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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 orqali 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 asrning birinchi yarmida fransuz fizigi Frenel
tomonidan asoslab berildi. To‘lgin 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 gator hodisalar salmogqli o‘rin tutdi. Fazoda
elektromagnit  maydon yorug‘likning vakuumdagi tezligiga teng
bo‘lgan tezlik bilan to‘lqin tarzda tarqalishi bevosita Maksvell
tenglamalaridan  kelib chigadi. Shunday qilib, elektromagnit
to‘lginlarning 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‘lgin uzunligiga ega bo‘lib, elektromagnit to‘lginlardan
iboratdir. Keyinchalik nemis fizigi G.Gers bo‘sh fazoda elektromagnit
to‘lginlarni eksperimental ravishda mavjudligini isbotladi. Shu bilan
optika va elektromagnetizmning uzviy bog‘liqligi 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 jismlarni bombardimon qilish
natijasida vujudga keladigan nurlanish, qizdirilgan jismning nurlanishi,
ya’ni issiqlik nurlanishi va hokazo. Yoqoridagi qayd etilgan nurlanishlar
bir-biridan o‘zlarining vujudga kelish tabiati bilan ajralib turadi. Har
qanday nurlanish jarayonida energiyaning biror turi nurlanish
energiyasiga aylanadi va jumladan issiqlik nurlanishida energiyaning bir
gismi elektromagnit to‘lqin tarzida nurlanadi. Issiqlik nurlanishi
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o‘zining xususiyati bilan boshga nurlanishlardan keskin farq qiladi,
chunki bu nurlanish muvozanatli holatga tegishli bo‘lgan nurlanishdir.

Jismlarning issiqlik nurlanishi qonuniyatlarini nazariy tomondan
tushuntirish XIX asrning oxiri XX asrning 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 qismi jism tomonidan yutiladi, qolgan qismi
esa jism sirtidan qaytadi. Jism nurlarni qancha kam qaytarsa, u shuncha
qoraroq tuyuladi. Agar jism o‘ziga tushgan nurlanishni qaytarmasdan
to‘la yutib qolsa, u bizga mutlaqo qora bo‘lib tuyuladi. Yuqorida qayd
etilgan xususiyatga ega bo‘lgan jismlar absolut qora jism deyiladi.
“Absolut qora jism” deb, unga tushayotgan har qanday chastotali
yorug‘likni butunlay yutish qobiliyatiga 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).
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1-rasm. Turli temperaturalarda absolut qora jism nurlanish spektrining
energiya taqsimoti
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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 chigarish uchun qandaydir
ish sarflash kerak (bu ish metalldan elektronlarni 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 7 =0 bo‘ladi.

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

Fotonlarning ko‘pchilik qismi metall tomonidan yutiladi va faqat
ularning bir gismigina elektronlarni urib chiqaradi. o chastota qancha
katta bo‘lsa, metalldan uchib chiquvchi elektronlarning 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:

2 (1.13)
ho—-y = — .

(1.13) tenglama Eynshteyn tenglamasi deb yuritiladi va uni
quyidagicha tushuntirish mumkin: 7o 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
saglanish 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
gora jism issiqlik nurlanishini o‘rganishda Plank tomonidan kiritilgan »
doimiyni asoslab berdi va Plank g‘oyasini isbotlovchi dastlabki
tafsilotlarni to‘g‘ri ekanligini tasdigladi.
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1 bob.
KVANT MEXANIKASINING FIZIKAVIY ASOSLARI

1.1. Klassik fizikaning asosiy qiyinchiliklari

XIX asrning oxiri XX asrning 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
qiymatlari to‘plami sistemaning dinamik holatini aniqlab beradi.
Bundan tashqari, agar fizikaviy sistemaning holati uchun barcha
koordinatalarning 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 ularning o‘zgarishini ifodalovchi harakat tenglamalarini
tuzishdan iborat.

Klassik mexanikaning asosiy qonunlari Nyuton tomonidan ta’riflab
berilgandan boshlab, XIX asrning oxirigacha ushbu 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 garama-qarshiliklarga duch
keldi.

