillatorlar sistemasi hosil giladi, deb garash mumkin. Nurlanish k=1 ga teng asosiy

ton, va KWW ga teng bo'lgan garmonikalarga ega bo'ladi. Ularning intensivligi A2kgz
proporsionaldir. Shunday qilib, klassik nazariyaga binoan sistemaning nurlanishi
fagat uning mexanik hossalari bilan to'la aniglanadi. Nurlanish chastotasi
tebranayotgan sistemaning chastotasiga teng yoki karrali bo'ladi. Va garmonikasining
intensivligi mos ravishda amplitudaning kvadratiga proporionaldir.

Kvant mexanikada nurlanish masalasiga boshgacha qgaraladi. Kvant nazariyada
nurlanish ro'y berishi uchun atom uyg'ongan energetik holatdan energiyasi kichik
bo'lgan boshqa energetik holatda sakrab o'tishi kerak. Ya'ni sistema (atom) bir kvant
energetik holatdan ikkinchi kvant energetik holatga o'tganda nurlanish sodir bo'ladi
va bujarayon doimo «yuqoridan pastga garab» yuz beradi.

Bir xususiy holatdan ikkinchi bir xususiy holatga radiatsion o'tish masalasini
yechish - bu atomning elektromagnit nurlanishini chigarish va yutilish muammosini
o'rganishga olib keldi. O'tishlaming ikki turi mavjud: spontan (erkli) va
induksirlangan (majburiy o'tish). Uyg'ongan energetik sathlardan energiyasi Kkichik
bo'lgan quyi energetik sathlarga o'tish spontan o'tish deyiladi. VVa u erkli yuz beradi,
Tashqgi kuch ta’sirida atom energiyasini istalgan yo'nalishda o'zgarishi bilan ro'y
beradigan o'tishlarga induksirlangan yoki majburiy nurlanish (o'tish) deyiladi.
Atomning nur yutishi va nur chiqgarishi quyidagi rasmda berilgan.

a B>

70 7-peem. Atomda pastdan yugoriga (n—»m)
va yugoridan pastga (m -* n) o'tishlar.

a) yutilish: b) spontan nurlanish;

d) induksirlangan Iroajburlangan) nurlanish.

Horning chastotalar qoidasiga ko'ra chiggan fotonning chastotasi o'tishda ishtirok
etgan holatlarning energiya fargi bilan quyidagicha bog'langan:

h h (2023>
E,. va E, boshlang'ich va keyingi holat energiyasi. esa o'tish energiyasi,
foton olib ketgan energiya.
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Nurlanish masalasini kvant nazariyasida birinchi bo'lib, 1917-yilda Albert
Eynshteyn o'rgandi. Spontan va majburiy nurlanishni xarakterlovchi A va V
koefTitsiyentlarni (Eynshteyn koeffitsientlari) va ushbu koeffitsiyentlar orasidagi
bog'lanishni Eynshteyn topdi. Nurlanish va yutilish jarayonlari orasidagi bog'lanishni
kvant elektrodinamikani uslubiyotlaridan keltirib chigarish mumkin. Biroq
Eynshteynning koeffitsiyentlaridan foydalanib, bu masalaning yechish ancha osondir.

Nurlanishni kvant nazariyasining asosiy g'oyasi quyidagicha:

Biror atom sistemasini elektronlaridan biri energiyasi Em ga teng bo'lgan
uyg'ongan m sathda yotgan bo'lsin (20.7b-rasm). U holda ushbu elektron uchun m
energetik sathdan n energetik sathga birlik vaqt ichida spontan o'tish ehtimoli Am
mavijud. Bu jarayonda hv = Em- £,, energiyaga ega bo'lgan foton uchib chigadi.
Agar uyg'ongan atomlar soni Nmta bo'lsa, u holda spontan o'tishlar tufayli bir vaqt
ichida chiggan nurlanish energiyasi

=N.Ahv (20.24)
formula bilan aniglanadi. Agar atomlarga tashqgi elektromagnit nurlanish ta'sir gilsa,
u holda u o'z navbatida yuqoridan pastga va pastdan yuqoriga o'lgan majburiy
o'tishlarni yuzaga keltirishi mumkin. Agar majburv o'tish pastdan yugoriga (n->m)
bo'lsa, fotonlar yutiladi (20.7a-rasm). Aksincha, o'tish yuqgoridan pastga bo'lsa, ya’ni
(m->n) u holda bir emas ikkita foton chigadi (20.7v-rasm).

