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SO“ZBOSHI

To‘rt jildlik “Nazariy fizika kursi” darslikning 3-jildi “Kvant
mexanikasi” kursiga bag‘ishlangan bo‘lib, hozirgi zamon nazariy fizika
bo‘limlari ichida muhim o‘rin egallaydi.

XIX asming oxiriga kelib fizikada bir gator ko‘zga ko‘rinuvchi
yutuglarga erishildi. Bu davrda o‘sha paytgacha bo‘lgan III asrlik davr
mobaynida yaratilib va har tomonlama takomillashib kelgan mavjud
nazariyalar asosida ushbu yutuglaming katta qismini nazariy jihatdan
tushuntirib berish imkoni bor edi. Nyuton mexanikasi Yerdagi va osmon
jismlarining harakatini bemalol tavsiflab berdi. U fizikaning
gidrodinamika, to‘lgin harakat nazariyasi va akustika kabi
bo‘limlarining rivojlanishida asos bo‘lib xizmat qildi. Kinetik nazariya
gaz va boshga muhit xossalarini atroflicha tushuntirib bera oldi.
Maksvellning elektromagnit nazariyasi elektr va magnit hodisalarni
tushuntirib beribgina qolmay, o‘zlarini yorug‘lik kabi tutuvchi
elektromagnit to‘lginlarning mavjud ekanligini ham oldindan ko‘rsatib
berdi; shu tariqa yorug'likning elektromagnit tabiati haqidagi
tasavvurlar paydo bo‘ldi. Atrofimizdagi olam, o‘sha paytda, mavjud
nazarivalar asosida to‘la tushuntirilishi mumkindek tuyuldi. Faqatgina
bir qator hodisalar ushbu nazariyalar asosida tushuntirila olmadi, lekin
ko‘pchilik mavjud nazariyalar ularni tez orada asoslashi mumkinligiga
astoydil ishonishgan edi.

Hagiqatda esa voqealar rivoji ular o‘ylaganday bo‘lmadi. Yuqorida
qayd etilgan hodisalaming nazariy jihatdan tushuntirilishi XX asrning
boshlariga ikki yangi fundamental nazariya: nisbiylik nazariyasi va
kvant ‘mexanikasining yaratilishi bilan amalga oshdi. XIX asrgacha
ma’lum bo‘lgan fizikani klassik fizika deb atash qabul qilingan.

Mazkur darslik asosan zamonaviy fizikaning norelyativistik kvant
mexanikasi qismiga bag‘ishlan. Ushbu darslikning asosiy magsadi kvant
mexanikasining bo‘limlarini bayon etishdan iborat bo‘lib, unda
yorug'likning kvant tabiati hamda elektronning to‘lqin xususiyatlarini
tasdiglaydigan bir qator tajriba natijalari va M.Plank, A.Eynshteyn,
N.Bor, L. de-Broyl g‘oyalarining har tomonlama tahlili asosida kelib
chiggan Shredinger to‘lqin tenglamasi atroflicha yoritib berilgan. Ushbu
tenglamadan foydalangan holda bir o‘lchamli masalalar, garmonik



ossilator masalasi, markaziy maydondagi harakat, vodorod va
vodorodsimon atomlarning nazariyasi, ko‘p elektronli atomlarning
nazariyasi kabi masalalaming yechilishi ko‘rsatilgan. Shu bilan birga
ushbu darslikda kvant mexanikasida keng qo‘llaniladigan taqribiy
usullar, xususan, g‘alayonlanish nazariyasi, sochilish nazariyasi va
relyativistik kvant mexanikasining elementlari bayon etilgan.

Darslikda bayon etilgan fundamental fizikaviy nazariya
mikrozarrachalarni tashqi kuch maydonlarida harakatini va yorug‘lik
tezligidan ancha kichik bo‘lgan tezliklardagi zarrachalaming o‘zaro-
ta’siri o‘rganiladi. Shunga o‘xshash masalalar klassik fizikada ham
o‘rganilgan edi. Ammo klassik fizika tushunchalari, uning asosiy
tenglamalari mikrodunyoni tavsiflashda bir gqator muammolarga duch
keldi. Ushbu vaziyat mikrodunyoga xos bo‘lgan diskretlikni ifodalovchi
yangi qonuniyatlarining mavjudligini aniqlash va zarrachalar harakat
qonunlarini tavsiflashning yangi g‘oyalarini ilgari surishni tagozo etdi.

Elektromagnit o‘zaro ta’sir bilan bog‘langan zarrachalar sistemasini
o‘rganish kvant mexanikasining asosiy vazifalaridan birini tashkil etadi
va bu doiraga atomlar, molekulalar, kristallar, moddalaring
xususiyatlari va ularda sodir bo‘ladigan juda ko‘p hodisalar kiradi.

Kvant mexanikasi atom va molekulalarning fizikasining asosini
tashkil etadi.

U yadro fizikasi, moddaning elektron nazariyasi, qattiq jism fizikasi,
kvant kimyosi, kvant statistikasi va boshqa bir qator fanlaming
negizidir.

Keyinchalik ma’lum bo‘ldiki, Shredinger nazariyasi asosida
atomlarning barcha hodisalarini tushuntirib bo‘lmaydi, xususan
atomning magnit maydoni bilan o‘zaro-ta'sirini to‘g‘ri ifodalash
mumkin bo‘lmadi, shuningdek murakkab atomlar nazariyasini
yaratishda ham bir qator qgiyinchiliklarga duch kelindi. Bu hodisalami
tushuntirish uchun elektronning spin xususiyatlarini hisobga olishga
to‘gni keldi. Shredinger nazariyasining keyingi rivojlanishi Dirakning
relyativistik nazariyasining vujudga kelishi bilan chambarchas
bog‘liqdir. Dirak tenglamasi yordamida harakatlanuvchi elektronlarning
nafaqat relyativistik, balki spin xususiyatlarini ham ifodalash imkoniyati
yaratildi.

Darslikda bayon qilingan nazarly mavzularni amaliy jihatdan
mustahkamlashga katta e’tibor qaratilgan. Shu maqgsadda har bir bob
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oxirida mavzularga mos keluvchi masalalar va sinov savollari berilgan.
Ba’zi masalalarning yechimlari ham keltirilgan.

Darslikda mavzularni tanlashda universitetlar uchun ishlab chigilgan
hamda Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirligi tomonidan tasdiglangan
“Kvant mexanikasi kursi bo‘yicha na’munaviy dastur” asos qilib
olingan. Kursni bayon gqilish uslubiyati Mirzo Ulug‘bek nomidagi
O‘zbekiston Milliy Universiteti fizika fakulteti “Yadro va nazariy
fizika” kafedrasida ko‘p yillar davomida ushbu nazariy kurs bo‘yicha
ta’lim berib kelayotgan professor-o‘qituvchilaming tajribasi asos qilib
olingan.

Ushbu darslik O‘zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasi
qoshidagi Fan va texnologiyalarm rivojlantirishni muvofiglashtirish
qo‘mitasi tomonidan “OWJI-3-9” — sonli innovatsion loyiha doirasida
yaratilgan.

Darslikni  yaratishda ofzlarining qimmatli fikr-mulohazalarini
bildirgan taqrizchilar professor A.A. Boydedayev va profofessor K.A.
Tursunmetovga mualliflar o‘z minnatdorchiliklarini bildiradilar.



I bob.
KVANT MEXANIKASINING FIZIKAVIY ASOSLARI

1.1. Klassik fizikaning asosiy qiyinchiliklari

XIX asming oxiri XX asming boshiga kelib klassik nazariyada
asosan fizikaviy sistema holatini rivojlanishini to‘la ifodalash uchun
mustaqil kattaliklardan foydalanilgan va ular muayyan vaqt
momentidagi dinamik o‘zgaruvchilar deb nomlangan. Ushbu kattaliklar
vaqtning har bir momentida aniq qiymatga ega bo‘lib, ularning
giymatlari to‘plami sistemaning dinamik holatini aniqlab beradi.
Bundan tashqari, agar fizikaviy sistemaning holati uchun barcha
koordinatalaming qiymati vaqtning boshlang‘ich momentida ham
berilgan bo‘lsa, u holda fizikaviy sistemaning vaqt bo‘yicha rivojlanishi
to‘la-to‘kis aniqlangan bo‘ladi va uning keyingi harakatini ham
oldindan aytib berishga imkon yaratiladi. Matematik nuqtayi nazardan
qaraganda, dinamik o‘zgaruvchilar vaqtning funksiyasi bo‘lib, ikkinchi
tartibli differensial tenglamalar sistemasi orqali aniqlanadi. Shunday
qilib, klassik  norelyativistik nazariyaning asosiy = maqsadi
tekshirilayotgan sistemaning dinamik o‘zgaruvchilarini aniqlab olib,
vaqt bo‘yicha ulaming o‘zgarishini ifodalovchi harakat tenglamalarini
tuzishdan iborat.

Klassik mexanikaning asosiy qonunlari Nyuton tomonidan ta’riflab
berilgandan boshlab, XIX asming oxirigacha wushbu dastur
muvaffaqiyatli rivojlanib keldi va yangi eksperimental natijalarning
paydo bo‘lishi, nazariy jihatdan, yangi dinamik o‘zgaruvchilar va yangi
tenglamalarning paydo bo‘lishiga olib keldi. Shu bilan bir qatorda yangi
hodisani, yoki yangi jarayonni umumiy nazariy sxemaga kiritish katta
qiyinchiklar tug‘dirmadi. Shu davr ichida biror bir eksperimental natija
yoki fizik kashfiyot yuqoridagi qayd etilgan dasturning to‘g‘riligiga
shubha tug‘dirmadi. Bu rivojlanish 1900-yilgacha muvaffaqiyatli
davom ettirildi, lekin mikrodunyo miqiyosidagi fizikaviy hodisalar
to‘g‘risidagi bilimlar borgan sari ko‘payishi va chuqurlashishi natijasida
klassik fizika bir qator qiyinchiliklar va qarama-qarshiliklarga duch
keldi.

Juda tez ma’lum bo‘ldiki, klassik fizika asosida atom hamda subatom
darajasidagi fizikaviy hodisalami va ulardagi bo‘ladigan jarayonlarni
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amq ifodalash mumkin bo‘lmay qoldi va ulami to‘g‘ri talgin qilish
uchun prinsipial yangi nazariyani yaratish ehtiyoji tug‘ildi.

Ma’lumki, bizni qurshab olgan koinotda ikki xil obyektlar farq
qilinadi: modda va nurlanish. Modda aniq koordinatalarga ega bo‘lgan
korpuskulalardan tashkil topgan bo‘lib, ulaming harakati Nyuton
mexanikasining gonunlariga bo‘ysinadi, vaqtning berilgan momentida
har bir korpuskulaning holati uning joylashishi va tezligi bilan
aniglanadi, ya’ni oltita mustaqil dinamik o‘zgaruvchilar bilan
ifodalanadi. Moddaning korpuskular nazariyasi koinotdagi jismlar va
katta o‘lchamdagi obyektlaming mexanikasi bilan chegaralanadi.

Keyinchilik modda tuzilishining atom gipoiezasi paydo bo‘lishi
bilan, korpuskular nazariya yordamida mikroskopik darajadagi barcha
fizikaviy hodisalarni ham tushuntirishga harakat qilindi. To‘g‘ridan-
to‘g‘ri atom gipotezasini tekshirishga imkoniyat bo‘lmaganligi sababli,
bilvosita xarakterga ega bo‘lgan isbotlarga juda ko‘p vaqt va e’tibor
ajratildi, ya’ni molekulalardan tashkil topgan moddiy jismlarning
makroskopik xususiyatlarini tekshirishda alohida har bir molekulaning
harakat qonunlari tahlil qilindi. Matematik jihatdan bu masala nihoyatda
murakkabdir, chunki erkinlik darajasi soni juda ko‘p bo‘lgan
sistemaning dinamik o‘zgaruvchilarining o‘rtacha giymati hisobga
olinishi kerak. Shu o‘rinda bir mol modda miqdorida molekulalar soni
N,=6,02 10” (Avogadro soni) ga teng ekanligini eslatib o‘tish joiz deb
hisoblaymiz.

Bunday sistemaning harakat tenglamalarini aniq yechish mumkin
emas, shuning uchun ushbu masalani statistik usullar yordamida yechish
kerak. Shunday qilib, yangi fan-statistik mexanika vujudga keldi. Gazlar
harakatini  tekshirish  (gazlamning  kinetik  nazariyasi)  va
termodinamikadan (statistik termodinamika) olingan yangi natijalar
moddaning korpuskular nazariyasining asosiy qoidalarini sifatli va
imkoniyat darajasida aniq miqdoriy hisoblashlarga imkon yaratadi.

Shu paytning o‘zida fizikaning boshqa bo‘limlari bilan birga elektr
va magnit hodisalar hagidagi ta’limot ham tez sur’atlarda rivojlana
boshladi. Bu sohada katta muvaffaqiyatlarga ingliz fizigi J. Maksvell
erishdi. 1865-yilda elektromagnit nazariyasining asosiy qonunlarini va
ularni ifodalovchi tenglamalami keltirib chiqardi. Mexanikada Nyuton
qonunlari ganday rol o‘ynasa, elektromagnetizm sohasida J.Maksvell
tenglamalari ham shunday ahamiyat kasb etadi.
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Nurlanish hodisasi Maksvell tomonidan kashf etilgan elektromagnit
nazariyasining qonunlariga bo‘ysunadi. Nurlanishning dinamik
o‘zgaruvchilar soni cheksiz ko‘p bo‘lib, fazoning har bir nuqtasidagi
elektr va magnit maydonlar orgali namoyon bo‘ladi. Moddadan
farqliroq, nurlanishni alohida-alohida korpuskulalarga ajratish mumkin
emas, nurlanish to‘lqin xususiyatga ega bo‘lib, interferensiya va
difraksiya kabi hodisalar orqali o‘zini namoyon etadi. Nurlanishning
to‘lqin nazariyasi XIX asming birinchi yarmida fransuz fizigi Frenel
tomonidan asoslab berildi. To‘lqin tarqalish muammolari to‘g‘ri hal
etilgandan keyin, to‘lqin gipotezisidan kelib chiqadigan barcha
natijalarni tekshirishga va bu gipoteza asosida ma’lum bo‘lgan yorug‘lik
hodisalarini, shu jumladan geometrik optikani ham tushuntirishga
imkon yaratildi. Optika sohasida yorug‘likning to‘lqin nazariyasi
asosida o‘tkazilgan qator mashhur ishlar to‘lqin nazariyasining tutgan
o‘rnini yanada mustahkamladi.

Yorug‘likni elektromagnetizm nazariyasini yaratishga XIX asr
o‘rtalarida kashf etilgan bir qator hodisalar salmoqli o‘rin tutdi. Fazoda
elektromagnit  maydon yorug‘likning vakuumdagi tezligiga teng
bo‘lgan tezlik bilan to‘lgin tarzda tarqalishi bevosita Maksvell
tenglamalaridan kelib chiqadi. Shunday qilib, elektromagnit
to‘lginlaming bo‘sh fazoda, ya’ni vakuumda tarqalishi Maksvell
tomonidan nazariy ravishda oldindan keltirib chiqarildi va yorug'likning
elektromagnit nazariyasi yaratiladi. Bu nazariyaga ko‘ra, yorug‘lik juda
kichik to‘lqin uzunligiga ega bo‘lib, elektromagnit to‘lginlardan
iboratdir. Keyinchalik nemis fizigi G.Gers bo‘sh fazoda elektromagnit
to‘lginlarmi eksperimental ravishda mavjudligini isbotladi. Shu bilan
optika va elektromagnetizmning uzviy bog‘ligligi isbotlandi.

Ma’lumki, optikadagi muhim hodisalardan biri nurlanish hodisasidir
va uning turli xillari mavjud. Masalan, gazlardan elektr toki o‘tishi
jarayonida vujudga keladigan nurlanish, oksidlanayotgan fosforni
nurlanishi, elektronlar bilan qattiq jismlami bombardimon qilish
natijasida vujudga keladigan nurlanish, gizdirilgan jismning nurlanishi,
ya’'ni issiqlik nurlanishi va hokazo. Yoqoridagi qayd etilgan nurlanishlar
bir-biridan o‘zlarining vujudga kelish tabiati bilan ajralib turadi. Har
ganday nurlanish jarayonida energiyaning biror turi nurlanish
energiyasiga aylanadi va jumladan issiqlik nurlanishida energiyaning bir
qismi elektromagnit to‘lgin tarzida nurlanadi. Issiqlik nurlanishi
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o‘zining xususiyati bilan boshqa nurlanishlardan keskin farq qiladi,
chunki bu nurlanish muvozanatli holatga tegishli bo‘lgan nurlanishdir.

Jismlarning issiqlik nurlanishi qonuniyatlarini nazariy tomondan
tushuntirish XIX asming oxiri XX asming boshlariga kelib klassik
fizikada eng muhim muammoga aylangan edi. Elektromagnit
nurlanishning intensivligi va spektrlar ustida olib borilgan izlanishlarda
klassik fizika birinchi bor jiddiy mag‘lubiyatga uchradi.

1.2. Kvant nazariyasining paydo bo‘lishi

Ma’lumki, jism sirtiga nurlanish tushsa, ikki xil hodisa ro‘y beradi:
nurlanishning ma’lum bir gismi jism tomonidan yutiladi, qolgan qismi
esa jism sirtidan qaytadi. Jism nurlami gancha kam qaytarsa, u shuncha
qoraroq tuyuladi. Agar jism o‘ziga tushgan nurlanishni qaytarmasdan
to‘la yutib qolsa, u bizga mutlago qora bo‘lib tuyuladi. Yuqorida qayd
etilgan xususiyatga ega bo‘lgan jismlar absolut gqora jism deyiladi.
“Absolut qora jism” deb, unga tushayotgan har qanday chastotali
yorug‘likni butunlay yutish gobiliyatiga ega bo‘lgan jismga aytiladi.