Juda tez ma’lum bo‘ldiki, klassik fizika asosida atom hamda subatom
darajasidagi fizikaviy hodisalarni va ulardagi bo‘ladigan jarayonlarni
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temperaturasi oshgan sari absolut qora jismning nurlanish qobiliyatining
maksimumi qgisqa 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
p(@,T)=—2— kT (1.4
T ¢c
bundak =1,3807-107% J/K — Bolsman doimiysi, p(w,7)— 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 issiqlik nurlanish spektrini aynan ifodalovchi
formulani olishga muvaffaq bo‘ldi. Ammo Plank buning uchun modda-
nurlanish o‘zaro ta’siri haqidagi klassik fikrlarga mutlaqo 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 % universial doimiy ko‘paytmasiga teng bo‘lishi kerak ekan:
e=hv (1.5)

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 =ne =nhv =nho

Universal doimiy 7=h/2r=1,05-10"Jshozirgi zamon fizikasida
juda katta ahamiyatga ega. Uning qiymatini turli metodlar bilan
eksperimental ravishda aniqlash mumkin.
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ossilator masalasi, markaziy maydondagi harakat, vodorod va
vodorodsimon atomlarning nazariyasi, ko‘p elektronli atomlarning
nazariyasi kabi masalalarning 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 zarrachalarning 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 qator muammolarga duch
keldi. Ushbu vaziyat mikrodunyoga xos bo‘lgan diskretlikni ifodalovchi
yangi qonuniyatlarining mavjudligini aniqlash va zarrachalar harakat
gonunlarini tavsiflashning yangi g‘oyalarini ilgari surishni taqozo 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, moddalarning
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 fanlarning
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 gator giyinchiliklarga duch kelindi. Bu hodisalarni
tushuntirish uchun elektronning spin xususiyatlarini hisobga olishga
to‘g‘ri 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 nazariy mavzularni amaliy jihatdan
mustahkamlashga katta e’tibor qaratilgan. Shu maqsadda har bir bob

4

cl

‘Ipe[uebIyo epriejis JIepjueAy IueA ‘ue[iq JefeAisiod epryoje-epiyoje
eq ‘sewd zisynjzn 1ystuepnu Jururewsil uesose eJiseko,3 ue[d
‘IP[,0q €32 edjeArwueye epey 1Sunyunu ysiib (ngqeb wey rurepeney
TYOANIBSZ,0 JOISIP ‘IPnyzn pjfeq ‘Aewjob ewidqiib nqeb tureyieney
yoAnIe3z,0 zisynjzn jebej repyireney A1aeyIziy qe[ysoq ueplAep nysg
Ip1oY qIjo eSysnerek
uiseAuezeu [ystuepnu yibisst ‘qib [ey ruisowwreAnw  ysruepnu
yibisst ueSewo BYOA BYIZIJ USIEIS BA EYIUBXOW YISSe[ ©A0,3
ng ‘1peidq znk epysiAel I[njzn ruokere( ysuebryo ea ysnnA rurseL131ous
ystuepnu - Jururejwsif  ueourq e3isefo,3  IepyueAy  Suiumue[q

ISEALIBZEU JUBAY SUTUI[,SNI0X €'

‘IpeIaq qepjisae) biy, 03 wisesipoy
ystuepnu yibisst ipjeuezoanw enuuoj (/1) ‘uesnsnx ‘Ip[o eigunysnj
epzie) 1pedibeyyeanw 1uee(meu Sururgsiuepnu wsif viob jnjosqe
Ise[nuiIoy yued ue3[uebiyd quuey episellieu ysOu eyounysn)
13uel obepnw ‘piz jeko,3 e3iepnaaese} yissepy ‘qiib Aepunyg

2 mDNN\ |A&n\§vQ\
(81 o o

:1pejo ruystuL, o 1SepiAnb 1sejnuioy yueyd ‘qi,0q [ << 112 unyon
oy

Tereamerodwo) jsed 1{OA Je[eloIseEYO LIObnA TU BA ‘Unyon [¥<<®y ‘g
"IpeIdQ TUISB[NWIO] SUIf-A9[oY] IpeY IyouLilq Sutuiojel) umjunur ysiLok
e31o1eb eyolk, 0oq Liefelerep 1y/@y 1uejusuodsyd epLiefjewAlb epney Suru
I eanjerodwo) mjo£ Sutuy 18unzn uiby,01 W eA ‘Unyon [y>>oy |
iAeqib qiye) Tuenwioy (£ 1) wesulQ

- ﬂmu dxo
oz

\w\& € T ¢
I @Y

@n

TpIebIYO qLIN[AY Tue[NULIO]
13epystutr, oy 1SepAnb unyon 181yo1z 1seArsioud Arwley Suruysiuepnu
IpeuezoAnw 13epeijerddwo) 7 1u e ‘Ip[ey eSe[nuio} ueSIpAe[qosIy
rutppods  ysruepnu yipbisst Suruwsi[ eiob jnjosqe Jue[d ‘qruerepAoj
uepuefunuob eIzl Yusnpels epwey quuesose eJiseko,3 7,0