Eynshten belgilashlari asosida m -> n majburiy o'tish ehtimoli Bm, va aksincha,
n->m o'tish ehtimolini li,,,, deb belgilaylik. Majburiy o'tish jarayonida o'tishlar soni
ushbu nurlanishning u, - spektral zichligiga ham bog'lig. Shuning uchun majburiy
o'tishlarning nurlanish energiyasi

(20.25)
na - (20.26)
formulalar bilan ifodalanadi. Bunda, N,,- n holatda bo'lgan atomlar soni.

Endi A™, B, morasidagi bog'lanishlarni topamiz. Atomlar sistemasi termodinamik
muvozanatda bo'lganda (m->n) va (n->m) o'tishlar soni bir-biriga teng bo'ladi, ya’ni:

NmAnihv +S',,Bmuyhv =N,,uvBIm (20.27)
Boltsman tagsimotiga ko'ra,

(a-281
bunda, k- Boltsman doimiysi, T - absolut temperature.
Il bobdagi (2.25) formulaga binoan, Plank formulasini quyidagicha yozamiz:
N« 8ahv1l 1
hv
“ kT

(20.28) va (20.29) ni (20.27) formulaga gqo'ysak,
hv

(20.29)
-1
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bu tenglik istalgan temperature uchun o‘rinli shuning uchun,
1 o= (20.30)
(20.30) formuladan Eynshteyn munosabatlari kelib chigadi:

(20.31)

(20.31) formuladan quyidagi xulosa kelib chigadi: Yugqoridan pastga va pastdan
yuqoriga boMgan majburiy o'tishlar ehtimoliy teng va spontan o'tishning Am
koeffltsiyentiga to'gri proporsional, zero, atom yoki moiekula nurlanishini tavsiflash
uchun ushbu koeffitsiyentlardan birini bilish yetarli.

20.7. Erkli va majburiy o‘tishlarning ehtimolini topish

Kvant mexanikaga muvofiq, majburiy o'tishlar hodisasi atomning elektronlarini
tashqi elektromagnit nurlanishi bilan bo'lgan o'zaro ta’siri orgali tushuntiraladi.
Nima sababdan, yuqorgi energetik holatdan pastki energetik holatga elektronni
spontan o'tishini Shryodinger nazariyasi tushuntirib berolmaydi? Bu masalani javobi
elektromagnit  maydonini  kvantlanish  apparati ~ (ikkilamchi  kvantlanish)
qo'llanilgandan so'ng yechildi. Ikkilamchi kvantlanish nazariyasiga ko'ra, elektron
nafaqat real mavjud bo'lgan fotonlar bilan, balki shu bilan birga virtual (hali paydo
bo'Imagan) fotonlar bilan ham o'zaro ta’sirda bo'ladi. Boshgacha aytganda,
elektronlar elektromagnit vakuumi bilan ham o'zaro ta’sirda bo'ladilar. Va bu o'zaro
ta’sirlar natijasida spontan o'tish hodisasi sodir bo'ladi. Elektronlarni virtual fotonlar
bilan bo'lgan o'zaro ta’siriga klassik analog sifatida harakat gilayotgan elektronga
Plankning nur ishgalanish kuchlari ta’siri

ni keltirish mumkin. Bu kuch tezlanishli harakat gilayotgan elektronning hosil gilgan
elektromagnit maydoni shu elektronning o'ziga ta’sir giladi. Ma’lum bir sharoit
yaratilganda ushbu elektromagnit maydon elektrondan ajralib, yorug'lik nurlanishi
ko'rinishida targaladi. Kvant elektrodinamika tili bilan aytganda fotonlar virtual
holatdan real holatga o'tadilar.