Kvant nazariyasining paydo bo‘lish tarixi absolut qora jismning issiq-
lik nurlanish spektrini hisoblashdagi urinishlar bilan bog‘liqdir (1-rasm).

p(w,T)
1650°

-

120

&0

40

1-rasm. Turli temperaturalarda absolut qora jism nurlanish spektrining
energiva tagsimoti
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Bunday jismlaming issiqlik nurlanishi ajoyib xususiyatga ega:
ularning spektri, ya’'ni nurlanishning chastotalar bo‘yicha tagsimlanishi,
jismning tabiati bilan mutlaqo bog‘liq emas. Masalan, har qanday yopiq
bo‘shligni, yoki qora kuyani absolut qora jism deb qarash mumkin
chunki ularning nurlanish spektri bir xil, sababi ularning har ikkalasi
ham o‘ziga tushayotgan yorug‘likni to‘liq yutadi. Ana shu xususiyat
tufayli absolut qora jismning nurlanish spektrini statistik fizikadagi
metodlar yordamida nazariy hisoblash mumkin.

Issiqlik nurlanish nazariyasining asosiy maqsadi absolut qora
jismning temperaturasi va to‘lqin uzunligi orasidagi bog‘lanishni
aniqglashdan iboratdir.

Bu sohada tajribalardan kelib chiqadigan xulosalar quyidagicha:

1).absolut qora jismning nurlanish spektri uzluksiz xarakterga ega.

2).har bir temperaturaga tegishli bo‘lgan nurlanishning energetik
tagsimotini ifodalovchi egri chiziqgda aniq maksimum mavjud bo‘lib, u
temperatura oshgan san qgisqa to‘lqin uzunliklar sohasiga siljiydi.

Bu sohada olib borilgan izlanishlar tufayli quyidagi kashf etilgan
gonunlarga to‘xtalib o‘taylik.

Birinchi qonun Stefan-Bolsman qonuni deb nomlanib, absolut
gora jismning to‘la nur chiqarish qobiliyatini temperaturaning to‘rtinchi
darajasiga proporsionalligini ko‘rsatadi:

E,=cT! (1.1)
bunda o-— Stefan—-Bolsman doimiysi bo‘lib, tajribada aniglangan
qiymati

Wt
6 =5,67-10 T (1.2)
ga teng. Vinning siljish qonuni deb nomlangan ikkinchi qonun 1-
rasmdagi spektmning maksimumiga taalluglidir: absolut qora jism
nurlanishi maksimumiga mos keluvchi A -to‘lgin uzunlikning

temperaturaga ko‘paytmasi o‘zgarmas kattalikdir, ya’ni
Ao T=b (13)
Bunda &% - Vin doimiysi bo‘lib, tajribalar  asosida
b=2,898-10"K-m ekanligi aniqlangan. Bu formuladan ayonki, absolut qora
jismning nurlanish temperaturasi qancha yuqori bo‘lsa, A, shuncha
kichik qiymatga ega bo‘ladi, boshqacha aytganda, nurlanish
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temperaturasi oshgan sari absolut gora jismning nurlanish qobiliyatining
maksimumi qisqa to‘lqin uzunliklar sohasiga siljiydi.
1900-yilgacha tajribalardan olingan absolut qora jismning nurlanish
spektri intensivligining egri chizig‘ini nazariy jihatdan ma’lum bo‘lgan
klassik fizikaning fundamental qonunlari asosida tushuntirib bo‘lmadi
Klassik mexanika, statistik termodinamika va elektromagnit
nazariyasining qonunlaridan foydalangan holda faqatgina Reley-Jins
formulasini olindi, ya’ni
LR (1.4)
nc
bundak=13807-10*  J/K — Bolsman doimiysi, p(@,T)— nurlanish
energiyasi zichligi. Reley-Jins formulasi bilan faqat 1-rasmdagi
shtrixlangan qism tushuntira olinadi (past chastotalar sohasi). Reley-Jins
formulasiga asosan nurlanish energiyasining to‘la intensivligi cheksiz
orta borishi kerak. Eksperiment natijasiga ko‘ra to‘la nurlanishning
intensivligi cheklidir. Shunday qilib, hosil qilingan formulalar tajriba
bilan keskin qarama-qarshi chiqdi.
1900-yilga kelib Maks Plank absolut qora jism nurlanish
muammosini hal etdi va issiglik nurlanish spektrini aynan ifodalovchi
formulani olishga muvaffaq bo‘ldi. Ammo Plank buning uchun modda-
nurlanish o‘zaro ta’siri haqidagi klassik fikrlarga mutlago zid bo‘lgan
yangi g‘oya kiritishga majbur bo‘ldi. Uning g‘oyasiga asosan,
elektromagnit nurlanish energiyasi uzluksiz ravishda emas, balki
alohida diskret porsiyalar — kvantlar — holida atomlarda yutilishi va
nurlanishi mumkin. Bunda€ — energiya kvanti v nurlanish chastotasi
bilan 4 universial doimiy ko‘paytmasiga teng bo‘lishi kerak ekan:
e=hv (1.5)

p(@,T)=

bunda
h=6,62606957-10 J s (1.6)

- Plank doimiysi. Plank gipotezasiga asosan moddadan chiqarayotgan
v chastotali nurlanishning £ umumiy energiyasi energiya kvantiga (e
ga) karrali bog‘liq bo‘ladi, ya’ni

E =ng = nhv =nho

Universal doimiy #%=h/2r=1,05-10"*/-shozirgi zamon fizikasida
juda katta ahamiyatga ega. Uning qiymatini turli metodlar bilan
eksperimental ravishda aniqlash mumkin.

11



O‘z g‘oyasiga asoslanib hamda statistik fizika qonunlaridan
foydalanib, Plank absolut qora jismning issiqlik nurlanish spektrini
hisoblaydigan formulaga keldi, ya’ni T temperaturadagi muvozanatli
nurlanishning hajmiy energiyasi zichligi uchun quydagi ko‘rinishdagi
formulani keltirib chigardi:

o’ 1

p@,T)=—
e exp(hw) 1 (1.7

kT
Olingan (1.7) formulani tahlil qgilaylik:

1. hw<<kT uchun, ya’ni to‘lgin nzunligi Aning yoki temperatura T
ning katta giymatlarida eksponentani rw/kT darajalari bo‘yicha qatorga
yoyish mumkin. Qatorning birinchi hadi Reley-Jins formulasini beradi.

2. he>>iT uchun, ya’ni yuqon chastotalar yoki past temperaturalar

ho
uchun 7 5 1 bo‘lib, Plank formulasi quyidagi ko‘rinishni oladi:
3 te (1.8)

ekT

Pl T)=—
JTC

Shunday qilib, klassik tasavvurlarga g‘oyat zid, mutlaqo yangi
tushuncha kiritilish natijasida keltirib chiqarilgan Plank formulasi
absolut qora jism nurlanishining natijalarini muvaffagiyatli tarzda
tushuntira oldi, xususan, (1.7) formula muvozanatli issiqlik nurlanish
hodisasini to‘lig tavsiflab beradi.

1.3. Yorug‘likning kvant nazariyasi

Plankning kvantlar g‘oyasiga binoan jismlarning nurlanish
energiyasini yutish va chiqarish jarayoni uziukli ravishda yuz beradi. Bu
g‘oya klassik mexanika va statistik fizika yecha olmagan issiqlik
nurlanish muyammosini hal qilib, issiqlik nurlanishi nazariyasini
yaratishga olib keldi.

Shu davrdan boshlab fizikaviy kattaliklar fagat uzluksiz o‘zgaruvchi
kattaliklammi qabul qilibgina qolmay, balki uzlukli, diskret o‘zgaruvchi
kattaliklarni ham gabul qgilishi mumkinligi katta ahamiyatga ega bo‘ldi.
Plank g‘oyasiga asosan jismlarning nurlanishi uzluksiz emas, balki
alohida-alohida porsiyalar bilan, ya’ni kvantlar sifatida chiqariladi.
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Yorug‘lik kvantining energiyasi € yorug‘likning chastotasi @ bilan
quyidagi ifoda orqali bo‘glangan:

£=hw. (1.9)
Plankning nurlanish kvantlari g‘oyasini A. Eynshteyn yanada
rivojlantirib, kvant xususiyat umuman yorug‘likka tegishli

xususiyatdir, deb hisoblashni taklif etdi. Eynshteynning fikricha,
yorug‘lik haqidagi g‘oyaga binoan yorug‘lik e-energiyaga ega
bo‘lishi bilan bir qatorda p- impulsga (bu va bundan keying ifodalarda
vektor kattaliklarni qoraytirilgan harflar bilan belgilanadi) ham ega
bo‘lishi kerak, yani

p=hk (1.10)

Harakat qiluvchi yorug‘lik kvantlarini Eynshteyn fotonlar deb
nomladi va yorug‘lik fotonlar tarzida nurlanadi, tarqaladi, yutiladi,
umuman olganda yorug‘lik fotonlar sifatida mavjuddir deb ta’kidladi.
(1.9) va (1.10) formulalar yorug‘lik kvant nazariyasining asosiy
formulalari bo‘lib, yorug‘lik kvantining e—energiyasi va p—impulsini
yassi monoxromatik to‘lginning e—chastotasi va A—to‘lqin uzunligi
bilan bog‘laydi. Yorug‘lik kvant nazariyasini mohiyati shundan
iboratki, mikrosistemalar (masalan, elektron, atom, molekula) va
yorug‘lik  o‘rtasidagi energiya va impulsning almashinuvi biror
yorug‘lik kvantlarining paydo bo‘lishi va boshgasining yo‘qolishi bilan
aniqlanadi. Shu fikmni tasdiglash magsadida yorug‘likning biror bir
sistema bilan o‘zaro ta’sirini, ya’ni to‘qnashuvini ko‘rib chigaylik.

Yorug‘lik kvanti bilan to‘qnashuvdan oldin sistemaning energiya va
impulsini mos ravishda £ va p orqali belgilasak, u holda to‘qnashuvdan
keyin bu kattaliklar £ va p' giymatlarni qabul qiladi. Shu bilan birga
ho va nk orqali to‘qnashuvdan oldin yorig‘lik kvantining energiyasi va
impulsini belgilansa, u holda to‘qnashuvdan keyin shu kattaliklar #o’ va
nk' orqali belgilab olinadi. Umuman olganda, to‘qnashuv deganda
quyidagi tushunish kerak: sistemaning yorug‘lik bilan to‘qnashishi
natijasida w—chastota va k-yo‘nalishga ega bo‘lgan elektromagnit
to‘lqining energiyasi va impulsi mos ravishda #e va sk ga kamaygani,
ya’ni yorug'lik kvanti yo‘q bo‘lganligini bildiradi, shu bilan birga o’-
chastota va K-yo‘nalishga ega bo‘lgan boshqa elektromagnit
to‘lqinining energiyasi hamda impulsi mos ravishda #e” va Rk’ ga
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ortganini, ya’'ni yorug‘lik kvanti paydo bo‘lganini bildiradi. Boshqacha
aytganda, klassik zarrachalaming to‘qnashuvidagi kabi, sistema
to‘gqnashuv jarayonida enegiyasi hw va impulsi nk ga teng bo‘lgan
yorug‘lik kvanti o‘zining energiyasi ko’ va impulsini 2k’ o‘zgartiradi.
Yuqoridagi qabul qilingan belgilashlar hisobga olinsa, matematik
nuqtayi nazardan energiya va impulsning saglanish qonunlari
quyidagicha ifodalanadi:
ho+E=ho'+E’ (1.11)

hk+P=hk'+ P’ (1.12)

Bu tenglamalar yorug‘likning sochilishini, yutilishini va nurlanishini,
ya’ni uning asosiy jarayonlarini o‘z ichiga qamrab oladi.

Agar o'=0 bo‘lsa, u holda k'=0 bo‘ladi, unda (1.11) va (1.12)
tenglamalar no energiyaga ega bo‘lgan yorug‘lik kvantining sistema
tomonidan yutilishini ko‘rsatadi. Agar w=0 (demak k=0 bo‘ladi)
bo‘lsa, bu tenglamalar %o energiyali kvantining nurlanishini
ifodalashadi. Va nihoyat, agarda » va o’lar noldan farqli bo‘lsa, u holda
bu tenglamalar yo‘rug‘likning sochilishini ifodalaydi, ya’ni (#w,sk)
yorug‘lik kvanti to‘gqnashuv jarayonida boshqa (rw',nk’) yorug‘lik
kvantiga aylanadi.

Yuqorida keltirilgan (1.11) va (1.12) formulalar, ya’ni energiya va
impuls saqlanish qonunlari, yorug‘likning ham to‘lqin, ham korpuskular
tassavurlariga zid keladi va ulami klassik fizika qonunlari orgali
tushuntirish mumkin emas. Lekin shunga garamay, Eyshteyning
gipotezasi bir qator tajribalami tushuntirishga yordam berdi va yorug*lik
kvantlari haqidagi g‘oya to‘la tasdiglandi. Quyida yorug‘lik kvantlari
g‘oyasini tasdiqlovchi ba’zi tajribalar bilan tanishib chiqamiz.

Tashqi fotoelektrik effekt. Fotonlar g‘oyasini bevosita tasdiglanishi
tashqi fotoelektrik effekt (fotoeffekt) hodisasini  eksperimental
o‘rganish natijasida ro‘yobga chiqdi. Fotoeffekt hodisasi shundan
iboratki, yorug‘lik yoki ultrabinafsha nurlar bilan metall yuzasini
nurlantirilganda undan elektronlar ajralib chiqadi. Tajribalarning
ko‘rsatishicha, fotoelektronlarning energiyasi yorug‘lik intensivligiga
mutlago bog‘liq emas, balki yorug‘likning @ chastotasi bilan bo‘gliq
ekanligi ma’lum bo‘ldi. Agarda (1.11) energiya saqlanish qonunini
fotoeffekt hodisasi qo‘llanilsa, foton bilan elektronning ta’sirlashuv
jarayonida fotonning /@ energiyasi elektronga o‘tadi, boshgacha
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aytganda, ta’sirlashuvga qadar yorug‘lik kvanti tarzida namoyon
bo‘layotgan energiya ta’sirlashuvdan so‘ng elektronning energiyasiga
aylanadi. Metall sirtidan elektronni ajratib chiqarish uchun qandaydir
ish sarflash kerak (bu ish metalldan elektronlami chiqish ishi deyiladi va
x bilan belgilanadi). U holda metalldagi elektronning energiyasi -y ga
teng bo‘ladi. Fotoeffekt hodisasida yorug‘lik kvanti to‘la yutiladi va
(1.11) formulada @' =0 bo‘ladi.

Yorug'lik kvanti yutilgandan keyin elektronning energiyasi mv®/2
ga teng bo‘ladi. Bunda m — elektronning massasi, v — esa metall sirtidan
chigayotgan elektronning tezligi.

Fotonlamning ko‘pchilik qismi metall tomonidan yutiladi va faqat
ularning bir gismigina elektronlarni urib chiqaradi. « chastota qancha
katta bo‘lsa, metalldan uchib chiquvchi elektronlamning tezligi
shunchalik katta bo‘ladi. Ikkinchi tomondan elektronlarning tezligi v=0
bo‘lsa, tashqi fotoeffekt bo‘lmaydi. Bu hol fotoeffektning chegarasi deb
ataladi va bu chegara yorug‘likning tebranishlar chastotasi bilan
xarakterlanadi, ya’ni  fotoeffektning qizil chegarasini aniqlaydi.
Yorug‘likning bundan past chastotasida, berilgan modda uchun
fotoeffekt hodisasi namoyo‘n bo‘lmaydi. Demak, fotoeffekt hodisasi
uchun (1.11) formula quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

(1.13)

ho -y = m;)'

(1.13) tenglama Eynshteyn tenglamasi deb yuritiladi va uni
quyidagicha tushuntirish mumkin: re energiyaga ega bo‘lgan foton
metall sitri bilan to‘qnashib, o‘z energiyasini elektronga beradi. Ushbu
energiyaning bir qismi elektronni metal sirtidan chiqarishga sarflansa
(x chiqish ishini bajarish uchun), qolgan qismi elektronning mv*/2
kinetik energiyasiga aylanadi.

Bu tenglama yorug‘likning fotoeffekt hodisasi uchun energiya
saqlanish qonunini bildiradi. Eynshteyn tenglamasi bilan tavsiflanuvchi
fotoeffekt hodisasi kvant nazariyasini fundamental asoslarining
to‘g‘riligini, ya’ni yorug‘lik energiya qiymati diskret xarakterga ega
ekanligini isbotlaydi. Shu bilan bir qatorda, (1.13) tenglama absolut
qora jism issiqlik nurlanishini o‘rganishda Plank tomonidan kiritilgan »
doimiyni asoslab berdi va Plank g‘oyasini isbotlovchi dastlabki
tafsilotlami to‘g‘ri ekanligini tasdigladi.
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Kompton effekti. Fotoeffekt yorug‘likning kvant tabiatiga ega
ekanligini rad qilib bo‘lmaydigan darajada to‘la isbotlagan bo‘lsa-da,
Eynshteynning fotonlar nazariysi 1923-yilda yana bir tasdiqqa ega
bo‘ldi. Artur Kompton qisqa to‘lginli elektromagnit nurlanishlami,
ya’'ni Rentgen nurlarini qattiq jismlarda sochilishiga bog‘liq
izlanishlarida nurlanishning to‘lgin uzunligini o‘zgarish hodisasini
kashf etdi va bu hodisa Kompton effekti deb nom oldi.