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 Dbinoan 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 &—energiyasi va p—impulsini
yassi monoxromatik to‘lginning w—chastotasi va 1-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
aniglanadi. Shu fikmi 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‘gnashuvdan
keyin bu kattaliklar £ va p' qiymatlarni qabul giladi. Shu bilan birga
ho va nk orqali to‘qnashuvdan oldin yorig‘lik kvantining energiyasi va
impulsini belgilansa, u holda to‘gnashuvdan keyin shu kattaliklar 7" va
nk' orqali belgilab olinadi. Umuman olganda, to‘qnashuv deganda
quyidagi tushunish kerak: sistemaning yorug‘lik bilan to‘gnashishi
natijasida w—chastota va k—yo‘nalishga ega bo‘lgan elektromagnit
to‘lgining energiyasi va impulsi mos ravishda 7w va nk ga kamaygani,
ya’ni yorug‘lik kvanti yo‘q bo‘lganligini bildiradi, shu bilan birga «’-
chastota va k’-yo‘nalishga ega  bo‘lgan boshqa elektromagnit
to‘lginining energiyasi hamda impulsi mos ravishda #e’ va #k' ga
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turg‘un holatdagi atomni aylanma orbita bo‘ylab harakatlanayotgan
elektronning impuls momenti 7 kattalikga butun karralidir, ya’'ni
M =mpr, =nh . (1.25)
Bunda »=123,... butun sonlarni gabul qiladi, »— Plank doimiysi.

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

E -E,
o (1.26)
N.Bor o‘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 chiqaylik.
Musbat +e va manfiy —e zaryad orasidagi o‘zaro ta’sir kuchi
Fe e'e” _a
dre,r] 1]
bo‘ladi. Ikkinchi tomondan klassik mexanikaga asosan v tezlik bilan
harakatlanuvchi  elektron  bu kuch ta’sirida markazga intilma
tezlanishga ega bo‘ladi, ya’'ni
my’ _a (1.27)

=—.

v v

Ushbu ifodadan orbita radiusi aniqlanadi:
a

" (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 aniqlanadi:

n 4o

\H m

" ma (1.29)

e

=
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Bundagi »—bosh kvant soni deb ataladi va »=123,..., ya’ni butun
musbat sonlarni gqabul 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:

mp> ¢ my’ a

E =— - _
! 2 dmer, 2 7 (1.30)

n

Ikkinchi tomonidan (1.27) tenglamaning ikkala tomonini /2

ko‘paytirilsa, u
my’  a

2
ko‘rinishga keladi. Olingan ifoda yordamida (1.30) ni quyidagicha

yozishimiz mumkin:

" 2r ok 2r (1.31)
Bu ifodadagi r, o‘rniga uning (1.29) bilan aniqlanuvchi qiymati
qo‘yilsa, vodorod atomining turg‘un holatlarini xarakterlovchi energetik
sathlarining qiymatlarini hisoblash imkoniyatini beruvchi formula hosil
bo‘ladi:
g =_am __me 1
" 2w m 32meln’ (1.32)
Gauss birliklar sistemasida bu formula ancha ixcham ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

atm, 1
2

E =——=¢
g 2K n (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:

moet( 1 1
A= = ?Iiu (1.34)
Bu energiyaning chastotasi Plank doimiysi orqali aniglanadi va
AE =ho bo‘ladi, u holda

woBmEy _met(1 1
/] 2 \m* n’

me* 1
)

(1.35)
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Rasmda 04 o°‘qi bo‘yicha bir-lamchi,
ya’'ni tushayotgan rentgen nurlarining
yo‘nalishi ko‘rsatilgan, OC yo‘nalish
bo‘yicha esa elektronlar bilan to‘qg-
nashish tufayli sochilgan ikki-lamchi
Rentgen nurlarining yo‘nalishi beril-
gan, 6 sochilish burchagini, « esa
birlamchi kvant va elektronning olgan
impulsi orasidagi burchakni ifoda-
laydi. Sochilgan 7o’ kvantning qiymati
va burchak orasidagi bog‘lanishni
topish uchun, (1.17) tenglamaning OA
va OB o‘qlarga bo‘lgan proeksiyasi

2-rasm. Kompton

parallelogrammi. olinadi.
o _ ko c0s0+ 2 cos ot (19

c c 1- mm
ongmmsml oV sino (119

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

no® — 200w’ cosd +h2w? = 702 (1.20)

Bu ifodani soddalashtirish maqsadida energiyani saqlanish qonunidan
foydalaniladi, ya’ni (1.16) tenglama quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