Kvant elektrodinamika nazariyasidan foydalanib, Eynshteyn koeftltsiyentlari
uchun aniq ifodani topish va nurlanish masalasini to'la yechish mumkin.

Biz bu yerda kvant elektrodinamika uslubiyatini qo'llamay, klassik nazariya
natijalarini umumlashtirgan holda A koeffitsiyentni topamiz. Bu usulda topilgan
natija ham ikkilamchi kvantlash apparati yordamida topilgan natijani beradi.
Nurlanish energiyasi uchun yozilgan (20.10) klassik ifodani umumlashtirib va moslik
prinsipidan foydalanib, kvant holida yozamiz. Buning uchun klassik r vektor
kattalikni kvant mexanik kattalikka aylantiramiz (XIl-bob. 12.25 formulaga asosan):

<r>= (20.34)
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ikkinchi tomondan kvant nazariyaga binoan birlik vaqt ichida chiggan nurlanish
energiyasi uchun
(20.35)
formulani yozish mumkin.
Bu yerda g,, va gm koefTitsiyentlar Pauli prinsipiga ko'ra n va m holatlarda
elektronlarni  bo'lishini  xarakterlaydi. (20.25) munosabatni (20.10) formulaga
tenglasak va (20.34) inobatga olsak, u holda

g.gmhvAm, X'g’ET<?2>»t (20.36)

ifodaga ega bo'lamiz.

Bu formulada ikkita o'rtachalash mavjud:

Birinchisi kvant mexanik, burchak qavslar bilan belgilangan. lkkinchisi vaqt
bo'yicha, «o‘r>indeks bilan berilgan.

Elektron E,, va E,, energiyaga ega bo'lgan ikkita holatda bo'lishi mumkin.
Shuning uchun to'lgin funksiyani

nNo =Cre~?\a+C,,e~"wm (20.37)
ko'rinishda yozish mumkin.
Kvant mexanik holatlar uchun radius vektomi o'rtachasini

<;>=|celJ; eic.f;.+c'ac®"~r~+ ¢c ;v v - (20.38)
topamiz. Bunda v =
Matritsa elementlari
<rmn>=\ yfAry/~dx (20.39)

(20.39) munosabatdagi matritsa ermit bo'lganligi va t ga bog'lig bo'lmaganligi
uchun (20.36) ni quyidagicha yozish mumkin:

gmg M 255"(2Hy)4|C,, PIC, |3k | (20.40)
c

Xullas, C° =1 va G®=0 uchun gng,, =1 deb yozsa bo'ladi. Natijada, quyidagi
muhim formulalarni olamiz:

20.41
3 he ( )
T (20.42)
K- & (20.43)
3 ¢
Bu formulalardagi
r-> +1-«12 (20.44)

bo'lib, bunda
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*«. = \VnX4'mdx-
Yw= | IY¥1<b (20.45)

s« = \v\--vmdx.

Shunday qilib, energiyani xususiy giymatlari chastotani, xususiy funksiyalar esa
nurlanishning intensivligini topishga imkoniyat yaratadi. Shryodinger nazariyasi
nurlanishning asosiy klassik xarakteristikalarini kvant hoi uchun umumlashtiradi.
(20.41) formuladan foydalanib, spontan o'tishlar uchun m uyg'ongan holatning
yashash vagqti

1 4era?

= = Aol -
;——leﬂ;“ SRS - (20.46)
aniglanadi. Ko'p zarralardan iborat sistema uchun
erm->£e,ri (20.47)
i
almashtirsak,
MR YAl IX e<<m\rtlw>|5 (20.48)

formulani olamiz. Demak, spontan nurlanishning energiya ogimi bitta elektron uchun
radius vektomi matritsa elementining kvadratiga proporsional zaryadlar sistemasi
uchun esa energiya ogimi elektr momentining kvadratiga proporsional.