Klassik fizikada yorug‘likning to‘lqin xususiyatlari Maksvell
nazariyasi asosida tushuntirilar edi. Bu nazariyaga ko‘ra yorug‘likning
o‘zgaruvchan elektr maydoni kristallga tushgandan so‘ng, undagi
atomlarning elektronlarini majburan tebrata boshlaydi va tezlanish
olgan elektronlar o‘z navbatida ikkilamchi to‘lqinlami tarqatadi.
Sochilgan nurlanish chastotasi (ikkilamchi to‘lginlar chastotasi)
kristallga tushayotgan yorug‘lik nurlarining chastotasi bilan bir xil
bo‘ladi.

Rentgen nurlari bilan o‘tkazilgan tajribada, birlamchi nur yo‘nalishi
bo‘yicha sochilgan nurlanish intensivligi teskari yo‘nalishda sochilgan
nurlanish intensivligidan katta edi. Bu tajribani klassik fizika niqtayi
nazaridan tushuntirish katta qiyinchiliklarmmi yuzaga keltirdi. Tajri-
balarda sochilgan nurlar chastotasining o‘zgarishi kuzatilib kelindi va
to‘lgin nazariyasi tomonidan mutlaqo tushuntirish imkoniyati bo‘Imadi.

Kompton effektini yorug‘likning kvant nazariyasi asosida
tushuntirildi, ya’ni birlamchi tushayotgan to‘lginning uzunligi bilan
ikkilamchi sochilayotgan to‘lqinning uzunligi orasidagi mavjud bo‘lgan
bog‘lanishni  miqdoriy ifodaladi. Fotonlar erkin elektronlar bilan
to‘qnashganda fotonlarning chastotasi o°‘zgargan holda sochilishi
kuzatildi, fotonlar bilan to‘qnashgan elektronlar esa energiya va
impulsga ega bo‘lib, natijada ular ma’lum yo‘nalishda harakatlana
boshlaydi. Bu holda energiya va impuls saqlanadi. Rentgen nurlarining
energiyasi katta bo‘lganligi sababli biz hisoblashlarni o‘tkazganimizda
atomdagi elektronlaming energiyasini hisobga olmasak ham bo‘iadi va
shu tufayli ulami tinch holatdagi zarrachalar sifatida garash mumkin.
Demak elektronning boshlang‘ich £ energiyasi va p impulsini nolga
teng deyish mumkin. Bunday elektronlarni erkin elektronlar deyiladi va
erkin elektronlar deb atom bilan bog‘lanish energiyasi foton bilan
to‘gqnashish paytda olgan energiyasidan kichik bo‘lgan elektronlarga
aytiladi.
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Rentgen nurlari kvanti bilan to‘qnashgandan keyin elektronning
energiyasi juda katta qiymatga ega bo‘lishini ko‘rsatish uchun
nisbiylik nazariyasi formulalaridan zarrachaning massasini uning
tezligiga bog‘liqligini hisobga olish kerak. Nisbiylik nazariyasiga
binoan v tezlikda harakatlanuvchi elektronning kinetik energiyasi

/ M et
B e e (1.14)
impulsi esa
m,v
) L
1-v%/c? (1.15)

ga teng, bunda m,~ elektronning tinchlikdagi massasi, ¢ — yorug*-
likning vakuumdagi tezligi.

Olingan qiymatlami (1.11) va (1.12) formulaga qo‘yilsa hamda
E=0 va P=0 ckanligi nazarda tutilsa, quyidagi natijaga kelinadi:

ho = het' +myc?| - -1 (1.16)
1-p*

o (1.17)

NE

Hosil bo‘lgan (1.16) va (1.17) tenglamalar mos holda skalar va
vektor tenglamalardir. Bunda B=v/c bo‘lib, wva k— tushayotgan
Rentgen nurlarining chastotasi va to‘lqin vektori, o vak esa sochilgan
nurlarning tegishli kattaliklaridir. (1.16) va (1.17) tenglamalardan
muhim natija kelib chiqadi: sochilgan fotonning energiyasi va impulsi
tushayotgan fotonning energiyasi va impulsidan kichigroq bo‘ladi, ya’ni
sochilayotgan nurlanishning to‘Iqin uzunligi tushayotgan nurlanishning
to‘lgin uvzunligidan kattaroqdir, chunki i=c/v  formulaga asosan,
to‘lqin uzunligi ortadi.

(1.16) va (1.17) formulalaming to‘g‘riligini isbotlash uchun
sochilayotgan yorug‘likning o chastotasini & sochilish burchagiga
ganday bog‘langanligini aniglab olish zarur. 2- rasmda tasvirlangan
impulslar diagrammasini ko‘rib chigaylik.

Bk = hK +
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Rasmda OA4 o'qi bo‘yicha bir-lamchi,

1!’ c”’ ya’'ni tushayotgan rentgen nurlarining
yo‘nalishi ko‘rsatilgan, OC yo‘nalish
bo‘yicha esa elektronlar bilan to‘g-
nashish tufayli sochilgan ikki-lamchi
Rentgen nurlarining yo‘nalishi beril-

gan, 0 sochilish burchagini, « esa
birlamchi kvant va elektronning olgan
impulsi orasidagi burchakni ifoda-
laydi. Sochilgan re’ kvantning giymati
va  burchak orasidagi bog‘lanishni
topish uchun, (1.17) tenglamaning OA4
va OB o‘qlarga bo‘lgan proeksiyasi

-~ S

2-rasm. Kompton
parallelogrammi.

olinadi.
ho  ho' mv (1.18)
— = —c0s0 +——=—=cos0
0= Ging M ~sina (1.19)
c 1-8°

(1.18) va (1.19) tenglamalarning har biri kvadratga ko‘tariladi va
hosil bo‘lgan tenglamalar bir-biriga qo‘shiladi. Natijada quyidagi
ifodaga kelamiz:

222
m,"v'c

o’ -2r’wwe’ cosf + 1w = 1-p7 (1.20)
Bu ifodani soddalashtirish magsadida energiyani saqlanish qonunidan
foydalaniladi, ya’ni (1.16) tenglama quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

ho-w)+me’ = vmoc'ﬁ
V-2
va ikkala tomoni kvadratga ko ‘tariladi. Natijada
2 4
22 2 g2 g2 2 ’ my ¢
R’ - 2r 0w + e +m) e + 2im,c* (0 -o’)= VIIL—L? (1.21)
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tenglama hosil bo‘ladi. (1.21) tenlamadan (1.20) tenlama ayirilsa va
sodda matematik amallar bajarilsa,
(1.22)

h @w’'(1-cosB)
myC

Ifoda hosil bo‘ladi. (1.22) formulada @ ni 2m’A va w'ni 2w/
orqali almashtirilsa, to‘lqin uzunligining o‘zgarishi topiladi va mashxur
Kompton munosabati hosil qilinadi:

PPy (1.23)
myc 2

Bu munosabat ko‘rsatadiki, sochilish burchagi qancha katta bo‘lsa,
fotondan elektronga beriladigan impuls shuncha katta bo‘ladi. Kompton
formulasida sochilayotgan moddaning xarakteristikalari gatnashmaydi,
bu esa biz ko‘rgan holda Rentgen nurlarining sochilishi fotonlaming
erkin elektronlar bilan o‘zaro ta’sirt orqali aniglanishini ko‘rsatadi.
Sochilgan Rentgen nuri to‘lgin uzunligining o‘zgarishini energiya va
impulsga ega fotonlar asosida tushuntiriladi. Shunday qilib,
Komptonning tajribalari yorug‘lik kvanti fotonda impulsning
mavjudligini isbotlab beruvchi birinchi tajriba bo‘ldi va impulsni
haqiqatdan ham (1.10) formula orqali ifodalanishini ko‘rsatib berdi.

0-0 =

1.4. Yorug‘likning to‘lqin - korpuskular dualizmi

Yuqoridagi aytilganlarga asosan, Plank o‘zining yorug‘lik mayda
zarrachalardan iboratdir, degan tushunchasi bilan haq ekan degan fikr
paydo bo‘ladi. Ammo bu fikmi so‘zsiz gabul qilinishiga yoruglikning
to‘lgin tabiatini tasdiglovchi (uning interferensiya va difraksiya
hodisalariga bo‘ysinishi haqidagi) ko‘pgina tajribalar to‘sqinlik qiladi.
Korpuskular va to‘lqin nazariyalar naqadar zid ekanligini ko‘rsatish
uchun oddiy misol tarigasida ikki tirqish orgali hosil bo‘lgan yorug‘lik
inferferensiyasini ko‘rib chiqaylik, ya’ni Yung tajribasini. Hisoblashni
soddalashtirish maqsadida tirgishli ekran bilan fotoplastinka orasidagi
masofani tirqishlar orasidagi masofaga nisbatan birmuncha katta deb
hisoblaylik. Unda S; dan II fotoplastinkagacha va S, dan II
fotoplastinkagacha bo‘lgan r; va r, nurlar parallel nurlar deb
hisoblanishi mumkin (garchi rasmda bu nurlar kesishsa ham, S, va S,
orasidagi masofa I — tirqishli ekran va II — fotoplastinka orasidagi
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masofadan ancha kichik bo‘lsa, r; va r; ni o‘zaro parallel deb qarash

mumkin) va bu nurlar yo‘llari ayrmasi taxminan dsing ga teng bo‘ladi.
To‘lgin nazariyasiga asosan, fotoplas-

tinkaning yoritirilganligi nurlarning kesish-

S il gan nuqtadagi maksimumga erishishi
7 uchun, bu nuqtalar uchun yo‘llar ayrmasi i
to‘lgin uzinligining butun soniga teng
S, bo‘lishi kerak (maksimumlar sharti):
—

dsin(p=n/1=2n% (n=0x122),

Bu formulaning  fizik  ma’nosi

I II quyidagicha: ¢ burchaka mos bo‘lgan

nuqtaga birinchi va ikkinchi tirqishlardan

3-rasm. Yung tajribasi,  nwrlar bir xil fazada keladi va natijada ular

bir-birini kuchaytiradi. Yo‘llar ayirmasi

to‘lqin uzunligining yarim butun soniga

teng bo‘lgan yo‘nalishlar uchun esa, nurlar ushbu nuqtaga qarama-

qarshi faza bilan keladi va bir-birini so‘ndiradi. Ogibatda bu nuqtalarda

yoritilishning minimumi kuzatilishi kerak, burchak esa quyidagi
tenglama orqali aniqlanadi:

dsing =nA = (2n + 1)';2t (n=0x1,+2).

Shunday qilib, fotoplastinkada o‘zaro almashingan yorug’ va
qorong‘i chiziqli interferension manzara hosil bo‘ladi. Tajribalarda
haqiqatan ham xuddi shunday ko‘rinish kuzatiladi, bu esa yorug‘likning
to‘lgin tabiatini isbotlovchi dalildir. Bu yerda muhim bir narsani
tagidlash lozim: biz izohlagan interferensiya uchun bir vaqtning o‘zida
ikkita tirqish ishtirok etishi kerak. Agar bitta tirqish yopilsa, unda
interferension manzara yo‘qoladi va fotoplastinka bir tekis yoritiladi.
Hagqigatda, agar foton bizning oddiy tushunchamizdagi zarracha bo‘lsa,
unda u bir vaqtning o‘zida ikkala tirqishdan ham o‘ta o‘lmaydi. Faqat
10°lgingina bir vaqtda ikkita tirqishdan o‘tishi mumkin. Zarracha esa
faqat tirqishlaming birortasi orqali o‘tadi. Shuning uchun, agar foton
haqiqgatda odatdagi zarracha bo‘lsa, unda fotonlardan iborat bo‘lgan
yorug‘lik hech qachon interferension manzarani hosil gila olmaydi, bu
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esa yuqorida keltirilgan tajriba natijalariga ziddir. Aynan shu holat
korpuskular nazariyaga qarshi asosty dalil bo‘lib xizmat qildi.

Ba’zi olimlar korpuskular nazariyani oqlash maqsadida interferension
manzaraning paydo bo‘lishini tushuntirishga harakat qildilar va uni
shunday ta’rifladilar: oddiy yorug‘likda juda ko‘p fotonlar gatnashadi va
ularning zichligi katta bo‘lganligi uchun bir-biriga ta’sir qilishi mumkin,
qandaydir murakkab o°zaro ta’sir mexanizm natijasida esa yorug‘lik bir
vaqtda ikkala tirqishni sezadi va o‘zini to‘lqin kabi tutadi. Agar bu fikr
to‘gri bo‘lsa, unda nurlanish juda kichik intensivlikka ega bo‘lgan
holda, ya’ni fotonlarning =zichligi juda kichkina miqdorga ega
bo‘lganda, fotonlaming o‘zaro ta’siri juda ham kam bo‘lishi kerak va
shuning uchun interferension manzara yo‘qolishi kerak. Ammo,
o‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatdiki, yorug‘likning intensivligi har
gancha kichraytirilsa ham, baribir interferension manzara yo‘qolmaydi.
Faqat interferension manzarani aniq kuzatish uchun nurlash vagtini
(ekspozitsiya vaqtini) cho‘zish kerak bo‘ladi. Demak, interferension
manzarani fotonlaming o‘zaro ta’siri orqali paydo bo‘ladi deb
tushuntirish yo‘lidagi urinishlar asossiz ekan.

Shunday qilib, fotonlarning har biri bir vaqtning o‘zida ikkita
tirgishni sezib, ular orqali to‘lgin kabi o‘tadi, degan birdan bir hulosaga
kelamiz. Lekin ayrim foton bilan bog‘langan bu to‘lqin juda ham
g‘ayritabily bo‘lishi kerak. Biz bilamizki, foton fotoplastinka bilan
to‘gnashganida uning yuzasida nuqta ko‘rinishida iz qoldirib o‘zint
to'lgin  emas, balki zarracha sifatida namoyon qiladi. Faqat
fotoplastinkaga  tushgan  fotonlarning soni  ko‘paygandagina
(ekspozitsiya vaqti cho‘zilganda) ulaming izlari tutashib, interferension
manzarani hosil giladi. Bundan yana bir xulosa chiqarish mumkin: biz
ko‘rayotgan to‘lqin ayrim foton bilan bo‘glangan bo‘lsa ham, ammo
negadir u o‘zini namoyon qilishi uchun ko‘pgina bir-biriga
bog‘lanmagan fotonlar ishtirok etishini talab qilar ekan. Shuning uchun
ayrim fotonga oid bo‘lgan to‘lgin elektromagnit to‘lqin bo‘la olmaydi,
chunki elektromagnit to‘lqin bo‘lganida u yakka foton holida ham
interferension manzara hosil qilardi. Bu to‘lqin bevosita fizik
mazmunga ega bo‘la olmaydi, chunki har qanday fizik to‘lqin
davomiylikka ega bo‘lib, fotoplastinka atomlariga bir vaqtning o‘zida
uning ko‘p yerlarida uzluksiz ravishda ta’sir qilgan bo‘lardi. Bu ajoib
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noma’lum to‘lgin (keinchalik uni yana batafsilroq ko‘rib chiqamiz)
De-Broyl to‘lqini deb ataladi.

Shunday qilib, quyidagi xulosaga kelinadi: foton bu odatdagi
zarracha ham va odatdagi to‘lqin ham emas, balki aniq klassik
tassavurga ega bo‘lmagan ajoyib obyektdir. Shuning uchun ham
fotonning tabiatini klassik tassavurlar yordamida tushuntirishga harakat
gilganimizda unga, ayrim hollarda zarracha xususiyatini, ayrim hollarda
esa to‘lqin xususiyatini tatbiq etishga majbur bo‘lamiz. Fizikada paydo
bo‘lgan bu ajoyib holat to ‘Igin-korpuskular dualizm degan nom oldi.

1.5. Bor postulatlari

XIX asrning oxirlariga kelganda bir qator mashhur tajribalar tufayli
atomning murakkab tuzulishi to‘g‘risidagi fikr anchagina oydinlashib
goldi. Bu sohada aynigsa ingliz fizigi Emest Rezerford tomonidan
amalga oshirilgan tajribalar alohida o‘rin tutadi. 1911-yilda Rezerford
tajriba xulosalariga asoslanib, atomning yadro modelini taklif etdi. Bu
modelga ko‘ra, atomning hamma musbat zaryadi va atomning deyarli
butun massasi radiusi 10™" sm tartibda bo‘Igan juda kichik hajm ichida
mujassamlashtirilgan musbat yadrodan iborat va atom yadrosi atrofida
esa 10° sm tartibda bo‘lgan masofalarda orbitalararo bo‘ylab manfiy
zaryadlangan elektronlar harakatlanadi. Shu tariqa atomning yadro
modeli yaratildi. Uni ba’zan, atomning planetar modeli deb ham ataladi,
chunki yadroni Quyoshga, elektronlarni esa sayyoralarga o‘xshatiladi.
Bu model atom tuzilishini o‘rganishda muhim gqadam bo‘ldi. Lekin
uning kamchiliklari ham mavjud edi va bu kamchiliklar birinchidan
atomning  barqarorligini, ikkinchidan atomlar  spektrlarining
chizigliligini hamda uning qonuniyatlarini tushuntirishga ojiz edi.