2
h(w- o)+ mye® = —2C
1-B°
va ikkala tomoni kvadratga ko‘tariladi. Natijada
2 4
’ ’ , m, ¢
o’ -2how +mN8N+§%%+§§%A€|8VH¢\% (1.21)
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k+Ak
y(en)= [l dk (1.47)
k—Ak
Bu ifodada yig‘ilgan to‘lginlarning impulslari o‘zaro kam farqlanadi,
ya’ni w‘ruD‘wAA_ deb faraz qilinadi. (1.47) formulaga bog‘liq yana bir
o P
narsaga diqqat qilaylik, o aslida k£ ning funksiyasidir:
s
T oom

Modomiki, Ak/k,<<1deb faraz qilinar ekan, unda bu taxmindan

(0]

foydalanib integralni soddalashtirishga o‘tiladi. Ushbu maqgsadda o
quyidagicha yoziladi:
hk> h 2

=— [k, +(k—k)] =
Pk k)

2 —
_ Ik, (K \afbcﬁ#ﬁ%u
2m m 2m
uso+m|\f»|»ov+ﬁ§|»ovw

m 2m

o ning bu ko‘rinishi uning £ atrofida yoyilgan Teylor qatoridir:

W=

et (1.48)

Quyidagiga e’tibor beraylik: biz ko‘rayotgan qatorda (k-k,) ning
ikkinchi darajali hadi uning birinchi darajali hadiga nisbatan ancha
kichik ekan:

_WNS 2
W%N Al LAY <«<1.
Wty | |20 | Tk

Shuning uchun, o ni ifodalashda (1.48) formuladagi dastlabki ikkita
had bilan cheklansak bo‘ladi va quyidagi chiziqli ifoda olinadi:
w=a,(k)+ 9 k—k,)

E (1.49)
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noma’lum to‘lgin (keinchalik uni yana batafsilroq ko‘rib chigamiz)
De-Broyl to‘lqini deb ataladi.

Shunday qilib, quyidagi xulosaga kelinadi: foton bu odatdagi
zarracha ham va odatdagi to‘lqgin ham emas, balki aniq klassik
tassavurga ega bo‘lmagan ajoyib obyektdir. Shuning uchun ham
fotonning tabiatini klassik tassavurlar yordamida tushuntirishga harakat
qilganimizda unga, ayrim hollarda zarracha xususiyatini, ayrim hollarda
esa to‘lqin xususiyatini tatbiq etishga majbur bo‘lamiz. Fizikada paydo
bo‘lgan bu ajoyib holat to ‘lgin-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
qoldi. Bu sohada aynigsa ingliz fizigi Ernest 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‘lgan 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 tariga 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
chiziqliligini hamda uning qonuniyatlarini tushuntirishga ojiz edi.

Vodorod atomi misolida bu model bilan tanishib chigaylik. 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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Boshqacha aytganda, atom umuman energiyani gabul qilmasligi
mumkin (elastik tuqnashuvda) 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.

Elektronlarning kinetik energiyasi
ortishi bilan tok ham orta boshlaydi,
lekin bu ortish elektronlarning
energiyasi 4,9 eV qiymatigacha
davom etadi. Shunday so‘ng tok
keskin kamayadi, chunki elektronlar
simob atomlari bilan to‘qnashish
1) 79 47 Tev jarayonida ularning ichki holatini

4
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4-rasm. Frank—Gers o‘zgartirib, o‘z energiyalarini yo‘-
tajribasidan olingan Volt— qotadi, 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 biri 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 yutuqlarga qgaramasdan
Bor nazariyasi ba’zi bir kamchiliklardan ham holi emas. Masalan,
asosly muvaffaqiyatsizliklardan biri shundan iborat bo‘ldiki, bu
nazariya vodorod atomidan keyingi atomlarni, ya’ni geliy atomining
gonuniyatlarini mutlaqo tushuntirib bera olmadi, ikkinchidan spektral
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masofadan ancha kichik bo‘lsa, r; va r, ni o‘zaro parallel deb garash
mumkin) va bu nurlar yo‘llari ayrmasi taxminan dsing ga teng bo‘ladi.

To‘lgin nazariyasiga asosan, fotoplas-
tinkaning yoritirilganligi nurlarning kesish-
gan nuqtadagi maksimumga erishishi
uchun, bu nuqtalar uchun yo‘llar ayrmasi 1
to‘lgin uzinligining butun soniga teng

S, bo‘lishi kerak (maksimumlar sharti):
—_— ] »\

dsing =ni = N:M (n=041%2).
Bu  formulaning fizik  ma’nosi
I II quyidagicha: ¢ burchaka mos bo‘lgan
nuqtaga birinchi va ikkinchi tirqishlardan
nurlar 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. Oqibatda bu nuqtalarda
yoritilishning minimumi kuzatilishi kerak, burchak esa quyidagi
tenglama orqali aniqlanadi:

r

3-rasm. Yung tajribasi.

dsing =nA=(2n+ _VW (n=0x1,£2).