20.8. Ruxsat etilgan va man etilgan o'tishlar

(20.44) formuladan ko'rinadiki, nurlanish intensivligi noldan fargli bo'lishi uchun
hech bo'lmaganda matritsa elementlaridan bittasi nolga teng bo'Imasligi
kerak. Bunday o'tishlar kvant mexanikada ruxsat etilgan o'tishlar deyiladi. Kvant
mexanikada bir gator masalalarni echishda matritsa elementlarini hisoblash yo'li
bilan cheklansa bo'ladi. Hisoblashlar yordamida ruxsat etilgan o'tishlar uchun
ma'lum bir tanlash qoidalari topish mumkinki, u kvant sonlarini ma’lum bir
gonuniyatga bo'ysinadi. Tanlash qoidasini bilgan holda nurlanishning mumkin
bo'lgan chastotalarini aniglash mumkin. Klassik elektrodikamika tilida tanlash
goidasi berilgan sistemalar ganday turli garmonikalaming nurlanishiga ekvivalentdir.
Agar kvant sonlarini ma'lum bir o'zgarishda matritsa elementlari nol bo'lsa,
nurlanish sodir bo'Imaydi va bunday o'tishlar man etilgan o‘tishlar deyiladi. Elektr
dipol o'tishi uchun matritsa elementi

d~ =-'V—=e\v'm(nNry/Hr)dx (20.49)

agar nurlanayotgan atomning o'lchami a bo'lsa, u holda elektr dipol momenti
dm,=ra tartibga teng. (20.49) ifodani matritsa elementlari noldan fargli bo'lsa,
nurlanishning elektr dipol momenti yoki gisqacha El - nurlanish deyiladi. Elektr
dipol nurlanishida yuzaga kelgan fotonlarni ham EI belgi bilan belgilanadi. El
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nurlanish ma’lum bir tanlash qoidalariga, ya’ni /=1 va Am, =0,+I,-1 o'tishlarga
bo'ysinadi.
Agar d,m=0 bo'lsa, elektr nurlanish ehtimoli
f=0 (20.50)
va bu nurlanish uchun o‘tish man etilgan deyiladi. Biroq dipol o'tishlar bilan bir

gatorda kvadrupol o'tishlar va yugori multipletik yoki magnit o'tishlar ham bo'lishi
mumkin. Odatda dipol o'tishning intensivligi

i c c (2051)
formula bilan kvadrupol nurlanishning intensivligi esa

(20.52)

ifoda bilan aniglanadi.
Xususan, agar atom o'lchami a taxminan
| FJh 1000 m, nurlanishning to'lgin uzunligi
I g,/» taxminan 107 m desak, u holda kvadrupol
nurlanishning intensivligi  dipol nurlanish

i Jo . L S S .
i %/n intensivligidan million marta kichik bo'ladi.
| . /.n Agar, kvant  sonlarini ma’lum bir

o'zgarishlarini uchun dipol o'tish man etilgan

bo'lsa, intensivligi juda kichik bo'lsa ham

20.8-purm  Garmonik ossillator uchun kvadrupol nurlanishga imkon tug'iladi va uni

nixsat etilgan o’tishlar o'ta sezgir spektrograflar bilan o'Ichash

mumkin. Zaryadini massaga nisbati bir xil

bo'lgan sistemalar uchun dipol nurlanish yo'q. Bu holda ushbu sistemaning elektr

dipol momenti koordinataning og'irlik markaziga proporsional, shuning uchun uning

vaqt bo'yicha hosilasi nolga teng. Gravitatsion nurlanishlar uchun bu gap o'rinli.

Chunki, gravitatsion zaryad (massa)ni inert massaga proporsional. Shu bois, dipol

gravitatsion nurlanish uniuman yo'q va kvadrupol nurlanish bo'lishi mumkin.

Kvadrupol nurlanish atom yadrosi fizikasida muhim rol o'ynaydi. Chunki protonlar
bir xil zaryad va massaga ega.

Magnit dipol moment Bor magnetoni bilan chamalanadi. Ya’ni,
eh
me
bu kattalikni elektr dipol momenti =ea* = bilan tagqoslaylik.
N -a =- (2053)
M1 C

Hisoblash ko'rsatadiki, magnit dipol (M>) o'tish ehtimoli EI nurlanish
ehtimolidan a 2= 10~4—10-5 marta kichikdir.