Vodorod atomi misolida bu model bilan tanishib chiqaylik. Planetar
modelga ko‘ra zaryadi +e ga teng bo‘lgan yadro atrofida bitta elektron
yopiq orbita bo‘ylab harakatlanadi. Klassik elektron nazariya
qonunlariga muvofiq orbita bo‘yicha tezlanuvchan harakatlanayotgan
elektron elektromagnit nurlanish chiqarishi va energiyasi kamayganligi
sababli uning orbitasi borgan sari kichrayib borishi lozim.
Hisoblashlarning ko‘rsatishicha, taxminan 10 sek vaqt o‘tishi bilan
vodorod atomining elektroni yadroga qulab tushishi va atom yemirilishi
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kerak. Biroq ma’lumki, vodorod — barqaror atomdir. Shu kamchilik
bilan bir qatorda, atomning planetar modeliga xos bo‘lgan ikkinchi
kamchiligi ham mavjud edi. Uning mohiyati quyidagidan iboratdir:
zaryadi +e ga teng bo‘lgan vodorod atomning yadrosi atrofida » radiusli
orbita bo‘ylab v tezlik bilan aylanayotgan elektron uchun vaqtning har
bir minutida £,— Kulon kuchi va F,,— markazdan qochma kuchlar teng
bo‘lish kerak, ya’ni
e my’

R (129

Bu tenglama » ning har bir qiymatlari uchun bajarilishi lozim va r
ning har bir ixtiyoriy qiymatiga elektron tezligi v va energiyasi £ ning
aniq qiymatlari mos keladi. Shuning uchun elektron radiusi o‘zgarishi
tufayli, ya'ni elektronning yadroga yaqinroq orbitalarga o‘tish
natijasida, chigariladigan elektromagnit nurlanishning energiyasi
uzluksiz giymatlarga ega bo‘lishi kerak. Boshqacha aytganda, vodorod
atomning nurlanish spektri uzluksiz bo‘lishi lozim. Eksperimental
natijalarga ko‘ra esa, vodorod atomning spektri chiziqli, ya’ni uzlukli
ekanligi aniqlandi va vodorod atomi barqaror atom ekanligi tasdiglandi.

Shunday qilib, Rezerford tomonidan taklif etilgan atomning planetar
modeli, ya’ni elektr zarrachalardan tashkil topgan atom modeli Nyuton
mexanikasi va Maksvell —Lorents elektrodinamikasi qonunlariga zid
kelar edi. Bu model atomning barqaror mavjudligini va atomlar
spektrlarining chiziqliligini tushuntirishga imkon bermadi.

1913-yilda Nils Bor bu kamchiliklarni yengish magsadida o‘zining
nazariyasini taklif etdi. N.Bor atomning barqarorligiga va yutish
hamda nurlanish spektral chiziglarining mavjudligiga asoslanib, yadro
atrofida elektronning dinamik harakatini diskret statsionar holatlarda
yuz beradi deb faraz qildi va kvant nazariyasi asosida atom tuzulishini
tushuntirish uchun quyidagi ikki postulatni taklif etdi:

I. Atomning mustahkam barqarorligidan kelib chiqqan holda,
atom ma’lum turg‘un holatlarda mavjud bo‘ladi, bu holatlardagi atom
energiyasining qiymatlari E.E,,...E,,..diskret qatorni tashkil etadi.
Turg‘un holatlarga turg‘un orbitalar mos keladi va bu turg‘un orbitalar
bo‘yicha harakatlayotgan elektronlar uchun nurlanish sodir bo‘lmaydi.
Kvant shartlari, yoki barqarorlik shartlari, quyidagicha ta’riflanadi:
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turg‘un holatdagi atomni aylanma orbita bo‘ylab harakatlanayotgan
elektronning impuls momenti » kattalikga butun karralidir, ya’ni
M=mpyr,=nh . (1.25)
Bunda »=123,... butun sonlarni qabul qiladi, »— Plank doimiysi.

II. Atomning nurlanishi yoki yorug'likni yutishi elektronlarni
barqarorlik shartiga bo‘ysinuvchi orbitalaming biridan ikkinchisiga
o‘tishida sodir bo‘ladi. Boshqacha aytganda, atom energiya £, bo‘lgan
bir turg‘un holatdan energiyasi E, bo‘lgan boshqga turg‘un holatga
o‘tganda yorug'lik kvantining chiqishi yoki yutilishi ro‘y beradi. Bu
kvantning chastotasi quyidagi munosabat bilan aniqlanadi.

Ell _ EIII

h (1.26)

N.Bor of‘zining postulatlariga asoslanib, vodorod atomining
nazariyasini yaratdi. Vodorod atomi yadrosining zaryadi +e ga teng
bo‘lsin, elektron shunday orbita bo‘ylab harakatlansinki, bu orbitada
elektron harakat miqdorining momenti Bor shartiga asosan kvantlansin,
ya’ni (1.25) shart bajarilsin. Yadro atrofida r, radiusli orbita bo‘ylab v
tezlik bilan aylanayotgan elektronnig harakatini ko‘rib chiqgaylik.

Musbat +e va manfiy -e zaryad orasidagi o‘zaro ta’sir kuchi

w=

bo‘ladi. Ikkinchi tomondan klassik mexanikaga asosan v tezlik bilan
harakatlanuvchi  elektron  bu kuch ta’sirida markazga intilma
tezlanishga ega bo‘ladi, ya’ni
mv:  a (1.27)
v, r
Ushbu ifodadan orbita radiusi aniglanadi:
a
C mu’ (1.28)
Hozircha faqat klassik nazariya nuqtayi nazaridan ish ko‘rildi. Endi
(1.25) formulada ifodalangan barqarorlik shartini qo‘llaylik va
formuladan v tezlikni topib, (1.28) ga qo‘yilsa, vodorod atomi uchun »
holatdagi turg‘un orbitaning radiusi aniglanadi:

— 2
Dl (1.29)

(4
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Bundagi n—bosh kvant soni deb ataladi va »=1,23,..., ya’ni butun
musbat sonlami gabul giladi.

Ushbu orbitalarga mos keluvchi turg'un holatlarda vodorod
atomining to‘liq energiyasi, elektronning kinetik energiyasi va
elektronning yadro bilan o‘zaro ta’sir energiyalarining yig‘indisidan
iborat:

E,,=m"vz— e _my’
2 Ameyr, 2
Ikkinchi tomonidan (1.27) tenglamaning ikkala tomoninmi r,/2

ko‘paytirilsa, u

a
- (1.30)

2
my’ _ a

2 2r

ko‘rinishga keladi. Olingan ifoda yordamida (1.30) ni quyidagicha
yozishimiz mumkin:

a a a
E = =
"2, o, 2r, (1.31)

Bu ifodadagi », 0‘miga uning (1.29) bilan aniglanuvchi qiymati
go‘yilsa, vodorod atomining turg‘un holatlarini xarakterlovchi energetik
sathlarining qiymatlarini hisoblash imkoniyatini beruvchi formula hosil
bo‘ladi:

me' 1
s (1.32)

Gauss birliklar sistemasida bu formula ancha ixcham ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

Enz— eizz

me* 1
"W (1.33)
Elektron bir turg‘un orbitadan ikkinchisiga o‘tganida, masalan »
holat orbitasidan = holat orbitasiga o‘tganida va agar »>m bo‘lsa,
energiya kvantining chiqishi kuzatiladi:

(1.34)

Bu energiyaning chastotasi Plank doimiysi orqali aniqlanadi va
AE = ho bo‘ladi, u holda

E-E, me(1 1
w= = T ——
h 28 m* n

(1.35)
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ifodaga ega bo‘lamiz va (1.35) orqali nurlanishning chastotasi
aniqlanadi.

Shunday qilib, (1.33) formula vodorod atomi uchun » ning har xil
giymatlariga to‘g‘ri keladigan energiya qiymatlarini, yani £, larni,
hisoblashga imkon beradi. Bu asosda vodorod atomining energetik
sathlarini chizish mumkin. Vodorod atomining normal (uyg‘onmagan)
holatida elektron eng quyi energetik sathda, ya’ni kvant sonining n=1
qiymatiga mos keluvchi sathda joylashgan bo‘ladi. Agar atomga
tashqaridan biror energiya berilsa, elektron »=234..qiymatlarga mos
bo‘lgan energetik sathlaring biriga ko‘tariladi. Atomning bu holatlari
uyg‘ongan holatlar deb ataladi. Uyg‘ongan holatdan normal holatga
gaytayotgan atom elektromagnit nurlanish chiqaradi.

Asosiy holatdagi atomning energiyasi:

4
— _’11_':’.€V =-13,64eV
2h°

"=

ga teng bo‘lib, vodorod atomining ionlashtirish potensiyali uchun Bor
nazariyasi tomonidan keltirib chigarilgan va bu qiymat tajriba natijalari
bilan mos keladi. Misol tariqasida N.Bor nazariyasini tasdiglovchi bir
tajriba keltirib o‘tiladi.

Mikrosistemalarga xos bo‘lgan holatlaming diskretligi, ya’ni diskret
energetik sathlaming mavjudligini Frank va Gers 1914-yilda tajriba
orgali tasdiglashdi. Ular simob bug‘lari orasidan elektr tokini o‘tkazib,
elektron bilan gaz atomi to‘gnashuvining elastik yoki noelastik
xarakterlari uchun to‘qnashuvdan keyin tezliklar tagsimotini
tekshirishgan edi. Tajribalar natijasida, Frank va Gers quyidagi
natijalarga kelishgan edi:

1. Elektronlaming tezligi muayyan kritik tezlikdan kichik bo‘lgan
holda, to‘gnashuv elastik tarzda namoyon bo‘ladi, ya’'ni elektron o‘z
energiyasini atomga  bermasdan, fagat o‘z tezligi yo‘nalishini
o‘zgartiradi.

2. Agar elektronlaming tezligi biror muayyan kritik tezlikka teng
bo‘lsa, bu hollarda to‘qnashuv noelastik sodir bo‘ladi, ya’ni elektron
0°‘z energiyasini qisman yo‘qotadi va aynan shu energiya atomga o‘tib,
0‘z navbatida atom katta energiya bilan xarakterlanuvchi boshqa
statsionar holatga o‘tadi.

26



Boshqacha aytganda, atom umuman energiyani qabul qilmasligi
mumkin (elastik tugnashuvda) yoki yonma-yon joylashgan ikki
statsionar holatlarning ayirmasiga teng energiyasiga mos bo‘lgan
energiya miqdorini qabul qilishi mumkin (noelastik to‘qnashuv).
Natijada elektronlarning energiyasiga bog‘liq holda, o‘tayotgan elektr
toki rasmda tasvirlangan maksimum
va minimumlarga ega bo‘ladi.

Elektronlaming kinetik energiyasi
ortishi bilan tok ham orta boshlaydi,
lekin bu ortish elektronlarning
energiyasi 4,9 eV giymatigacha
davom etadi. Shunday so‘ng tok
keskin kamayadi, chunki elektronlar
simob atomlari bilan to‘qnashish

I{\

___________-.__

Ny

) %9 46 Ve jarayonida ularmning ichki holatini

4-rasm. Frank—Gers o‘zgartirib, 0‘z energiyalarini yo‘-
tajribasidan olingan Volt— gotadi, ya’'ni noelastik to‘qnashuv
Amper xarakteristikasi. ro‘y beradi. Tajribaning ko‘rsatishicha

tok giymatlarining keskin kamayishi
elektronning energiyasi 4,9 eV ga karrali bo‘lgan holda amalga oshadi.
Demak, simob atomini quyi energetik sathdan yuqori energetik sathga
ko‘tarish uchun 4,9 eV energiya lozim ekan. Elektron fagat ma’lum
energiyani simob atomiga beradi. Yuqoridagi tajribadan ma’lumki, 9,8
eV va 14,7 eV energiyalarda elektronlar mos ravishda simob atomining
ikkinchi va uchinchi energetik sathlariga ko‘tariladi. Shu tariqa Frank va
Gers tajribasi atomning turg‘un holatlari haqidagi Bor postulatini
isbotlab berdi va atomlarda diskret energetik sathlar mavjudligini
bevosita tasdigladi.

Bor nazariyasining yutuqlaridan yana birt shundan iboratki, uni
vodorodsimon atomlar, ya’ni yadroning zaryadi ze bo‘lgan, lekin tashqi
orbitasida bittagina elektron bo‘lgan atomlarga, masalan He',Li™ va
hokazolarga qo‘llash mumkin. Ammo ko‘pgina yutuglarga qaramasdan
Bor nazariyasi ba’zi bir kamchiliklardan ham holi emas. Masalan,
asosiy muvaffaqiyatsizliklardan biri shundan iborat bo‘ldiki, bu
nazariya vodorod atomidan keyingi atomlarni, ya’ni geliy atomining
qonuniyatlarini mutlago tushuntirib bera olmadi, ikkinchidan spektral
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chiziglarning intensivligini hisoblashda ham Bor nazariyasi ingirozga
uchradi. Yuqoridagi jiddiy kamchiliklarga asoslanib, Bor nazariyasini
yarim klassik, yarim kvant nazariyasi sifatida gabul qilish mumkin.
Shunga garamay Bor nazariyasi fizika fanini rivojlanishida katta
ahamiyatga ega bo‘ldi, chunki mikrodunyodagi paydo bo‘lgan
atomlarning nurlanishi bilan bog‘liq bo‘lgan bir qator muammolarini
yechdi va shu bilan birga atom hodisalarini tushuntirishda klassik
fizikaning gonunlarini qo‘llash mumkin emasligini ko‘rsatib berdi.

1.6. Zarrachalarning to‘lqin tabiati. De-Broyl g‘oyasi

Avvalgi paragraflardan ma’lum bo‘ldiki, Plank va Eynshteynlarning
urinishlari tufayli yorug‘lik fotonlardan iborat, degan tushuncha paydo
bo‘ldi, bu tushuncha absolut qora jismning nurlanish spektrini, fotoffekt
va Kompton effektini tushuntirishda yordam berdi.

Plank g‘oyasiga asosan yorug‘lik to‘lgini v chastotaga va k to‘lqin
vektoriga ega bo‘lsa, unda uni tashkil gilgan fotonlaming har biri ushbu
¢ energiyaga va p impulsga ega bo‘lishi kerak:—

e=mw=hw (1.36)

p="hk (1.37)

(1.36) va (1.37) formulalardan ko‘rinib turibdiki, foton ikki xil
xarakteristikaga egadir, ya’'ni «,k— to‘lqinni ifodalovchi kattaliklar va
¢, p— korpuskulani ifodalovchi kattaliklar.

Fotonning to‘lgin xarakteristikalari uning interferensiyalanish va
difraksiyalanish qobiliyatiga ega bo‘lishini ko‘rsatadi. Korpuskular
xarakteristikalari esa fotonga zarracha sifatida garash mumkinligini
bildiradi. Bu ikki xil xarakteristikalar Plank doimiysi norqali o‘zaro
bog‘langan.

1923-yilda Lui de-Broyl kvant nazariyasini rivojlantirish uchun
muhim qadam qo‘ydi. U tabiatdagi simmetriyaga asoslanib, agar
yorug‘lik, jumladan fotonlar to‘lgin xususiyatdan tashgari korpuskular
xususiyatlami ham namoyon qilar ekan, zarrachalar ham korpuskular
xususiyatlar bilan bir qatorda to‘lqin xususiyatlariga ham ega bo‘lishi
kerak degan g‘oyani ilgari surdi.

Avvalgi paragrafda vodorod atomi nurlanishi spektrini tushuntirish
uchun N. Bor tomonidan kiritilgan postulatlar haqida fikr yuritgan edik.
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Oradan o‘n yil o‘tgach de-Broyl g‘oyalari ushbu nazariyani asoslab
berdi. Uning fikricha atomdagi har bir elektronga turg‘un to‘lgin mos
keladi. Bor nazariyasiga ko‘ra elektronlar doiraviy orbitalar bo‘ylab
harakatlangani uchun, de-Broylning fikricha, atomdagi elektronlarga
doiraviy o‘z-o‘ziga tutashuvchi doiraviy turg‘un to‘lginlar mos keladi.
Mana shu tasdiqqa asoslangan holda Borning kvantlanish shartlari va
ulardan kelib chiqadigan natijalar (avvalgi paragrafga qarang) to‘la
asoslanadi.
Shunday qilib, de-Broyl p impulsga ega bo‘lgan elektronni to‘lqin
uzunligi A, bilan bog'lash kerakligini ta’kidladi:
h
A, = p (1.38)
Demak, energiyasi £ va impulsi p ga teng bo‘lgan erkin
harakatlanuvchi elektron de-Broyl yassi to‘lqini bilan quyidagicha
bog‘langan:
2(r, )= Ce'™ (1.39)
Zarrachalaming to‘lgin  hamda korpuskular xarakteristikalari
orasidagi bog‘lanishini fotonga xos bo‘lgan ko‘rinishiga ega deb
qaraladi, ya’ni
E=hw (1.40)

p =Tk (1.41)

bo‘ladi. Ushbu tenglamalar de-Broylning asosiy tenglamalari deb
yuritiladi.
£ 4 o
(1.40) va (1.41) tenglamalardan (0=; va k=; lami aniqlab,
(1.39) tenglamaga qo‘yilsa,
i(Er—pr)

w(r,1)=Ce (1.42)

de-Broyl to‘lqini hosil bo‘ladi.