Shunday qilib, fotoplastinkada o‘zaro almashingan yorug® va
qorong‘i chiziqli interferension manzara hosil bo‘ladi. Tajribalarda
hagigatan ham xuddi shunday ko‘rinish kuzatiladi, bu esa yorug‘likning
to‘lqin tabiatini isbotlovchi dalildir. Bu yerda muhim bir narsani
taqidlash 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.
Haqiqatda, agar foton bizning oddiy tushunchamizdagi zarracha bo‘lsa,
unda u bir vaqtning o‘zida ikkala tirqishdan ham o‘ta o‘lmaydi. Faqat
to‘lgingina bir vaqtda ikkita tirqishdan o‘tishi mumkin. Zarracha esa
faqat tirqishlarning birortasi orqali o‘tadi. Shuning uchun, agar foton
haqigatda odatdagi zarracha bo‘lsa, unda fotonlardan iborat bo‘lgan
yorug‘lik hech gachon interferension manzarani hosil gila olmaydi, bu
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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 tasdigga 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 4, bilan bog‘lash kerakligini ta’kidladi:

‘< p (1.38)

Demak, energiyasi £ va impulsi p ga teng bo‘lgan erkin

harakatlanuvchi elektron de-Broyl yassi to‘lqini bilan quyidagicha

bog‘langan:

W\AS t)= Cel @) (1.39)

Zarrachalarning to‘lqin  hamda korpuskular xarakteristikalari

orasidagi bog‘lanishini fotonga xos bo‘lgan ko‘rinishiga ega deb
garaladi, ya’ni

E=ho (1.40)

p=lk (1.41)

bo‘ladi. Ushbu tenglamalar de-Broylning asosiy tenglamalari deb
yuritiladi.

E
(1.40) va (1.41) tenglamalardan @ =5 va k Hm larni aniqlab,
(1.39) tenglamaga qo‘yilsa,
W. Et—
wr.n=cet ) (1.42)

de-Broyl to‘lqini hosil bo‘ladi.

Endi (1.39) to‘lgin va zarracha harakatining mexanik gonunlar 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‘rniga quyidagi ifoda
hosil bo‘ladi:
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go‘shila olishligi bevosita Maksvell tenglamalarining chizigliligidan
kelib chigadi. Ma’lumki, tenglamaning chiziqliligi quyidagi ma’noni
anglatadi: agar tenglamaning gqandaydir yechimlari mavjud bo‘lsa,
ularning istalgan chizigli kombinatsiyasi ham shu tenglamaning yechimi
bo‘ladi. Fizikada bu tasdiq superpozitsiya prinsipi sifatida ma’lumdir:
tabiatda gandaydir yorug‘lik to‘lginlari alohida holda mavjud ekan,
unda albatta ularning yig‘indisiga mos keluvchi to‘lqin ham mavjud
bo‘lishi kerak. Aynan mana shu superpozitsiya prinsipi tufayli ikki
tirqishli ekran orqasida hosil bo‘lgan to‘lqinni har bir tirqishdan alohida
sochilgan to‘lginlar yig‘indisidir deb qaray olamiz. Shu narsaga
ahamiyat berish kerakki, to‘lqinlar qo‘shilganida ularning intensivliklari
oddiygina qo‘shilmaydi. Buni to‘lginlarga oid bo‘lgan kompleks ifodani
go‘llash orgali aniq ko‘rish mumkin. Masalan, w,(r,r) va w,(r.2)
to‘lginlarning yig‘indisidan iborat bo‘lgan y(r,)to‘lqin berilgan bo‘lsin:
p(r,0)= y(r0) + ,(r,0).

Ushbu to‘lqinni intensivligini topaylik:

.0 = o + lpaof + 2Re g (1) ().

Ko‘ryapmizki, to‘lginlar 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‘lgin 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 tasdiqni 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‘lqinlar 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-
qginlar, suvdagi to‘lginlar va hokazo), yoki qandaydir maydon holatini
(elektromagnit to‘lginlar, gravitatsion to‘lginlar) belgilaydi. Xo‘sh, de-
Broyl to‘lginlari esa nimaning holatini belgilar ekan? Modomiki, de-
Broyl to‘lgini ayrim zarrachaga xos ekan, u faqat shu zarrachaning
holatini aniglashga munosibdir. Masalan, de-Broyl yassi to‘lqini

Aexpli(kr— w1)]

aniq p=nhkimpuls va E=ho energiyaga ega bo‘lgan zarracha holatiga
mosdir.

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

mo%ﬁw.gwlguT max@m@‘xlm_ﬁ.