Yuqoridagi tagqoslashlardan shuni ko'ramizki, EIl o'tishlar mumkin bo'lmagan
tagdirda boshga o'tishlar bo'lishi mumkin. Lekin ulaming intensivligi juda ham kam.
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Hamda ularning energetik sathlari nisbatan kichik va yashash vagqtlari esa nisbhatan
katta bo'ladi. Bu o'tishlarda foton holati to'rtta kvant soni bilan at-4acmonia,
J -to'la moment va uning OZ o'giga proyeksiyasi hamda R juftlik bilan
xarakterlanadi.

Elektrodipol nurlanish foton uchun R=-1 magnit dipol nurlanig fotoni uchun
R=+1. Elektrkvadrupol nurlanish fotoni uchun ham R=+l, magnitkvadrupol fotoni
uchun R=-1.

20.9. Tanlash qoidalari

1. Garmonik ossillyator uchun tanlash goidasi.
9-bobda chizigli garmonik ossillator masalasini ko'rgan edik. £, > £,_, shart

uchun spontan nurlanish o'tishlar yugoridan pastga bo'ladi. Garmonik ossillator
nurlanish intensivligi

(E ., -E0) (20.54)

Anhw =\ &
I mac

j mc
ime (20.55)
klassik va kvant nurlanish intensivligi n » | kvant sonlari uchun mos tushadi (moslik
prinsipi). Kichik kvant sonlari, o'tishlar va energetik sathlar 20.7-rasmda
tasvirlangan.
Garmonik ossillator uchun tanlash goidalari fagat n —kvant soni uchun beriladi:
On=n-n'= %1 (20.56)
bu formuladan ko'ramizki, o'tish fagat qo'shni sathlar uchun o'rinli.
2. Sferik simmetrik potensial uchun (spin e’tiborga olinmaganda) tanlash
goidalari:
1 Elektromagnit nurlanishi fotonining nurlanishi yoki yutilishi
(qutblanish yo'nalishi Oz o'qi bo'ylab) tanlash qoidasi.
Al=/-I'=+1, Am=m-m'=0
2.0 'ng aylanish uchun
Al=%1, Am=-1
3. Chap aylanish uchun
Al =+1, Am=+1
shunday qilib, ruxsat etilgan o'tishlar uchun A/ = %1, Am =0,%1
4. Elektr kvadrupol nurlanish uchun
Al=042, Am=0,%£1,+2
5. Magnit dipol nurlanishi uchun
Al=0, Am=0,£1
Misol: vodorod atomi 2r-holatini yashash vagtini toping.
Tanlash qoidasiga ko'ra, 2r->IS o'tish uchun radial to'lgin funksiyalar
quyidagicha yoziladi:
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n'l
\Y w 1
Eslalma: Shryodingerning normallangan radial funksiyalari XVII bobda birinchi
jadvalda keltirilgan.

U holda intensivlik
, . . i 192Vv2

. .. 294912* V r!  1152Te3Y «*4 1
{/2r->s) uchun o'tish tezllg|= --------------- - = ttt =M1'0 -
c

177147ftc3  65617°fted 2ft3

2 1 . L ) ) .
bu yerda, — =— - nozik struktura doimiysi yoki elektromagnit o'zaro ta’sir
konstantasi.

4 1
— r-= 2,067 «1016— Ridberg doimiymi/ft
2N c

w =" me42ft3- birinchi bor sathining chastotasi.

M= -tt-z---Bor radiusi.
m

SAVOLLAR

1. Nima uchun hozirgi zamon flzikasida nurlanishning klassik nazariyasini
o'rganish muhim?

2. Nurlanish nazariyasi o'rganish fizikaning gaysi sohasiga taallugli?

3. Dj.Tomson atom modelini tushuntiring.

4. Uyg'ongan atomlar suglar chigaradai, degan hodisani tushuntiring.

5. Sug deganda nimani tushunasiz? Yorug'lik nuri uchun sug uzunligi va
to'lgin uzunliklar soni nechaga teng?

6. Qizil nur sugi bilan Gerts vibratorti chigargan sug uzunliklarini
taggoslang. Qaysi biri tezroq so'nadi?

7. Kvant fizikada sugga ganday tushuncha (giyoslash) berish mumkin?

8. Nurlanish jarayoni uchun Tomson modelini bering.

9. Elektr maydonning kuch chiziglarida egilish ganday ro'y beradi?

10. Zaryad harakati to'xtagandan so'ng. kuch chiziglari ko'rinishini turli
vagt momentlarida tasvirlang.

11. 20.3 rasmdagi c(I ~T), st va cr ifodalarni ma’nosini toping?