Endi (1.39) to‘lqin va zarracha harakatining mexanik qonunlar bilan
bog‘lanishini ko‘rsataylik. Ushbu bog‘lanish yaqqol namoyon bo‘lishi
uchun bitta yo‘nalish tanlab olinsin, masalan OX yo‘nalishini, va bu
yo‘nalishda to‘lqin harakatlansin. U holda (1.39) o‘miga quyidagi ifoda
hosil bo‘ladi:
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W (x,1) = Ce'@) (1.43)
(1.43) dagi (e —/kx) kattalik to‘lqin fazasini ifodalaydi. Ixtiyoriy x
nuqtada faza aniq gqiymatga ega, ya’'ni

o=ot—-kx

Fazaning giymati vaqt o‘tishi bilan fazoda v tezlik bilan o‘zgaradi.
Bu tezlikni hosil qilish magsadida, avvalgi tenglik vaqt bo‘yicha

differensiallanadi va
b= % (1.44)
tenglik hosil bo‘ladi. Bu tezlik fazaviy tezlik deyiladi.

Agarda v tezlikni & ga bog‘liq desak, demak to‘lqin uzunligiga
(A=2n/%) ham bog‘liq bo‘ladi, bu holda to‘lgin dispersiyasi o‘rinlidir.
Elektromagnit to‘lqinlardan fargli o‘laroq, de-Broyl to‘lginlari uchun
bo‘sh fazoda ham dispersiya hodisasi mavjuddir.

Nisbiylik nazariyasiga asosan

2

E=+ymic* + pct =myc? +2p +o. (1.45)

m,

m,- zarrachaning tinchlikdagi massasi. (1.45) ni (1.40) ga qo‘yilsa,

w="C P,
h 2myh

Ifoda hosil bo‘ladi va p=#k ekanini hisobga olsak,
=" I (1.46)
ho 2m,

natijaga kelinadi, demak v=w/k k ning funksiyasi bo‘lib, dispersiya
mavjudligini isbotlaydi.

Endi to‘lqin harakati bilan zarracha harakati orasidagi bog‘lanishni
keltirib chiqaraylik. Buning uchun to‘lqin paketi, yoki to‘lqinlar guruhi
ko‘rib chiqiladi. Zarrachaning bu holatini impulslari bo‘yicha o‘zaro
kam farglanuvchi de-Broyl to‘lginlarining yig‘indisi orqali hosil
gilinadi. Eng sodda bo‘lgan bir o‘lchovli to‘lqin paketining ifodasi
quyidagi ko‘rinishga ega:
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k+ Ak
y(er)= el dk

N (1.47)
Ak
Bu ifodada yig‘ilgan to‘lginlarning impulslari o‘zaro kam farglanadi,
ya’'ni i—k=ﬂ<<l deb faraz gilinadi. (1.47) formulaga bog‘liq yana bir
o P
narsaga diqqat qilaylik, o aslida & ning funksiyasidir
o= hk
2m
Modomiki, ak/k,<<1deb faraz gqilinar ekan, unda bu taxmindan
foydalanib integralni soddalashtirishga o‘tiladi. Ushbu maqgsadda o
quyidagicha yoziladi:
2m
2 -
L ko(k k°)+—(k—kn)2 _
2m m 2m
_wn+%(k k )+—(k kY

o ning bu ko‘rinishi uning % atroﬁda yoyllgan Teylor gatoridir

ow 1{dw 5
= \k)+| — k—k )+— k=k. Y
=0 )“{akl%( 0>+2[ak2 ]( )

(1.48)
0w hk, (J'ew h
k = s | =__0’ YRR =
k=0, (akL,ﬂ m (ak- Lﬂ

m

Quyidagiga e’tibor beraylik: biz ko‘rayotgan qatorda (k-4,) ning
ikkinchi darajali i

hadi uning birinchi darajali hadiga nisbatan ancha
kichik ekan:

19°0
k—
Lak( k) ‘k ko| _|Ak

B,y |l

—| << 1.

kl\

Shuning uchun, o ni ifodalashda (1.48) formuladagi dastlabki ikkita
had bilan cheklansak bo‘ladi va quyidagi chizigli ifoda olinadi

w=ay(k)+ (gf}k -ky) | (1.49)
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Agar (k-k,)=¢ kabi yangi o‘zgaruvchi kiritsak, unda w(x,¢) quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

w(d)=e(k)ew™ [

-

chunki
exp{ (- kx]}—exp{ [w°t+(tj11\ )(k k ) (kn +(k—kn))x}=

d
=exp{iwut—ikuxﬂd—fft—ifx}:

= expi(ap - kx)}cxp{ (%%"x)f}

va k=k +(k—k), dk=d(kk,)=ds
Dastlab ¢ bo‘yicha oddiy integrallash natijasida

W,,)zk(,%)m,{[(%ﬂfM ) - (i gl (150)

ni olinadi. Sinus funksiya argumentidagi At kichik bo‘lganligi sababli,
clx,r) funksiyani expli(wy-k,x)] funksiyaga nisbatan sekin o‘zgaruvchi
funksiya deb aytish mumkin. Shuning uchun y{x7) ni @,chastotali va &,
to‘lgin soniga teng bo‘lgan deyarli monoxromatik to‘lqin deb garash
mumkin. Bunda ¢(xnto’lqin amplitudasi. Uni batafsil o‘rganib
chiqaylik. c(x7) quyidagi ko‘rinishga ega.
sin a(r t)
cler)= 2Ak‘dr(ix 0

2(x,0)= [""(%) ,] Ak

Matemetika kursidan ma’lumki sine/o funksiya o=0 nuqtada
maksimum qiymatga erishadi, « =tz da nolgacha tushadi, so‘ngra esa
tez so‘nuvchi tebranma funksiyaga aylanadi. Amplituda )

bunda
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maksimumga erishgan koordinata x, ni aniglaylik. Bu nuqgtani to‘lqin

paketning markazi deb olaylik. To‘lqin paketning markazi yuqorida
aytilganlarga binoan quyidagi shartdan topilishi kerak:

aw
)= x—| — |+ |M=0
Demak, =(‘2—Tlr kelib chigadi. Bundan ko‘rinib turibdiki,

paketning markazi x o‘qi bo‘ylab doimiy tezlik bilan harakatlanadi. Bu
tezlik gruppaviy tezlik deb ataladi va

e
= | dk ), (1.51)
formula orqali aniqlanadi. (1.46) ga asoslanib v, hisoblasak,
Tk
e = ”’—o

hamda p=#k, p=m,v ni eslasak, v-zarracha tezligi,
v, =9V (1.52)
degan ajoyib xulosaga kelinadi, ya’ni de-Broyl to‘lginining v,
gruppaviy tezligi zarrachaning » mexanik tezligiga teng bo‘ladi.
Shunday qilib, to‘lqin paketi ajoyib xususiyatlarga ega ekan: u klassik

zarracha kabi fazoviy cheklanishga ega bo‘lgan tuzilma bo‘lib, v, =&
m

tezlik bilan harakatlanar ekan va shu vaqtning o‘zida k=% to‘lgin

xarakteristikalariga ega bo‘lar ekan.

Ikki hol uchun de-Broyl to‘lqin uzunliklarini hisoblaylik. (1.41) dan

ma’lumki, A=27"=ﬁ kelib chigadi, v<<c kichik tezliklar bilan

P

cheklanilsa va 15:2pz tenglikdan foydalanilsa, quyidagi formula hosil

m,
bo‘ladi:
J = 2mh (1.53)

N2myE '

Zarrachaning massasi va energiyasi ma’lum bo‘lgan holda
zarrachaning to‘lgin uzunligini hisoblash mumkin. Olingan (1.53)
formulani elektron uchun qo‘llaymiz. Odatda, elementar zarralar
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energiyasi elekron-Voltlarda, ya’ni £=ev formula orqali hisoblanadi.
Bunda - elektron zaryadi, vesa voltlarda o‘lchangan elektronni
tezlashtiruvchi potensiallar farqi. Elektronning massasi m,=9,1-10%¢ ga

teng ekanligi hisobga olinsa, u holda quyidagi formula olinadi.
2rh 150 °
A= =,/—A4
omer ,) v (1.54)

Misol uchun v =1ler bo‘lganida A:u.z&qiymatiga teng bo‘ladi,

¥ =10000e¥ bo‘lganida esa 2=0122A boladi. E=6-10"er energiyaga
ega bo‘lgan vodorod molekulasining to‘lqin uzunligini hisoblab
chigaylik. Molekula massasi m=2166-10"gga teng. Bu kattaliklar

(1.53) formulaga qo‘yilsa, de-Broyl to‘lgin uzunligi A=1A ekanligi
aniqlanadi. Yuqoridagi olingan natijalardan ko‘rinib turibdiki, de-
Broylni to‘lgin uzunligi juda kichik qiymatlarga ega bo‘ladi.
Zarrachaning energiyasi va massasi qancha katta bo‘lsa, uning to‘lgin
uzunligi shuncha kichik bo‘ladi. Zarrachaning to‘lqin xususiyatlarini
kuzatish uchun de-Broylni to‘lgin uzunligi tartibida bo‘ladigan atom
masshtabidagi obyektlarni olish kerak.

De-Broyl g‘oyasi juda tez vaqt ichida tajriba orqali tasdiglandi.
Zarrachalar uchun yorug‘lik yoki rentgen nurlari kabi interferensiya va
difraksiya hodisalarini kuzatish lozim bo‘ldi. 1927-yilda Devisson va
Jermer tomonidan birinchi bo‘lib kristallarda elektronlarning
difraksiyasini kuzatish tajribasi taklif etildi. Ular bu tajribalarda
elektronlarning sochilishini o‘rgandilar. Tajribadagi elektronlar katta
energiyaga ega bo‘lmaganligi uchun, ular kristall ichiga chuqur kira
olmay, asosan uning sirt yuzasidan sochilardi. Kristall yuzasi tabity
difraksion panjaradan iborat bo‘lganligi sababli elektronlaming bu
sochilishi de-Broyl to‘lqini difraksiyasining natijasidir, deb qaraldi.
Shunday ekan, o‘tkazilgan tajriba natijalari optikadagi yorug‘lik
difraksiyasi natijalari bilan bir xil bo‘ladi deb kutilgan edi.

Optikadan ma’lumki, difraksiyaning maksimal intensivlikka ega
bo‘lgan burchaklari (6) quyidagi shartni ganoatlantirishi lozim:

dsinf) = ni (1.55)

Devisson—Jermer tajribasida d- kristall panjara doimiysi, i-—
elektronning de-Broyl to‘lgin uzunligi bo‘lib, (1.54) formula orqali
topiladi.
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Barcha 1 va d lar ma’lum ekan, u holda yuqoridagi (1.55) formula
asosida maksimal difraksiya burchaklarini nazariy jihatdan oldindan
aytib berish mumkin:

6=arc sinﬂ
d (1.56)

Agar (1.54) va (1.55) formulalarga birgalikda amal qilinsa, quyidagi

munosabatni olish mumkin

JV sinf = const (1.57)
Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, tezlatuvchi potensialni
o‘zgartirilsa maksimal difraksiya burchaklari ham o‘zgarar ekan.
Devisson—Jermer tajribalarida o‘tkazilgan o‘lchash natijalari nazariy
olingan (1.56) va (1.57) formulalarga to‘liq mos keladi va o‘z navbatida
de-Broyl g‘oyalarini haqqoniy ekanligini tasdiglaydi.

Shunday qilib, fotonga xos bo‘lgan to‘lgin-korpuskular dualizm

har qanday mikroobyektlarga ham xos ekanligiga ishonch hosil qildik.

1.7. De-Broyl to‘lqinlarining fizik ma’nosi

Endi de-Broyl to‘lqinining fizik ma’nosini aniqlashga o‘tamiz.
Avvalo to‘lgin va zarracha o‘rtasidagi asosiy farqni eslatib o‘taylik.
Ma’lumki, to‘lgin qandaydir davomiylikka ega va u o‘zini bir vaqtda
fazoning turli yerlarida namoyon qila oladi. Zarracha esa aniq bir vaqt
momentida faqatgina bir yerda oshkor bo‘la oladi. Aynan shuning
uchun Plank, Eynshteyn va de-Broyl g‘oyalari tajriba natijalarini
tushuntirgan bo‘lsa ham, avvaliga bu g‘oyalarda qandaydir ichki
qarama-qarshilik mavjuddek tuyuladi. Misol tarigasida ko‘rilgan 1.4-
paragrafdagi yorug‘likning ikki tirqishdagi difraksiyasini batafsil tahlil
qilaylik. Ma'lumki, ikki tirqishli ekrandan o‘tgan yorug‘lik uning
orqasiga qo‘yilgan fotoplastinkada interferension manzarani hosil
qiladi: fotonplastinkada maksimum va minimumlarning almashinuvi
kuzatiladi. Bu tajribada yorug'‘likning to‘lqin tabiati haqida ikki dalilga
egamiz:

1. Fotoplastinkaning turli yerlari bir vaqtda uzluksiz ravishda
gorayishi.

2. Yorug'likning to‘lgin deb qarovchi nazariya asosida kelib chiqgan
formulalarga interferension manzaraning aynan mos kelishi.
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Endi tushayotgan yorug‘lik intensivligi juda kichik miqdorga
kamaytirildi deb faraz qilaylik. Mazkur holda, 1.4-paragrafda
aytilganidek, fotoplastinkaning qorayishi tartibsiz joylashgan nugtalar
ko‘rinishida bo‘lishi kerak va fotoplastinkaning o‘zi mohir bo‘lmagan
mergan tomonidan otilgan nishonni eslatishi kerak.

Bu tajribaviy misol yorug‘likning fotonlardan iboratligini va ular
fotoplastinka bilan to‘qnashganda o‘zlarini zarracha kabi tutishini
isbotlash maqsadida keltirilgan edi. Demak, yuqorida aytilgan
yorug‘likning to‘lqin tabiatini isbotlovchi birinchi dalilni tushirib
qoldirilsa ham bo‘ladi, chunki fotoplastinkaning uzluksiz xarakterga ega
bo‘lgan qorayishini faqatgina odatdagi yorug‘likda fotonlarning ko‘p
bo‘lishi bilan tushuntirish mumkin.

Hayoliy tajribani davom ettiraylik: katta vaqt oralig‘ida
tirgishlardan ketma-ket fotonlarni yuboraylik, ya’ni intensivlikni
avvalgicha kichik deb hisoblab, ekspozitsiya vaqti oshiriladi. Qanday
natijaga  erishiladi? Qizig‘i shundaki, fotoplastinkadagi qora
nuqtalaming soni ko‘paygani sari, ular o‘zaro tutashib, aniq
interferetsion manzarani hosil qilar ekan. Demak, fotonlar fotoplastinka
bilan o‘zaro ta’sir qilganda o‘zini zarracha kabi namoyon etishiga
qaramay, ularning tabiatini baribir qandaydir sirli to‘lgin boshqarib
turishini tan olmay ilojimiz yo‘q. Modomiki, yuborilayotgan fotonlar
oralig‘idagi vaqt juda katta ekan, demak, ular mustaqil fotonlardir va
shuning uchun oldinroq ta’kidlaganimizdek, bu to‘lgin ayrim fotonnig
Xususiyatidir deb ham tan olish lozim. Lekin g‘alati bir hol bor: bu
to‘lqin ayrim foton xarakteristikasi bo‘lishiga qaramay, u o‘zini faqat
ko‘p miqdordagi mustaqil fotonlar mavjud sharoitdagina aniq namoyon
qiladi (Biz bilamizki, bitta foton fotoplastinkada faqat bitta dog*
goldiradi va shunday ekan uning bir o‘zi interferension manzarani hosil
gila olmaydi). De-Broyl to‘lqini deb atalgan to‘lqin mana shunday zid
xarakterga egadir. Bu muammoni Maks Born hal gilib berdi. Uning
fikrlarini to‘la tasavvur etish uchun yana bir boshqa hayoliy tajribani
ko‘z oldimizga keltiraylik.

Faraz qilaylik, butun dunyo bo‘ylab juda ko‘p laboratoriyalarda bir
vaqtning o‘zida yuqorida aytilgan tajriba o‘tkazilsin. Lekin, tushayotgan
yorug‘lik intensivligi va ekspozitsiya vaqti shunday tanlansinki, natijada
fotoplastinkada faqatgina bitta qoraygan nuqta hosil bo‘lsin. Bizga
ravshanki, turli laboratoriyalarda bu qoraygan nugqtalar fotoplastin-
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kaning har xil joyida bo‘ladi. Keling endi olingan natijalarni (bu nuqta-
lamning koordinatlarini) yig‘aylik va ularni fotoplastinka kattaligidagi
gog‘oz yuzasiga tushiraylik. Nima kuzatiladi? Maks Born bu savolga
quyidagicha javob bergan: qog‘ozdagi hosil bo‘ladigan ko‘rinish
odatdagi optik tajribalardan olinadigan ikki tirgishdagi interferension
manzaraga aynan mos keladi.