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 qanday momentida gandaydir aniq impuls va energiyaga
ega. Ammo tajribalar bizni superpozitsiya prinsipini tan olishni taqozo
qgilar ekan, u holda zarrachani klassik fizika uchun yo‘q bo‘lgan bu
holatlarini mavjudligini ham qabul qilish 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:

l

p(r,r)= Aexp| . (pr—ED].

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

_W\Q“D_N = _x__N = const

Demak, klassik fizika bilan hech qanday umumiylikka ega bo‘lmagan
quyidagi tasavvurga egamiz: zarracha shunday holatlarda bo‘lishi
mumkinki, uni aniq fizik kattaliklar bilan ifodalash mumkin emas.
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energiyasi elekron-Voltlarda, ya’ni E=ev formula orgali hisoblanadi.
Bunda e— elektron zaryadi, resa voltlarda o‘lchangan elektronni
tezlashtiruvchi potensiallar farqi. Elektronning massasi m,=9,1-10%¢ ga
teng ekanligi hisobga olinsa, u holda quyidagi formula olinadi.

2nh 150 °

A= _ 22y
\2meV Vo (1.54)
Misol uchun »=1er bo‘lganida 1= S“N\w&vﬁ_mmmm teng bo‘ladi,

¥ =10000eV bo‘lganida esa 2=012A bo‘ladi. E=610"cr energiyaga
ega bo‘lgan vodorod molekulasining to‘lqin uzunligini hisoblab
chigaylik. Molekula massasi m=2166-10"gga teng. Bu Kkattaliklar
(1.53) formulaga qo‘yilsa, de-Broyl to‘lgin uzunligi 1=1A ekanligi
aniqlanadi. Yugqoridagi olingan natijalardan ko‘rinib turibdiki, de-
Broylni to‘lqin uzunligi juda kichik qiymatlarga ega bo‘ladi.
Zarrachaning energiyasi va massasi qancha katta bo‘lsa, uning to‘lqin
uzunligi shuncha kichik bo‘ladi. Zarrachaning to‘lqin xususiyatlarini
kuzatish uchun de-Broylni to‘lqin 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 Dbirinchi 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 tabiiy
difraksion panjaradan iborat bo‘lganligi sababli elektronlarning bu
sochilishi de-Broyl to‘lqini difraksiyasining natijasidir, deb gqaraldi.
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 (8) quyidagi shartni qanoatlantirishi lozim:

dsinf =nA (1.55)

Devisson—Jermer tajribasida d— kristall panjara doimiysi, 21—
elektronning de-Broyl to‘lgin uzunligi bo‘lib, (1.54) formula orqali
topiladi.
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bilan birga I (p)=|p (p.7) [ 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 voqgealarni aniq aytib bera olmay, balki ularning
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 wustida 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‘lmagan va bir xil to‘lgin
funksiyasi bilan tavsiflanagan ko‘p miqdordagi aynan o‘xshash
zarrachalar bo‘lishi kerak. Zarrachalarning bunday to‘plamini
zarrachalar ansambli deyiladi. Ansambl yordamida ehtimollik haqidagi
tushunchaga real ma’no berish mumkin. Masalan, r» nuqta atrofida
zarrachani topilish ehtimolligi | (r.7)| ga teng, N zarrachali ansambldagi

ehtimollik esa,
dN (r,0)=N-|p(r,0)| dr (1.79)
ga teng bo‘lib, zarrachalar soni r nuqta atrofida dr=dxdy ¢z hajm
ichida  topilishini  anglatadi. = Agar  zarrachalarning  impulsi
o‘Ichanayotgan bo‘lsa, unda impuls fazoning p nugqtasi atrofidagi dp
element hajm ichida topiladigan zarrachalar soni

dN (p,1)=N-|p(p,c)[ 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 giymatiga ham real ma’no berish mumkin. Masalan,

,\,x._W\\A?D_NQ‘ (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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manzara shaklida ko‘rina boshlaydi. Ko‘ryapmizki, de-Broyl
to‘lginining ehtimoliy talqini (ehtimollik interpretatsiyasi) bir yo‘la
to‘lqin- korpuskular dualizm asosini tashkil qiluvchi barcha garama-
qarshiliklarni hal qilib berar ekan.