12. Elektr maydon kuchlanganligini bo'ylama komponenti uchun formula
yozing.

13. Elektr maydon kuchlanganligini ko'ndalang komponenti uchun formula
yozing.

14. Elektromagnit to'lginni zaryadni ganday harakati vujudga keltir jJi?



15. Radioeshittirish va videotasvimi uzatish mumkinligini

tushuntiriladi?

16. To'lgindagi energiya ogimi uchun formula yozing va tushuntiring.

17. To'la nurlanish quwatining formulasini yozing.

18. Ossillator nurlanishining quwati chastotaga va dipol momentining
amplitudasiga bog'ligligini ko'rsating.

19. Nima uchun osmon zangori rangda ko'rinadi? Nima uchun quyosh
botishi paytida uning atrofidagi atmosfera gizil rangga bo'yaladi?

20. Relyativistik tezlikda harakat gilayotgan zaryadlargan zarralar uchun
ma'ruzadagi (20.11) formula o'rinlimi?

21. Yorug'lik to'lgini maydonida yotgan erkin elektronning harakat
tenglamasni yozing.

22. Yorug'lik to'lgini maydonida yotgan erkin elektronning nurlanish
energiyasi zichligi formulasini yozing.

23. Elektronlar konsentratsiyasi plazmada ganday yo'l bilan topiladi?

24. Tomson sochilish kesimi formulasini yozing va tushuntiring.

25. Kleyn-Nishen formulasini yozing va uni gachon go'llaniladi?

26. Erkin elektronlarda lazer nuri olish mumkinmi?

27. Erkin elektronlarda lazer nuri hosil qilish uchun elektron dastasining
engergiyasi va toki ganday bo'lishi kerak?

28. Erkin elektronlarda lazer nuri hosil gilish uchun elektron dastasi ganday
ko'rinishdagi maydondan o'tishi kerak?

29. O'tishlarning necha turi mavjud?

30. Spontan o'tishlar ganday o'tishlar?

31. Majburiy o'tishlar ganday o'tishlar?

32. Bitta elektron uchun spontan nurlanish energiyasining ogimi nimaga
proporsional?

33. Zaryadlangan zarralar sistemasi uchun spontan nurlanish energiyasining
ogimi nimaga proporsional?

34. Ruhsat etilgan o'tishlar deb nimaga aytamiz?

35. Man etilgan o'tishlar deb nimaga aytamiz?

36. Kvant fizikadagi tanlash qoidalari klassik elektrodinimikada qaysi
goidalarga o'xshash?

37. Dipol nurlanishi intensivligi formulasini yozing.

38. Kvadrupol nurlanishi intensivligi formulasini yozing.

39. Kuvadrupol nurlanish intensivligini dipol nurlanish intensivligiga nisbati
ganday xarakterlanadi?

40. Gravitatsion nurlanish uchun dipol nurlanishi bormi? Agar yo'q bo'lsa
nima uchun?

41. Magnit dipol momenti bilan elektr dipol momentini tagqoslang.

42. Foton holati o'tish jarayonida nechta kvant soni bilan xarakterlanadi?

43: Garmonik ossilator uchun tanlash qoidalarini yozing.

44. Sferik sinimetrik potensial uchun tanlash goidalarini yozing.

45. Elektr kvadrupol va dipol nurlanishlari uchun tanlash qoidalarini yozing.

46. Magnit dipol nurlanishlari uchun tanlash qoidalarini yozing.

88

ganda



47. Layman. Balmer seriyasi, Pikering sistemasi va Breket seriyalari uchun
bir holatdan ikkinchi holatga o'tishlarga tanlash goidalarini yozing.
48. Bu bob hagida 0'z mulohazalaringizni bering.