Maks Bornning yuqoridagi kabi fikr vuritishlari uni de-Broyl
to‘lqinlariga statistik izoh berishga undadi. Uning taxminiga ko‘ra de-
Broyl to‘lginlarining intensivligi fotonning berilgan vagt momentida
berilgan yerda topilish ehtimolligiga proporsionaldir:

w(r,z) =|¢(r,t)|’ =y (r,0) p(r). (1.58)
Boshgacha aytganda, ayrim fotonga xos bo‘lgan de-Broyl to‘igini
ehtimollik to‘lginidir va yorug‘lik to‘lginidagi elektr hamda magnit
maydonlaming kuchlanishlari bilan to*g‘ridan-to‘g‘ri alogador emas.
Demak, de-Broyl to‘lqini informatsion xarakterga ega va shuning
uchun ham u fizik to‘lgin bo‘la olmaydi. Mana endi bizga
ravshanlashdiki, nima uchun ayrim fotonga de-Broyl to‘lqini mos kelsa
ham. u fotoplastinkaga fizik to‘lginlar kabi fazoviy davomiylikda ta’sir
eta olmas ekan. De-Broyl to‘lgini o‘zida ehtimollik informatsiyasini
tashir ekan. U o‘zini aniq namoyon gqilishi uchun ko‘p mustaqil
fotonlamni talab qilishining sababi ham endi tushunarlidir. Ma’lumki,
ehtimollik qonunlari o*zlarini aniq namoyon qilishi uchun tajribalarning
bir necha bor mustaqil holda takrorlanishini taqozo qiladi: tajribalar
gancha ko‘p takrorlansa ehtimollik qonunlarining bajarilishi shuncha
aniq bo‘ladi. Misol tariqasida “chikka va pukka” deb ataluvchi o‘yinni
olaylik (tangani havoga otib o‘ynash): biz bilamizki, tangani havoda
otgan vaqtimizda uning ragamli va ragamsiz (gerbli) tomonlarining
tushish ehtimoli bir xil, albatta bu qonuniyat tanga juda ko‘p marta
otilgandagina o‘zini namoyon qiladi. Yugqoridagi ko‘rgan tajribamizda
esa tirgishlardan o‘tgan fotonni fotoplastinkaning biron nuqtasiga
tushish ehtimoli shu nuqtadagi de-Broyl to‘lqini intensivligi bilan
aniglanadi va shuning uchun uning fotoplastinkadagi tagsimlanishi
interferentsiya qonuniga bo‘ysunadi. Biz tirqishlar orqali katta vaqt
oralig‘ida ketma-ket fotonlarni yuborgan chog‘da, go‘yoki yakka foton
ustidagi tajribani ko‘p marta mustaqil ravishda takrorlagan bo‘lamiz,
natijada de-Broyl to‘lgini tutgan ehtimoliy informatsiya interferension
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manzara shaklida ko‘rina boshlaydi. Ko‘ryapmizki, de-Broyl
to‘lqinining ehtimoliy talgini (ehtimollik interpretatsiyasi) bir yo‘la
to‘lqin- korpuskular dualizm asosini tashkil giluvchi barcha garama-
qarshilikiarni hal qilib berar ekan.

Albatta, de-Broyl to‘lginining ehtimoliy interpretatsiyasi faqat foton
uchungina tegishli bo‘lmay, balki har qanday zarracha uchun ham
o‘rinlidir. De-Broyl g‘oyalarining universalligidan kelib chiquvchi bu
muhim holni alohida ugqtirib o‘tish lozim. Quyida de-Broyl to‘lqinining
fizik to‘lqinlardan farqini ta’kidlovchi bir xususiyatini ko‘rib chiqaylik.

Hamma fizik to‘lqinlaming intensivligi ulaming fizik holatini
aniqlaydi, chunki intensivlik tebranish energiyasi bilan bog‘ligdir. De-
Broyl to‘lqinlari intensivligi esa zarrachalarning joylashish ehtimolini
belgilaydi. Shuning uchun intensivlik kattaligining o‘zi emas, balki
fazoning turli qismlaridagi intensivlik nisbatlari muhimdir. Bu nisbatlar
zarrachani fazoning biron yeriga qaraganda boshqa bir yerida necha
marotaba ko‘p namoyon bo‘la olish ehtimolligini ko‘rsatadi.

1.8. Koordinatani aniqlash ehtimolligi

Shu narsaga ahamiyat berish lozimki, zarrachaning r(x,».z) nuqta
atrofida topilish ehtimolligi biz tanlagan sohaning kattaligi bilan
bog‘liqdir. Cheksiz kichik sohani ko‘ra boshlaganimizda, ya’ni
x.x+dx;y,y+dy;z,z+dz biz y ni shu soha ichida doimiy deb hisoblasak
bo‘ladi va u holda zarrachaning topilish ehtimolligini faqat shu
sohaning kattaligiga proporsional deb hisoblash mumkin. Unda (1.58) ni
quyidagicha yozgan afzalroqdir:

aw(r,t) =l (r,0) dx-dy-dz=|p (r,0) dv (1.59)

unda dw (cheksiz kichik miqdor) zarrachaning ¢ vaqt momentida

nuqta atrofidagi dV’ elementar hajmda joylashish ehtimolligini bildiradi.
Quyidagi kattalik esa

P(r,r)=%=[¢(r,t)[z

ehtimollik zichligi ma’nosiga ega bo‘ladi. Ehtimolliklami qo‘shish
gonuniga asosan, zarrachaning chekli ¥ hajmda topilish ehtimoli chekli
kattalikka ega bo‘ladi va quyidagi integralga teng bo‘lishi lozim:

(1.60)
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w(.t)= [dw= [ P(r,r)av (1.61)

Agar cheksiz hajm bo‘ylab integrallansa, zarrachani biror yerda
joylashganlik ehtimoliga ega bo‘lamiz. Zarracha, albatta, fazoning biror
yerida mavjuddir va shuning uchun ham bu mugqgarrar hodisadir.
Matematikada  (ehtimollar nazariyasida) mugqarrar hodisaning
ehtimolligini birga teng deb hisoblash kelishilgan. Demak, bu
kelishuvga binoan

[l (r0)f av =1. (1.62)

Ushbu shart normallash sharti deb ataladi va bu shartni
ganoatlantiruvchi v funksiya esa normallashgan funksiya hisoblanadi.
Odatda, fizik jihatdan real bo‘lgan sharoitlarda zarrachaning harakati
doimo cheklangan sohada sodir bo‘ladi, shuning uchun (1.62) integral
yaqginlashuvchidir, bu vaziyatda esa normallash shartini doimo amalga
oshirish mumkin. Ammo juda ko‘p hollarda ideallashtirilgan
funksiyalardan foydalanish qulayroqdir, lekin ular uchun (1.61) dagi
integral uzoqlashadi va natijada normallash sharti bajarilmaydi. Misol
qilib de-Broyl yassi to‘lginni olish mumkin:

¢(r,t)=Aexp[%(pr-Et)}.

Bu holda integralning uzoqlashishi aniqdir:

[l av=|4f [av =
Shuni aytish kerakki, de-Broyling yassi to‘lqini ideal aniq impulsga
ega bo‘lgan zarrachaga xos. Haqgiqatda esa zarracha impulsi kichkina
bo‘lsa ham noaniqlikka ega. Lekin shunga qaramay, de-Broyl to‘lqini
fazoda cheklanadi, ya’ni to‘lqin paketiga aylanadi va integral
yaqinlashadi.

1.9. Superpozitsiya prinsipi

Endi kvant nazariyasini tuzishda muhim ahamiyatga ega bo‘lgan bir
masalani hal qilishga o‘taylik. Optika kursidan ma’lumki, difraksiya va
interferensiya hodisalari to‘lginlarning qo‘shilishi, ya’'ni ulaming
superpozitsiyasi bilan bog‘liqdir. Matematik jihatdan to‘lginlaming
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qo‘shila olishligi bevosita Maksvell tenglamalarining chiziqliligidan
kelib chiqadi. Ma’lumki, tenglamaning chizigliligi quyidagi ma’noni
anglatadi: agar tenglamaning qandaydir yechimlari mavjud bo‘lsa,
ularning istalgan chiziqli kombinatsiyasi ham shu tenglamaning yechimi
bo‘ladi. Fizikada bu tasdiq superpozitsiya prinsipi sifatida ma’lumdir:
tabiatda gandaydir yorug‘lik to‘lqinlari alohida holda mavjud ekan,
unda albatta ulaming yig‘indisiga mos keluvchi to‘lgin ham mavjud
bo‘lishi kerak. Aynan mana shu superpozitsiya prinsipi tufayli ikki
tirgishli ekran orqasida hosil bo‘lgan to‘lqinni har bir tirgishdan alohida
sochilgan to‘lginlar yig‘indisidir deb qaray olamiz. Shu narsaga
ahamiyat berish kerakki, to‘lginlar qo‘shilganida ularning intensivliklari
oddiygina qo‘shilmaydi. Buni to‘lginlarga oid bo‘lgan kompleks ifodani
qo‘llash orqali aniq ko‘rish mumkin. Masalan, y/(r.) va wy,(r.0)
to‘lginlarning yig‘indisidan iborat bo‘lgan y(r,r)to‘lqin berilgan bo‘lsin:
;ﬂ(f,t): %(r’t) + ¢Z(r)t)-

Ushbu to‘lqinni intensivligini topaylik:

(e = ol + g0 + 2Re (1) p(r,0).

Ko‘ryapmizki, to‘lqinlar yig‘indisining intensivligi faqat qo‘shiluvchi
ikkala to‘lginlarning intensivliklaridan iborat bo‘lmay, balki 2Rey’ v,
bilan ifodalangan qo‘shimcha hadni ham o‘z ichiga oladi. Bu
qo‘shimcha had interferensiyon had deb ataladi, chunki u tufayligina
interferension hodisa mavjuddir. Masalan, bir xil intensivlikka ega
bo‘lgan ikki to‘lqin qo‘shilganda, ular ikki barobar katta intensivlikka
ega bo‘lgan natijaviy to‘lginni hosil qilmay, balki interferension
hadning ishorasiga qarab wular bir-birini yoki so‘ndiradi, yoki
kuchaytiradi. Qizig‘i shundaki, ular bir-birini maksimal kuchaytirgan
holda natijaviy intensivlik kutilgan ikki marta o‘rniga to‘rt marotaba
kuchayar ekan.

Demak, interferensiyon hadning ishorasi boshlang‘ich fazalar farqi
bilan bog‘liqdir. Yuqorida keltirilgan eslatmalardan so‘ng biz endi
muhim tasdigni qabul qilishga tayyormiz. Ma’lumki, zarrachalarga
interferensiya va difraksiya hodisalari xosdir, shunday ekan ularga mos
keluvhi de-Broyl to‘lginlari ham superpozitsiya prinsipiga bo‘ysunishi
shart. Ammo superpozitsiya prinsipi de-Broyl va fizik to‘lginlar uchun
matematik o‘xshashlikka ega bo‘lsada, lekin fizik ma’nosi bilan farq
qiladi.
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Fizik to‘lginlar o‘zi tarqalayotgan muhitning holatini (akustik to‘l-
qinlar, suvdagi to‘lginlar va hokazo), yoki qandaydir maydon holatini
(elektromagnit to‘lqinlar, gravitatsion to‘lginlar) belgilaydi. Xo‘sh, de-
Broyl to‘lginlari esa nimaning holatini belgilar ekan? Modomiki, de-
Broyl to‘lqini ayrim zarrachaga xos ekan, u faqat shu zarrachaning
holatini aniqlashga munosibdir. Masalan, de-Broyl yassi to‘lqini

Adexp [i(kr - (ut)]

aniq p=rkimpuls va E=heo energiyaga ega bo‘lgan zarracha holatiga
mosdir.

Zarracha uchun superpozitsiya prinsipini gabul qilinishining o‘zi,
zarrachalar holati haqidagi klassik tushunchamizni o‘zgartirishga maj-
bur giladi. Masalan, superpozitsiya prinsipiga asosan, tabiatda har xil
energiya va impulsli de-Broyl yassi to‘lqinlarining yig‘indisidan iborat
bo‘lgan de-Broyl to‘lginiga mos keluvchi holat amalga oshishi mumkin:

Aexp[é(pr—Er)]+ Bexp[%(p’r ——E't)].

Ahamiyat beraylik, zarrachaning bu holati endi aniq impuls va aniq
energiyaga ega emas. Klassik fizikaga asosan bunday bo‘lishi mutlaqo
mumkin emas. Haqiqatan ham, klassik fizikaga binoan zarracha
vaqtning har ganday momentida qandaydir aniq impuls va energiyaga
ega. Ammo tajribalar bizni superpozitsiya prinsipini tan olishni tagozo
qilar ekan, u holda zarrachani klassik fizika uchun yo‘q bo‘lgan bu
holatlarini mavjudligini ham gqabul qgilish lozim. Ushbu g‘ayritabiiy
holni ilgariroq, ya’ni de-Broyl to‘lginlarining ehtimoliy talqinini
ko‘rgan vaqtda anglash lozim edi. Yana bir marta de-Broyl yassi
to‘lqinini digqat bilan ko‘rib chiqaylik:

(e, = Aexp[%(pr— EN).

Ushbu holatda, zarracha aniq impuls va energiyaga ega bo‘lsa ham,
biz uning koordinatalari haqida aniq bir ma’lumotga ega emasmiz.
Haqiqatan ham, zarracha bu holatda fazoning istalgan qismida bir xil
topilish ehtimoliga egadir, chunki

‘¢(r,t)|2 = IAI: = const

Demak, klassik fizika bilan hech ganday umumiylikka ega bo‘lmagan
quyidagi tasavvurga egamiz: zarracha shunday holatlarda bo‘lish
mumkinki, uni aniq fizik kattaliklar bilan ifodalash mumkin emas.
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Shunday qilib, de-Broyl to‘lqinlari superpozitsiyasi zarracha holatlari
superpozitsiyasidir. Turli de-Broyl to‘lqinlarini qo‘shish orgqali
zarrachaning o‘zga holatlariga mos keluvchi de-Broyl to‘lginlarini olish
mumkin. Shuni aytish kerakki, zarrachaning holati umumiy hollarda bir
muncha murakkab ifodalar bilan ko‘rsatiladi va ko‘pincha ulaming
matematik ifodasi ma’lum bo‘lgan to‘lgin deb nomlanuvchi ifodaga
mos bo‘lmaydi. Ammo, shunga qaramay ularni “to‘lgin funksiyalari”
deb nomlash qabul qilingan. Keyinchalik “de-Broy!l to‘lgini” iborasi
o‘rniga “to‘lqin funksiya ” degan atama qo‘llaniladi, “de-Broyl to‘lqini”
atamani esa ba’zan faqatgina yassi to‘lginni belgilash uchun
qo‘llaniladi.

Yuqorida aytilganlar hisobga olinsa, kvant nazariyasidagi
superpozitsiya prinsipini quyidagicha ifodalash mumkin: agar zarracha
v, to‘lgin funksiyasiga mos holatda yoki o‘zga vy, to‘lqin funksiyasiga
mos holatda bo‘la olsa, unda u

y(r.h)=cp(r.) + o, (r.1)

bilan ifodalangan har qanday holatda ham bo‘la oladi (bunda ¢, va ,
ixtiyoriy kompleks sonlar). Demak, ko‘rinib turibdiki, agar zarracha
V.V, to‘lgin funksiyalariga mos bir gancha holatlarga ega bo‘lsa,
unda superpozitsiya prinsipiga binoan zarrachaga murakkab holatlar
ham xosdir:

v=Cy, +Cy, +Cy +...+Cy,.

Agar yig‘indiga (superpozitsiyaga) kiruvchi holatlar bir-biridan
cheksiz kichiklik bilan farq qilsa, unda biz yig‘indi o‘rniga integralga
ega bo‘linadi. Masalan:

i
w(r.0= [ f(pYexpl(pr—Enldp
(bunda va bundan keyin ham quyidagicha gisqacha belgilashdan
foydalaniladi: dp =dp,dp dp..)
1.10. Impulsning topilish ehtimolligi

Oldingi paragraflarda to‘lqin paketi harakati bilan tanishgan edik.
Uni quyidagicha ifodalash mumkin:

W)= [ £ ()expl (pr — ENdp. (1.63)
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(1.63) formuladagi de-Broyl to‘lginlarining f(p)- qator
koeffitsiyentlariga fizik ma’no berib bo‘ladimi, degan ta’bily savol
tug‘iladi. Unga javob berish uchun to‘lgin paketining x o‘qi bo‘ylab
tarqaluvchi bir o‘Ichovli holatini ko‘rib chiqaylik:

i
pinn = [ f(p)expl (pr—Enldp. (1.64)

Faraz qilaylik, to‘lqin paketi difraksion panjaraga normal
to‘shayotgan bo‘lsin, u keyinchalik qanday o‘zgaradi? Ma’lumki, aniq
p impulsga ega bo‘lgan de-Broyl to‘lgini aniq k=§ to‘lqin soniga va

2

A== to‘lqin uzunligiga ega. Suning uchun paket tarkibiga kiruvchi har

bir de-Broyl to‘lqini bir-biriga bog‘lanmagan holda difraksion
panjaradan, maksimumlar shartiga ko‘ra, fagat aniq 6 burchaklarga
sochiladi:

d pd (1.65)
bunda d — panjara chiziglari orasidagi masofa, » — maksimumlar soni.
Bu yonalishlarda sochilgan to‘lgin intensivliklariga mos keluvchi de-
Broyl to‘lqini esa |f(p)’ amplitudasi modulining kvadratiga proporsional
bo‘ladi. Natijada to‘lgin paketi panjaradan o‘tgach, yelpig‘ich kabi
yoyiladi va uning intensivligining burchak tagsimoti quyidagicha
bo‘ladi:

”

Sirf-d (1.66)
Bu yerda (1.65) formuladan kelib chiquvchi impuls va maksimal
difraksiya burchagi orasidagi bog‘lanishdan foydalanildi:

16010 =| 1 5eg )

=21'h-n
sinf-d (1.67)

(1.66) formulaga aniglik kiritish magsadida, turli tartibdagi
maksimumlar o‘zaro bir-birini qoplamaydi, ya’ni tushayotgan to‘lgin
paketida impuls tarqoqligi yetarli darajada kichik boladi, deb taxmin
qilaylik. Masalan, juda kichik burchaklar uchun »=1 bo‘ladi. Statistik
talginga binoan 1(8)- boshlang‘ich holatdagi to‘lqin paketi yordamida
ifodalangan zarrachaning 6 burchakka sochilish ehtimolligidir.
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Modomiki, p impulsli zarracha aniq ¢ burchakka og‘ar ekan, unda
to‘lqin paketi holida (ya’ni tushayotgan zarracha impulsi noaniq bo‘lgan
holda) uning ¢ burchakka cheklanish ehtimoli -7(6), tushayotgan to‘lgin
paketida shu burchakka mos keluvchi p impulsli zarrachaning holatini
topish ehtimoliga proporsional, deb hisoblash tabiiydir. Vaholangki,
(1.66) formulaga binoan /() =|f(p)|'bo‘lar ekan, u holda .f(p)’ to‘lgin
paketida zarrachaning p impulsli holatini topish ma’noga ega, degan
fikr tug‘iladi. Bu izohni uch o‘lchovli hol uchun umumlashtirilsa ham
bo‘ladi. wy(r./) ni de-Broyl to‘lginlari bo‘yicha qatorga yoyish
koeffitsiyentlari modulining kvadrati s(p)® bizga p(r.r) holatdagi
zarrachaning aniq p impulisli holatda topilish ehtimolligi ma’nosini
beradi.