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

Hamma fizik to‘lginlarning intensivligi ularning fizik holatini
aniqlaydi, chunki intensivlik tebranish energiyasi bilan bog‘liqdir. De-
Broyl to‘lginlari 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,y,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 fagat shu
sohaning kattaligiga proporsional deb hisoblash mumkin. Unda (1.58) ni
quyidagicha yozgan afzalroqdir:

dw(r,t) =y (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

dw 2

EAFNV = _W\?kv_

ehtimollik zichligi ma’nosiga ega bo‘ladi. Ehtimolliklarni 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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(1.63) formuladagi de-Broyl to‘lginlarining f(p)- qator
koeffitsiyentlariga fizik ma’no berib bo‘ladimi, degan ta’biiy savol
tug‘iladi. Unga javob berish uchun to‘lgin paketining x o‘qi bo‘ylab
tarqaluvchi bir o‘lchovli holatini ko‘rib chigaylik:

y(x,t)= % f(p) oﬁw.@x —En)]dp. (1.64)

Faraz qilaylik, to‘lgin paketi difraksion panjaraga mnormal
to‘shayotgan bo‘lsin, u keyinchalik qanday o‘zgaradi? Ma’lumki, aniq
p impulsga ega bo‘lgan de-Broyl to‘lgini aniq »um to‘lqin soniga va
2=

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

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

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

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

t0-1 70| ()

Hwam.z
sind-d (1.67)

p

(1.66) formulaga aniqlik kiritish magqgsadida, turli tartibdagi
maksimumlar o‘zaro bir-birini qoplamaydi, ya’'ni tushayotgan to‘lqin
paketida impuls tarqoqligi yetarli darajada kichik boladi, deb taxmin
qilaylik. Masalan, juda kichik burchaklar uchun »=1 bo‘ladi. Statistik
talginga binoan 7(9)- boshlang‘ich holatdagi to‘lqin paketi yordamida
ifodalangan zarrachaning 6 burchakka sochilish ehtimolligidir.
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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 nuqtalar
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‘gqnashganda o‘zlarini zarracha kabi tutishini
isbotlash magqsadida keltirilgan edi. Demak, yuqorida aytilgan
yorug‘likning to‘lqin tabiatini isbotlovchi birinchi dalilni tushirib
goldirilsa 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
nuqtalarning 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
garamay, ularning tabiatini baribir gandaydir 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‘lqin 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 qilib 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 nuqtalar fotoplastin-
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JIF@)]|2dr=[|® (k) * ak. (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 w(r,r) to‘lgin
funksiyasini hamma vaqt quyidagicha yozish mumkin:

__ 1 o (1.72)
w\A\qu - AN\NNVu\N .‘A\Aﬁumv Q\ﬁv
1 ikt 1.73
%AFNVH|AN\N3§ .“W\A}Nvm " dr. ( )

Bu formulalarda ¢ parametr rolini o‘ynaydi. (1.72) formulada

integrallash (1.68) formuladagidan farq qilib, zarrachaning impulsi

1

bo‘yicha amalga oshiriladi (dp=7'ak). Formulalarga —- karsning

m 2
kiritilishi esa ularni simmetrik ko‘rinishga keltirish bilan bog‘liqdir.
Demak, to‘lgin paketi uchun ishlatgan (1.63) formula aynan Fur’e
qatorining o°‘zginasi ekan, chunki uni quyidagicha yozish mumkin:
i 1 i
0= [ f(p)expl (pr—Endp = s Jo (pt) el (174)
bunda

o (pr)=(2zn)" o.mw 7(p). (1.75)

(1.75) dan quyidagi ifodani hosil bo‘ladi:

g (pt)[=@zn) |f(p)[ (1.76)
u holda |¢ (p.r)[ ham zarrachaning p impulsli holatda topilish

ehtimolligini anglatadi. Umumiy (1.76) formulaga asoslanib, |p(p.r)[

faqat to‘lqin paketi uchun emas, balki zarrachaning har qanday holati
uchun ham topilish ehtimolligi ma’nosini beradi, deyish mumkin.
Anigroq aytganda,
2
I (p)=| ¢ (p.1) |

ifoda ehtimollik zichligi ma’nosiga ega va zarrachaning impulsining p
qiymat atrofida topish ehtimolligi Ti(p) dp degan manoni anglatadi, bu
yerda dp=dp.dpdp. p impulslar fazosidagi hajm elementi. Ravshanki,
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Elektron energiyasining kamayishi ushbu
dE S0’ 128,

== =770 ¢
dt 6me,c’ 3mie’c’
formula bilan aniglanadi. Undan
12 :
Lo L B g =05310"m
E° E;, 3mye’c 8me, 7,

9,=0,1c=3102  tezlikka ega bo‘lgan elektronning yadrogacha
N

bo ‘Igan masofasi ry dan r; gacha kamayishi uchun ketgan © vaqti

2,23 2
HAamonso

4
e

T (-r")=1,4-10"s

ga teng bo ‘ladi.

13. Masala. Relyativistik elektron foton bilan to ‘gnashish natijasida
foton 60" burchak ostida sochildi, elektron esa to‘xtab qoldi.
Quyidagilar aniglansin:

a) sochilgan foton to ‘lqin uzunligining kompton siljishi;

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

Javobi: a) 1-N = 4t 02 —0,0124.

mc 2

b) 0,17 Mev.