MASALALAR

20.1. Uchta nurlanish manbayi mavjud: Gerts vibratori, uyg'ongan atom va
uyg'ongan yadro. Toping: a) to'lginlar sugini uzunliklarini; b) har bir sugga to'g'ri
kelgan to'lginlar sonini; d) har bir manba chigargan sug uzunliklari sonini
tagqoslang.

20.2. Magnetron chigarayotgan elektromagnit to'lginlarning to'lgin uzunligi 1000
mkm. To'lginlar sugida nechta to'lginlar joylashgan?

20.3.0,1 mm to'lgin uzunlikdagi radioto'lgin sugida nechta to'lgin uzunligi
joylashgan:

20.4. 0,001 mm to'lgin uzunlikdagi infragizil sugida nechta to'lgin uzunligi
joylashgan?

20.5. Qizil numing uzunligi 670,8 nm yashilniki - 546,1 nm, binafshaniki, 404,7
nm. To'lgin uzunliklar sugini taggqoslang. Va har bir sugda nechtadan to'lgin
uzun liklarjoylashgan?

20.6 Atom yadrosi 0,01 nm to'lgin uzunlikdagi rentgen nuri chigaradi. Sugda
nechta to'lgin uzunligi joylashgan?

20.7. Gamma nurlanishning to'lgin uzunligi 10°2 m. sug uzunligini va unga
nechta to'lgin uzunligi to'g'ri kelishini toping.

20.8. ]Li+\p->fBe +y(\7,6M3B) - reaksiyasida chiggan gamma kvantning
energiyasi 17,6 MeV ga teng. Bu energiyaga ganday to'lgin uzunligi mos keladi? Sug
uzunligi va unga joylashgan to'lqin uzunliklar sonini toping.

20.9. Relikt nurlanish temperaturasi 2,7 Kelvin bo'lsa, sug uzunligi va undagi
to'lgin uzunliklar sonini toping.

20.10. Vodorod spektri chizig'ining to'lgin uzunligi A = 2lcm(chastotasi 1429
MGts). Sug uzunligi va ungajoylangan to'lgin uzunliklar sonini toping.

.20.11.N2D molekulaning spektral chizig'ining to'lgin uzunligi 1,35 sm. ON ning
spektral chizig'ining to'lgin uzunligi 18 sm bo'lsa, ularning suglarida nechta to'lqin
uzunligi joylashgan?

20.12. n=2, E1, mi= 0 holatdagi vodorod atomi foton chigarganda uning
(sathining) o'rtacha yashash vaqtini toping. Tanlash qoidasiga binoan ushbu
holatdagi atomlar (n=I, 0, LL=0) holatga o'tishi mumkin.

20.13. Asosiy holatga o'tish uchun, 1=2, n=3 holatdagi vodorodsimon atom
ganday ko'rinishdagi o'tish talab qilinadi? Ushbu o'tish ehtimolini ma'ruzada
berilgan masaladagi o'tish ehtimoliga nisbatan yozing.

20.14. Kvadrupol nurlanishni klassik formulasini umumlashtirib va moslik
prinsipidan foydalanib, kvant holi uchun kvadrupol nurlanish ehtimolini toping.

20.15. Cheksiz baland devorga ega potensial o'rada yotgan zarraning dipoli va
kvadrupol nurlanishlari uchun tanlash qoidalarini toping.
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20.16. Atomlar sistemasi o0'zining nurlanishi bilan birgalikda T temperaturada

termodinamik muvozanatda yotibdi. Statistik koeffitsiyentlari gi va gj bo'lgan E| va
E; energetik sathlar orasidagi o'tishga w chastota va AZ, V2| va Vu Eynshteyn
koefTitsiyentlari mos kelsin. Termodinamik muvozanatda to'g’ri va teskari o'tishlar
(£,<=> £2) ekanligini inobatga olib, issiglik nurlanishi energiyasini spektral zichligi
uchun ifodalar toping.