Endi Fur’e yoyilmasi nimaligini bir eslaylik. Ma’lumki, ihtiyoriy
silliq funksiyani Fur’e integrali ko‘rinishida ifodalash mumkin:

1
(22)"

Ushbu formulani Fur’e almashtirishi yoki Fur’e qatori deb ataladi.
Birinchi nom (1.68) formulada F(r) funksiyani boshqa @) funksiya
orqali ifodalanganini bildiradi, ikkinchi nom esa bu formulada F(r)

(1.68)

F(r)= fCD (k) e'™ dk.

funksiyani L e funksiyalar bo‘yicha qatori, degan ma’noni

3/

(2m)™*
anglatadi. Bu izohga binoan, &) qator koeffitsiyentlari ma’nosiga
egadir va ular ko‘pincha Fur’e komponentalari deb ataladi. Fur’e
teoremasiga asosan (1.68) formulani quyidagicha yozish mumkin:

= D e (1.69)
& (k) - JF () e ar

Ushbu formula Fur’e teskari almashtirish formulasi deyiladi.

Agar ikkita F(r) va F,(r) funksiyalar berilgan bo‘lsa, ulaming Fur’e
komponetlari ®,(k) va ®.(x) bo‘lsa, u holda quyidagi tenglik o‘rinli
bo‘ladi:

JF (r)F, (r)dr= [ @, (k)®, (k)dk. (1.70)
Xususan , F(r)=F(r) bo‘lganda (1.70) formuladan quyidagi tenglik
kelib chiqadi.
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fIF@]|*dr= flo @) * (1.71)

Fur’e teoremasining mavjudligi shunday fikmi targ‘ib qiladi:

vaqtning istalgan momentida zarrachaning har qanday holati aniq

impulsli holatlar superpozisiyasi ko‘rinishida tasavvur etilishi mumkin.

Haqiqatda, (1.68) va (1.69) formulalarga asosan wf(r,r) to‘lqin
funksiyasini hamma vaqt quyidagicha yozish mumkin:

p(rt)= =[v(p.t)e Je'* dp,

(1.72)

(2 h): 2
(1.73)

e
.t =—7=3 ,t r'd .
p(p.1) (zzh)’-f‘/’(' Je " dr

Bu formulalarda ¢ parametr rolini o‘ynaydi. (1.72) formulada
integrallash (1.68) formuladagidan farq qilib, zarrachaning impulsi

bo‘yicha amalga oshiriladi (dp=r'dk). Formulalarga —— karsning

kiritilishi esa ulami simmetrik ko‘rinishga keltirish bilan bog‘liqdir.
Demak, to‘lgin paketi uchun ishlatgan (1.63) formula aynan Fur’e
qatorining o° zg1n351 ekan, chunki uni quyldaglcha y021sh mumkin:

prn={ /(p)exp[h (pr—En)dp =

v Jv (pt) eplopdd  (174)

bunda

v (p1)=(27h)" e -f{(p). (1.73)

(1.75) dan quyidagi ifodani hosil bo‘ladi:
o (pr) [ =(2zn) |7 (p)] (1.76)
u holda |¢ (pr)[ ham zarrachaning p impulsli holatda topilish
ehtimolligini anglatadi. Umumiy (1.76) formulaga asoslanib, \(p(p.z)r

faqat to‘lqin paketi uchun emas, balki zarrachaning har qanday holati
uchun ham topilish ehtimolligi ma’nosini beradi, deyish mumkin.
Aniqgroq aytganda,

O(p)=|g (pr) [

ifoda ehtimollik zichligi ma’nosiga ega va zarrachaning impulsining p
giymat atrofida topish ehtimolligi I1(p) dp degan manoni anglatadi, bu
yerda dp=dp dpdp, p impulslar fazosidagi hajm elementi. Ravshanki,
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butun p fazo bo‘ylab olingan integral [II(p) dp ga teng bo‘lib,

zarrachaning biron bir impulsga ega bo‘lish ehtimolidir va shuning
uchun ham bu ishonarli vogeadir. Ishonarli vogeaning ehtimolligini
odatda birga teng deb olinadi, ya’ni

}H(p) dp=[|e(ps) [ dp=1.

Bu shartga bo‘ysinuvchi ¢ (p,r) funksiya normallashgan deb ataladi.
Garchi (1.71) formulaga asosan

_}I;ﬂ(r,t)l2 dr =_}l¢(p,t)

ekan, undan ko‘rinib turibdiki, agar p impulslar fazosida normallash
sharti bajarilsa, u holda avtomatik tarzda r koordinata fazosida ham
normallash sharti bajarilgan bo‘ladi.

Shunday qilib, agar w(r,z) to‘lgin funksiya ma’lum bo‘lsa, unda
(1.73) - Fur’e formulasi yordamida g (p,r) ni ham aniqlash mumkin
va shu bilan impuls ehtimolligi tagsimotini ham topa olamiz. Demak,
birgina y(r,r) funksiya haqgidagi ma’lumot ham koordinata bo‘yicha
ehtimollik tagsimotini, ham impuls ehtimollik tagsimotini aniglashga
imkoniyat yaratar ekan.

(1.77)

“dp (1.78)

1.11. Fizik kattaliklarning o‘rtacha qiymatlarini va o‘rtacha
kvadratik giymatlarini hisoblash

O‘tgan paragriflarda mikroobyektlar ishtirokida bo‘ladigan
jarayonlarni ta’riflash uchun kvant nazariyasini qo‘llash talab etilishini
ko‘rib chiqdik. Kvant nazariyasi haqida quyidagi tushunchalarga
egamiz:

I.Zarrachaning holati v (r.r) to‘lgin funksiya o‘rqali aniglanadi.

II. Kvant mexanikasida superpozitsiya prinsipi mavjuddir, bu esa
tabiatda fizik kattaliklarni aniq qiymatlarga ega bo‘lmagan holatlarning
borligini tagozo etadi. Bu holatlar uchun fizik kattalikning faqat biron
qiymatini topilish ehtimoli to‘g‘risida gapirish mumkin.

II. ¢(r,¢) to‘lgin funksiyasini bilishimiz, u bilan ta’riflanadigan
aw
av

holatdagi  P(r.1)="—-=|p(r.7)] koordinata bo‘yicha ehtimollik tagsimoti
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bilan birga IT (p)=|p (p .7) |2 impulslar bo‘yicha ehtimollik tagsimotini
ham aniqlashga imkon beradi ((1.73) ifodaga asosan).

Shuni ta’kidlash lozimki, kvant nazariyasi klassik mexanikadan farqli
ravishda, bo‘lajak vogealami aniq aytib bera olmay, balki ulaming
amalga oshishi ehtimolligini ko‘rsatadi. Bu esa kvant nazariyasidagi
oldindan aytilgan narsalarni aniqligini tekshirish uchun juda ko‘p marta
tajribalar o‘tkazish lozimligini bildiradi. Ammo bitta zarracha bilan
qayta-qayta tajriba o‘tkazish real bo‘lmagan masaladir, chunki
mikroobyekt ustida o‘tkazilgan har bir o‘lchov uning holatini
o‘zgartiradi. Shunga ko‘ra, ko‘p marta bir xil tajribalar o‘tkazish uchun
bir xil holatdagi bir-biriga bog‘liq bo‘imagan va bir xil to‘lqin
funksiyasi bilan tavsiflanagan ko‘p miqdordagi aynan o‘xshash
zarrachalar bo‘lishi kerak. Zarrachalarning bunday to‘plamini
zarrachalar ansambli deyiladi. Ansambl yordamida ehtimollik hagidagi
tushunchaga real ma'no berish mumkin. Masalan, r nuqta atrofida
zarrachani topilish ehtimolligi |¢(r..)| ga teng, N zarrachali ansambldagi
ehtimollik esa,

dN (r,1) = N-|g(r,0)[ dr (1.79)
ga teng bo‘lib, zarrachalar soni r nuqta atrofida dr=dvdvdz hajm
ichida topilishini  anglatadi. Agar  zarrachalarming  impulsi
o‘lchanayotgan bo‘lsa, unda impuls fazoning p nugqtasi atrofidagi dp
element hajm ichida topiladigan zarrachalar soni
dv(p.t)=N-lp(p.r) dp (1.80)
ga teng bo‘ladi. Shuni aytish kerakki, ushbu formulalardagi N qancha
katta bo‘lsa, formulalarning ma’nosi shuncha to‘liq aniqlikka ega
bo‘ladi.

Ansambl yordamida  #(r.r) holatdagi biron-bir fizik kattalikning

o‘rtacha qiymatiga ham real ma’no berish mumkin. Masalan,

fx-l;ﬂ(r,t)’l dr (1.81)

ifodani ko‘rib chiqaylik. Bu ifodaning kattaligi ansamblning hamma
zarrachalar bo‘yicha o‘rtachalashtirilgan "x* koordinatasiga teng
ekanligini tushunish qiyin emas. Haqiqatan ham (1.81) formulada
binoan
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(o) dr (1.82)

Demak, r ga bog‘liq funksiya bilan ifodalanuvchi har qanday fizik
kattalikning o‘rtacha qiymati quyidagicha ifodalanadi:

F(r)= —f;/(r,t)F(r)-;ﬂ(r,t)dr (1.83)

Shunga binoan impulsning funksiyasi bo‘la oluvchi har qanday fizik
kattalikning o‘rtacha qiymati quyidagi formula orgali hisoblanishi
mumkin:

F(p)=[F(p)|e (p.) [ dp=[¢ (1) F(p)p (p.t) dp.  (1.84)

Ko‘rinib turibdiki, agar fizik kattalik impulsning funksiyasi
ekanligini bevosita (r.t) funksiya orqali ifodalamoqchi bo‘linsa, bir
muncha murakkab ifoda hosil bo‘ladi. Vaholangki, bunday kattaliklarni
yozish uchun Fur’e almashtirishlar nazariyasidan kelib chiqgan juda
sodda usul mavjud:

F_(r)=j¢‘ (r,t)F(—irzair)-;ﬂ(r,r)dr. (1.85)

Formuladagi F (—ih%) belgining ma’nosi quyidagi misollarda

x-dN(x) ,
A0

ko‘rinadi:

p.=[ o (p.)pp(pt)dp= [y (r.: ( )¢(rt)dr—
dr

——hf;ﬂ( t)ail/(l't) (1.86)

fw p.)plp(p.t)dp= fzﬂ(rt[ ) ~p(r.t)dr=
=(=in)’ [ ¢ (r,0) ‘W(”)d

Demak, F(p)funksianing ifodasidagi p lar o‘miga (—iﬁ i)

ar

d .
go‘yilsa, unda ¥ (—fh a_r) olinar ekan.

Ammo fizik kattaliklaming tajribada olingan qiymatlari, ularning
o‘rtacha qiymatlaridan keskin farq qilishi mumkin. Bu chetlanishlar
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fluktuatsiyalar deb atalib, fizik kattalik qiymatlarining noanigliklarini
yuzaga keltiradi. Matematik statistika kursidan ma’lumki, fluktuatsiya,
odatta, o‘rtacha kvadratik og‘ish deb atalib, qaralgan Kkattalikning
o‘lchangan va o‘rtacha qiymatlari ayirmasining kvadratini o‘rtachalab
olinadi.

O‘rtacha qiymat AL ma'lum bo‘lgan holda, og‘ish quyidagi
formulaga binoan hisoblanad:

AL=L-L. (1.87)
Statistik  fluktuatsiyani esa, yoki o‘rtacha kvadratik og‘shni
qiyidagicha yozish mumkin.

(ALY =(L-I) = -2L L+(I) =F-(L)

1.12. Noaniqlik munosabatlari

De-Broyl to‘lginlamning statistik talqini nazariy yo‘l bilan olingan
natijalarni tajriba ma’lumotlari bilan bog‘lash imkonini beradi. Biroq bu
talqgin mikroobyektlarning tabiati to‘g‘risidagi masalani chetda
qoldiradi. Bu yerda asosiy qiyinchilik tajribadan olingan natijalarni
tavsiflash uchun goh =zarrachalar manzarasidan, goh to‘lginlar
manzarasidan foydalanishga to‘g‘ri keladi. Bir xil mikroobyektlarning
o‘zi, masalan elektronlar, ba’zi tajribalarda o°‘zini muayyan
trayektoriyalar bo‘yicha harakatlanuvchi zarrachalar singari tutadi,
boshqa tajribalarda esa ular o‘zini superpozitsiya prinsipiga bo‘y
sunadigan to‘lginlar kabi tutadii Ammo ravshanki, bir xil
mikroobyektlarning o‘zini tavsiflash uchun ham to‘lgin, ham
korpuskular manzaralardan foydalanishga majbur bo‘lganligimiz
sababli, bu mikroobyektlarga zarrachalaming barcha xossalari va
to‘lginlaming barcha xossalari taallugli bo‘ladi deya olmaymiz.

Ma’lumki, klassik mexanikada zarrachalarni trayektoriyalari va bu
trayektoriya bo‘ylab ulaming harakati bizni qiziqtiradi. Zarrachani
trayektoriya bo‘ylab harakati bilan vaqtning har bir momentidagi aniq
koordinatasi va aniq impulsining mavjudligi chambarchas bog‘langan.
Birinchi kattalik zarrachaning holatini aniglab bersa, ikkinchisi esa shu
kattalikning cheksiz kichik vaqt davomida o‘zgarshini ko‘rsatadi:
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p
Ldt =
” t=x+v.dt, (1.88)

bunda m —zarmrachaning massasi, v,— uning tezligi. Statistik

x+de=x+

ansambldagi zarrachalar xilma-xil koordinataga va impulslarga ega
bo‘lishi mumkin. Agar bu klassik ansambl bo‘lganida edi aniq impulsga
va aniq koordinataga ega bo‘lgan ansambllami tanlab olish mumkin
bo‘lardi. Kvant ansambl holida esa bunday tanlab olish imkoniyati
bo‘lmaydi, chunki bu holda zarrachalaming joylashishi va ulaming
impulsi orasidagi munosabat klassik holatdagi munosabatdan mutlaqo
farq qiladi. Mikroolamdagi uchraydigan bu muhim xususiyatni batafsil
o‘rganib chiqish uchun, mikrozarrachalamig difraksiyasi tajribalaridan
kelib chiqadigan natijalarga asoslaniladi. Ushbu tajribalaming asosiy
natijasi de-Broyl formulasida ifodalangan bo‘lib, to‘lgin uzunligini
impuls bilan bog‘laydi:
2n h (1.89)

A

Ma’lumki, to‘lgin qandaydir davomiylikka ega va u o‘zini bir
vaqtning o‘zida fazoning turli yerlarida namoyon qila oladi. Shuning
uchun “ x nuqtada to‘lqin uzunligi A ga teng” degan ibora ma’noga ega
emas, chunki A to‘lgin shaklining funksiyasidir. Shu tufayli (1.89)
formulaning o‘ng tomoni x koordinataning funksiyasi bo‘la olmaydi.
Demak, (1.89) ning chap tomoni ham, ya’ni pimpuls ham x
koordinataning funksiyasi bo‘la olmaydi. Shunday qilib, quyidagi
xulosaga kelinadi: modomiki (1.89) dagi de-Broyl munosabati to‘g‘ri
munosabat ekan, u holda zarrachaning p impulsi uning x koordinatasini
funksiyasi bo‘la olmaydi. Mikrodunyo olamida x nuqtada zarracha
impulsi p ga teng” degan ibora hech qanday ma’noga ega emas. Demak,
kvant sohasida bir vaqtning o‘zida ham impuls, ham koordinata aniq
giymatlarga ega bo‘ladigan ansambllar mavjud emas. Avvalo to‘lgin
guruhidan tashkil topgan ansambllar uchun bu mulohazani isbotlab
beraylik. 1.5-paragrafda ko ‘rsatib o‘tilganidek,

p:

kosk ilox—kx)
w(x,1)= k jf(k)e dk (1.90)

to‘lginlar guruhi quyidagi ko‘rinishda ifodalanishi mumkin:

50



W)= M&)Sir{[g;:% _X]M}e‘("“’“ (1.91)
a )"

Ixtiyoriy vaqt momemtida bunday to‘lginlar guruhidagi
w " intensivligi 5-rasmda keltirilgan.

lepl?

L&AE—)-' x=dw z

?/Tt

S-rasm. To‘lginlar guruhining v ° intensivligi.