a) Majburiy nurlanishni hisobga olib, Eynshteyn koeffitsiyentlari orasidagi
bog'lanishni toping:

b) majburiy nurlanishni e’tiborga olmasdan, Eynshteyn koeffitsiyentlari
orasidagi bog'lanishni toping.
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XXI bob Mavzu: UYG‘ONGAN ENERGETIK HOLATLAR FIZIKASI
(UYG‘ONGAN ENERGETIK HOLATLAR VA SPEKTRAL
CHIZIQLARNING STRUKTURASI)

Rcja:

21.1. Spektral chiziglaming kengligi va formasi.

21.2. Spektral chiziglaming analitik formasi. Chizigning tabiiy kengligi.
21.3. Dopier kengligi.

21.4. Sathlaming to'gnashish kengligi.

21.5. Nozik struktura doimiysi va atom (yadro) ning yashash vaqti.

ADABIYOTLAR

1. A.H.MatBeeB. AToMHasa n3unka.-M.: 1989r.

2. I.I'epubepr. ATOMHbIe CNIEKTPbI U CTPOEHMNEe aTOMOB. -M .: Vn, 1948.
3.0.6op. MoTtTenbcoH. CTpyKTypa aToMHOro agepa. 1-2.- T.: 1986 r.

4. E.A.HepcecoB OCHOBbI 3aKOHbI aTOMHOI U fiiepHOl (hunsnkn. -M.: 1988 .
5. M.BopH, E.Bond. OcHosbl onTuku. -M.: 1973 .

Masalaning qo'yilishi

Molekula, atom, yadro va aynigsa, amaliyot fizika ham texnikada uyg'ongan
energetik sathlar fizikasi va o'tish jarayonlarida hosil bo'ladigan spektral
chiziglaming strukturasi - kengligi va shakli hagida ma'lumotlarga ega bo‘lish juda
muhim ahamiyatga ega. Shuning uchun mazkur bobda biz asosiy e’tibomi spektr
chiziglaming kengligi va shakli, uyg'ongan holatlaming yashash vaqti, sathlaming
kengligi kabi masalalarga garatamiz. Ushbu bobda shuningdek, spektr chizig'ining
tabiiy kengligi, Dopier kengayishi va sistemadagi atom yoki yadrolaming
to'gnashishi tufayli vujudga keladigan spektr chiziglarining kengayishi kabi
hodisalarni fizikasini o'rganamiz. Keyingi ikki bobda ushbu bobda ko'rilgan nazariy
bilimlami amaliy masalalarga, masalan, lazer va mazer kabi qurilmalar va
Myossbauer effekti va uni go'llanilishiga bag'ishlanadj.

UYG'ONGAN ENERGETIK HOLATLAR FIZIKAST
(UYG'ONGAN ENERGETIK HOLATLAR VA SPEKTRAL
CHIZIQLARNING STRUKTURASI)
21.1. Spektral chiziglaming kengligi va formasi (shakli)

Awalgi boblarda biz asosan asosiy holatda yotgan atomlarning energetik sathlari
va spektrlar hagida ma’lumot berdik. Endi uyg'ongan energetik sathlaming
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strukturasi va hossalarini o'rganishga navbat kcldi. Uyg'ongan energetik sathlami
xarakterlovchi parametrlar ko‘p. Bu bobda biz fagat spektr chizig'ining kengligi va
shakli (formasi) hagida fikr yuritamiz.

Uyg'ongan energetik sathlar fizikasini o'rganish lazerlar, Myossbauer effektiga
bog'lig bo'lgan hodisalar, o'ta o'tkazuvchanlik muammolari va boshga juda ko'p
hodisalarni o'rganishda va ular asosida amaliy jihatdan juda zarur va Kkatta
ahamiyatga ega bo'lgan qurilma va uskunalar yaratishda muhimdir.

Atomlar, yadrolar va molekulalarning energetik sathlarini e’tiborli tahlilidan shu
narsa ma’lum bo'ladiki, energetik sathlar fargiga mos chastotalarda sistema (atom,
yadro, molekula) re