Guruh o‘lchami sifatida y® maksimum nuqtasidan birinchi
minimumgacha bo‘lgan ikkilangan masofa gabul qilinadi va uni 2A«
orqali belgilanadi. (1.91) dan ma’lumki, Ax=r/Ak  yoki

Ar-Ak=n (1.92)

Bu ifoda to‘lginlar uchun xos munosabat bo‘lib, ixtiyoriy to‘lginlar
uchun o‘rinlidir va  to‘lqin guruhlarining chizigli o‘ichamlarini shu
to‘lginlardan tashkil topgan to‘lgin sonlarining intervaliga bo‘lgan
ko‘paytmasi o‘zgarmas kattalik bo‘lib, bu ko‘paytma » ga teng bo‘ladi.

Kvant mexanikasida esa p, =%k de-Broyl tenglamasida & kattalik
Ak oralig‘ida o‘zgaradi va p impuls

Ap. =h Ak (1.93)
o‘raligda o‘zgaradi. Agarda (1.90) dagi to‘lqinlar guruhini de-Broyl
to‘lginlar guruhi sifatida qarasak va (1.92) formulani ikkala tomonini »
Plank doimiysiga ko‘paytirilsa, u holda (1.93) formulani nazarda tutib,
quyidagi natijaga kelinadi:
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Ax-Ap_=mh (1.94)

Olingan (1.94) munosabat p, impuls va unga mos bo‘lgan «x
koordinata uchun kvant mexanikasida Geyzenbergning noaniglik
munosabati deyiladi. Bu formulada

Av va Ap, kattaliklar mos ravishda x koordinata va p, impulsni
o‘lchashdagi  noanigliklami  ifodalaydi. = Aniqlangan  alohida
o‘lchashlaming qiymatlari ¥ atrofida +Ar noaniglik bilan olinadi.
Agarda shu holatning o‘zida zarrachalarning p, impulsi o‘lchansa,
ulaming o‘rtacha qiymati p,=p,=#, ga teng bo‘ladi va alohida
o‘lchashlaming qiymatlari p,qiymat atrofida +Ap, noaniglik bilan
topiladi.

Noaniqlik munosabatlarini matematik ko‘rinishda yaqqol tasvirlash
uchun avval koordinata va impulsning o‘rtacha qiymatlaridan ehtimoliy
chetlanishini bildiruvchi kattaliklarni aniglash kerak. ap ,ap .ap. lar p
fazodagi ¢ (p.r) funksiya joylashgan soha kattaligini bildiradi,
g (pr)] esa impuls ehtimolligi ma’nosiga ega, u holda ravshanki,
Ap..Ap,.,Ap. lar impulsni o‘rtacha qiymatlaridan ehtimoliy chetlanish
chegarasini aniqlaydi. Boshqacha aytganda, Ax,Ay,A- va ap,_.ap,.Ap, lar
koordinata va impulslarni ulaming o‘rtacha qiymatlari atrofida
tarqoqligini, ya’ni zarracha koordinata va impulslarining noaniqlik
darajasini ko‘rsatadi.

Shuning uchun kvant mexanikasida Ar,ay,az va ap, .ap .Ap. lami
koordinata va impuls noaniqliklari deb atash gabul gilingan.

Avvalo statistikada keng gqo‘llaniladigan (ap.)’ va (Ax)} o‘rtacha
kvadratik og‘ishlami hisoblab chiqaylik. Bizga x kattalikning x o‘rtacha
qiymati berilgan bo‘lsin. Agarda qandaydir individual o‘lchashda x
qiymatni olsak, u holda ax=x-x giymat o‘rtacha qiymatdan
chetlanishini bildiradi va bu chetlanishning o‘rtacha qiymati har doim
nolga teng bo‘ladi:

Ax=x—-x=x-x=0.
Shu tufayli  o‘rtacha qiymatlardan individual o‘lchashlaming
chetlanishi sifatida Ar giymatni emas balki (ar) o‘rtacha kvadratik
og‘shni olishadi. Yuqoridagi tushuntirishlarga asoslanib:

(A =f-x) =x % (1.95)
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8p.) =(p.-p.) =P*-F" (1.96)
yozish mumkin. Keyingi hisoblashlami davom ettirish uchun o‘zimizga
qulay koordinatalar sistemasini tanlab olamiz. Ya’ni, koordinataiar
boshining x nuqtasida tanlab olinadi, u holda x=0. Tanlangan
koordinatalar sistemasi x tagsimlangan markaz bilan birgalikda
harakatlansin. Demak, p =0 bo‘ladi. Ushbu koordinatalar sistemasida
(1.95) va (1.96) formulalari o‘rmiga

(Ax) =x* (1.97)
(.} =P (1.97")
larni olinadi. (1.81) va (1.85) ifodalardan foydalanilsa,
(@) =5 = [ ¢ ()2p (x) (1.98)
da’ y(x) (1.98”)

(4. Y = p* =(=i) [/ (D= 5= x
natijaga kelinadi. Hozircha asosiy magsad (ax) va (ap.)’ orasidagi

munosabatni aniqlashdan iborat. Shuning uchun quyidagi qo‘shimcha
integralni ko‘rib chigiladi:

(&)= f

—w

Modulning kvadrati ochib chiqilsa
.d dy’ d
1)=& J‘x W d,\+§j( vy l‘U)dr+J VY (1.100)

dy()f

cxpt— =

dx. (1.99)

dx dx

ifoda hosil bo‘ladi. Quyidagi belgilashlarni kiritib, integrallarni
hisoblashda bo‘laklab integrallashdan foydalanilsa,

A=]x2w2dr=(Ai)2 (1.101)
] ww}lx wacbc—l (11017
c= Jd‘” Y = jw';—‘ﬁ’—»dx—r ) (1.101)

Ushbu natijaga kelinadi:

()= A8 -BE+C20. (1.102)
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¢ ning haqiqiy qiymatlarida (1.102) ifoda barcha sohalarda manfiy
bo‘la o‘lmaydi:
I¢)=0. (1.103)

Shuning uchun (1.103) tenglamaning ildizlari kompleks qiymatlarga

ega bo‘ladi. Bu shartning bajarilishi faqatgina
44C> B* (1.104)
shart bajarilganda amalga oshiriladi. Olingan tengsizlikka 4, B, va C
qiymatlar qo‘yilsa, (Axf va (ap,) orasidagi munosabatga kelinad:
_ 2
(6.7 e 27 (199

Shunday qilib, umumiy ko‘rinishdagi noaniqlik munosabatlari hosil
qilindi. Kvant mexanikasida Geyzenberg noaniqlik munosabatlarining
mavjudligi quyidagi umumiy xulosaga olib keladi: zarrachaning holatini
tavsiflovchi koordinata va impulsini bir vaqtda aniq belgilab bo‘lmaydi.
Mana shu jihati bilan kvant nazariyasi, zarracha har qganday momentda
aniq koordinata va aniq impulsga ega bo‘la oladi deydigan klassik
mexanikadan prinsipial farq giladi. Klassik mexanikada zarrachaning
koordinata va impulslari bir vaqtning o‘zida istalgan aniglikda o‘lchash
mumkin deyiladi. Kvant nazariyasi esa, Geyzenberg noaniqlik
munosabatlari mavjudligi tufayli, bunday imkoniyat bo‘lishlini
prinsipial inkor etadi.

1.13. 1 bobga oid savol va masalalar

L. Klassik fizika tushuntira olmagan fizikaviy muammolarni ko ‘rsatib
bering.

2. Kvant mexanikasining paydo bo ‘lishiga sabab bo ‘Igan nazariy va
eksperimental ishlarni sanab o ‘ting.

3. Fotoeffekning qizil chegarasiga mos keluvchi to'lqin uzunligi
biror metallni ikkinchi metal bilan almashtirganda ortadi. Bu ikkala
metallarning chiqish ishi to ‘g ‘risida nima devish mumkin?

4. Rentgen nurlanishining kvanti (rentgen fotoni) elektron bilan
to ‘gnashganda sochilish jarayoni vujudga keladi. Ushbu jarayon sodir
bo ‘Iganda uning to ‘lgin uzunligining ortishini yoki kamayishini izohlab
bering.
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5. Nima uchun biz ba’zan yorug'likning to'lgin xususivatlarini
nomoyon qilishi to'g‘risida, ba’zan esa uning korpuskular
xususiyatlarini nomoyon etishi to ‘g ‘risida gapirishimiz mumkin?

6. Nima uchun biz elektronning ba’zi hollarda to ‘lqin xususiyatlarini,
ba’zi hollarda esa uning korpuskular xususiyatlarini nomoyon etishi
fo ‘g ‘risida so 'z yuritishimiz mumbkin?

7. Foton va elektron orasida ajralib turuvchi barcha farqlarni
batafsil ko ‘rsatib bering.

8. Ixtivoriy  zarrachaning de-Broyl to‘lgin  uzunligi uning
o'lchamlaridan katta yoki kichik bo‘la oladimi? Zarrachaning
o‘lchamlari va uning de-Broyl to‘lgin uzunligi orasida o'zaro
bog ‘lanish mavjudmi?

9. Makroskopik sohada kvant effektlarini kuzatish imkoniyati mavjud
bo ‘lishi uchun Plank doimiysining qiymati qanday bo ‘lishi kerakligini
baholang.

10. Rezerford tomonidan taklif gqilingan atomning planetar
modelida elektronlarni qaysi kuchlar ushlab turadi va atom
sistemasining turg ‘unligini ta’'minlab turadi?

11. Rezerford tomonidan taklif qilingan atomning planetar modeli
va Bor nazariyasi orasidagi asosiy farqlarni ko ‘rsatib bering.

12. Masala. Radiusi 0,53-10°m ga ega bo ‘Igan vodorod atomining
doiraviy orbita bo‘ylab harakatianuvchi elektronining yadroga tushish
vaqti baholansin, bunda klassik elektrodinamikaning qonunlariga
binuvan elektronning nurlanishga sarf qilgan energiyasi

d_E=_3ii:2
dr 3 4ne, S’

formula bilan aniqlangan deb hisoblansin(i-elektronning tezlanish
vektori).

Yechish:

Soddalik uchun elektronning tezlanishi r radiusli aylana bo ‘viab tekis
harakat qilgandagi tezlanishiga

&

ro dnggmgr’
teng bo'lsin deb faraz qilamiz. U holda norelyativistik hol uchun
to 'liq energiya E quyidagi ko ‘rinishga keladi:
LA m,

pm¥ € _

2 dngr 2
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Elektron energiyasining kamayishi ushbu

dE __ do’ _ 128m, £
dt 6nec®  3miecd
Sformula bilan aniqlanadi. Undan
12 g
Lol I8, g€ 0,5310m.
E° E; 3myec 8re,r,

8,=0,lc=3102 tezlikka ega bo'lgan elektronning yadrogacha
§

bo ‘lgan masofasi ry dan r; gacha kamayishi uchun ketgan t vaqti

p= SRS (1 sy 410

e4

ga teng bo ‘ladi.

13. Masala. Relyativistik elektron foton bilan to ‘qnashish natijasida
foton 60" burchak ostida sochildi, elektron esa to‘xtab gqoldi.
Quyidagilar aniqlansin:

a) sochilgan foton to ‘lqin uzunligining kompton siljishi;

b) agarda harakatlanuvchi fotonning energiyasi elektronning tinch
holatdagi energiyasiga teng bo'lsa, to ‘qnashuvdan oldin elektronning
kinetik energiyasi.

Javobi: a) A-A'= sm %_o 0124.

b) 017 Mev.

14. Masala. Massasi m; ga va kinetik energiyasi E; ga teng bo ‘Igan
norelyativistik zarracha tinch holatda bo‘lgan m; massali zarracha
bilan pesh to'‘qnashadi. Bu zarrachalarning massalar markazi bilan
bog ‘langan sanoq sistemasida to ‘qnashishdan keyingi zarrachalarning
de-Broyl to ‘lgin uzunliklari aniglansin.

h

Javobi: A =24,= [ J\/;n_E—

15. vy to'lqin funksiyasini tordagi mexanik to ‘lgin va elektromagnit
to ‘Iginlar bilan solishtiring hamda ularning bir-biriga o ‘xshash va bir-
biridan farqli jihatlarini ko ‘rsatib bering.

16. To'lgin funksiyasining matematik ta’rifini ifodalab bering va
uning asosiy xossalarini ko ‘rsating. To'lgin funksiyasining fizikaviy
ma’nosini ochib beruvchi holatlarni tavsiflab bering.
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17. Holatlarning  superpozitsiva prinsipini  ifodalab  bering.
Superpozitsiva  prindipi  hayoliy  diffaksion  tajribaga qanday
go ‘llaniladi?

18. Zarrachaning koordinatasi va impulsning proyeksiyasi
orasidagi noaniqlik munosabatini batafsil va har tomonlama muhokama
qilib chiqing. To‘lqin paketi va noaniqlik munosabati asosida klassik
hamda kvant mexanikasi orasidagi bog ‘lanishni tahlil qilib chiqing.

19. Nima sababdan kvant mexanikasida zarrachaning harakatini
ifodalash uchun trayektoriva tushunchasidan foydalanish mumbkin
emas?

20. Qanday aniqlik bilan bir vaqtming o'zida zarrachaning
koordinatasini va tezligini aniglash mumkin?



II bob
KVANT MEXANIKASINING MATEMATIK
APPARATI

2.1. Chiziqli va o‘z-o‘ziga
qo‘shma operatorlar

Har bir fundamental fizikaviy nazariyada o‘ziga xos matematik
apparat qo‘llaniladi. Klassik mexanikani vujudga kelishi differensial va
integral hisoblash metodlarining rivojlanishi bilan chanbarchas bog‘lig.
Elektrodinamika fanini va Eynshteynning relyativistik mexanikasini
paydo bo‘lishi esa, vektor va tenzor analizning keng hamda har
tomonlama qo‘llanishi bilan bog‘liq. Kvant mexanikasining asosiy
qonunlarini aniq va to‘g‘rt ifodalash uchun matematiklar tomonidan
ishlatilayotgan tushunchalar va g‘oyalarni shu fanga tatbiq qilish lozim
edi. Kvant mexanikasidagi bu g‘oyalarning eng asosiysi va keng
qo‘llaniladigani bu operatorlar nazariyasidir.

Ma’lumki, moddiy nuqta trayektoriyasini ifodalovchi funksiyalarni
aniqglab berish masalasi klassik mexanikaning asosty masalasini tashkil
etadi va bu nazariyada fizik kattaliklar koordinata va vaqtning
funksiyasi sifatida tavsiflanadi. Kvant mexanikasida esa vaziyat
batamom boshgacha, chunki elektronning koordinata va impulsi, bir
vaqtning o‘zida aniq qiymatlar qabul qila olmaydigan fizik kattaliklar
turiga kiradi. Ikkinchi tomondan kvant nazariyasi klassik mexanikadan
farqgli ravishda bo‘lajak vogealarni aniq aytib bera olmaydi, balki ularni
amalga oshish ehtimolligini ko‘rsatadi. Shuning uchun ham, bu
fikirlammi to‘gri aks eftirish uchun mutlago boshqacha bo‘igan
matematik apparatni qo‘llashga majbur bo‘lindi va bunday nazariya
sifatida operatorlar nazariyasi qabul qilindi.

Ushbu matematik apparatni bayon qilishdan oldin (1.83) va (1.84)
ifodalarda mos holda koordinata hamda impulslar funksiyalarining
o‘rtacha qiymatlarini qanday aniglaganimizni eslaylik. Agar ana shu
funksiyalardagi impulslar o‘rmiga impuls operatorlaridan foyvdalanilsa,
impuls funksiyalarining operatorlar orqali tuzilgan ifodasiga kelinadi.
Ushbu natija shuni ko‘rsatadiki, har qanday koordinata va impulslarning
murakkab funksiyasi bo‘lgan mexanik kattaliklar mos operatorlar orqali
ifoda qilinishi kerak.
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Kelgusida ushbu munosabatlar asos sifatida qo‘llaniladi. Fizik
kattaliklarni Kvant mexanikasidagi sistemaning rivojlanishini ifodalash
uchun, operator deb nomlangan matematik tushuncha kiritildi.
Matematikada operator deb bir funksiyani ikkinchi funksiya bilan
taqqoslash usulini ifodalovchi L belgiga aytiladi, yani

iu(x) =v(x) (2.1)
Masalan, i=x bo‘lsin, u holda v(x) funksiyani olish uchun u(x)
d

funkstyani o‘zining x argumentiga ko‘paytirish kerak, yoki i=§

bo‘lsa, u holda v(x) funksiyani hosil qilishda u(x) funkstyani
differensiallash lozim.

Endi operatorlar ustida bajariladigan matematik amallarni ko‘rib
chiqaylik. lkkita 4 va 5 operatorlar berilgan bo‘lsin. To‘lgin
funksiyasiga

Cy =4y + By (2.2)
tarzda ta’sir etuvchi ¢ operatorni 4 va 3 operatorlarning yig‘indisi
deyiladi va bu operator:

C=A4+B
ko‘rinishda yoziladi. Ikkala 4 va B operatorlaming
D=A4-B
ko‘paytmasi esa
Dy =4 (By)

ma’noni bildiradi, ya’ni y funksiyaga Boperator bilan ta’sir qilishi
kerak, so‘ngra hosil bo‘lgan yangi to‘lqin funksiyaga 4 operator bilan
ta’sir  etish lozim. Muhimi, operatorlaming ko‘paytmasi
ko‘payuvchilarning tartibiga bog‘liq. Masalan, agar D=4 & bo‘lsa, u
holda D'=5.4 deb belgilanadi. Agar 4. 8=8-4 bo‘lsa, 4 va B
operatorlar o‘z-0‘ziga kommutativ operatorlar deyiladi, aks holda, ya’'ni
AB#B 4 bo‘ls