14. Masala. Massasi m; ga va kinetik energiyasi Ej 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 ‘gnashishdan keyingi zarrachalarning
de-Broyl to ‘lqin uzunliklari aniglansin.

L m h
Javobi: A =2, = _+§~ %

15. vy to'lgin funksiyasini tordagi mexanik to ‘lgin va elektromagnit
to ‘lginlar 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
qo ‘llaniladi?

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

19. Nima sababdan kvant mexanikasida zarrachaning harakatini
ifodalash uchun trayektoriya tushunchasidan foydalanish mumkin
emas?

20. Qanday aniqlik bilan bir vaqtning o zida zarrachaning
koordinatasini va tezligini aniglash mumkin?
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bunda m —zarrachaning massasi, v — uning tezligi. Statistik
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 ansambllarni tanlab olish mumkin
bo‘lardi. Kvant ansambl holida esa bunday tanlab olish imkoniyati
bo‘lmaydi, chunki bu holda zarrachalarning joylashishi va ularning
impulsi orasidagi munosabat klassik holatdagi munosabatdan mutlaqo
farq qiladi. Mikroolamdagi uchraydigan bu muhim xususiyatni batafsil
o‘rganib chiqish uchun, mikrozarrachalarnig difraksiyasi tajribalaridan
kelib chigadigan natijalarga asoslaniladi. Ushbu tajribalarning asosiy
natijasi de-Broyl formulasida ifodalangan bo‘lib, to‘lgin uzunligini
impuls bilan bog‘laydi:

X+dx=x+

_2mh (1.89)
p 1

Ma’lumki, to‘lqin 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 1 to‘lqin 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‘lqin
guruhidan tashkil topgan ansambllar uchun bu mulohazani isbotlab
beraylik. 1.5-paragrafda ko‘rsatib o‘tilganidek,

kA i(or—kr)

y(ot)= [Cloe  dk (1.90)

k—Ak
to‘lginlar guruhi quyidagi ko‘rinishda ifodalanishi mumkin:
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2.3. Operatorlarning xususiy funksiyalari va
xususiy giymatlari

Avvalgi paragrafdagi olingan formulalar yordamida fizik
kattalikning I o‘rtacha qiymati va (AL)* o‘rtacha kvadratik og‘ishini
hisoblaydigan formulalarni olgan edik. Ammo bu formulalar L
kattalikning alohida o‘lchashlardagi qiymatlari to‘g‘risida biror
ma’lumotni bera olmaydi. Bu masalani hal qilish magsadida shunday
v, holatga murojaat qilaylikki, bu holatda qiziqtiruvchi kattalik bitta L
giymatni qabul qilsin. Bunday holatda, o‘rtacha kvadratik og‘ish
(AL)* =0 bo‘ladi. (2.11) dan ma’lumki, bu holatlar uchun

= (2.13)

Integral ostidagi kattalik musbat bo‘lganligi sababli
7>h><\ L ﬁ =0
kelib chigadi. Kompleks sonning moduli fagat shu holatdagina nolga
teng bo‘lishi uchun, shu sonning o‘zi nolga teng bo‘lishi kerak.
Shuning uchun
ALy, =0 (2.14)

bo‘ladi. (1.87) dagi AL=2-L ekani eslansa va ko‘rilayotgan holatda
L =1 hisobga olinsa, (2.14) dan
natijaga kelinadi. Shunday qilib, berilgan holatning vy, to‘lqin
funksiyasini aniglab beruvchi chiziqli tenglama hosil gilindi, bu holatda
L operator bilan tavsiflangan kattalik yagona L qiymatni qabul qgiladi.
Ko‘pchilik hollarda 7 operator differensial operator bo‘lganligi sababli,
(2.15) tenglama ham chiziqli bir jinsli differensial tenglama bo‘ladi.

Matematika kursidan ma’lumki, fagatgina chegaraviy shartlar mavjud
bo‘lgan holdagina differensial tenglama yagona yechimga ega bo‘lishi
mumkin. Ikkinchi tomondan, berilgan chegaraviy shartlarda Ly, =Ly,
chiziqli differensial tenglama L parametrning barcha qiymatlarida emas,
balki faqat tanlangan r=1,,L,,.L,.. qiymatlaridagina trivial bo‘lmagan
yechimga ega bo‘ladi. Ushbu tanlangan L,,L,,..L,.. parametrlar xususiy
qiymatlar deyiladi, va shu giymatlarga mos bo‘lgan tegishli v, ,v,..y,...
yechimlar esa xususiy funksiyalar nomi bilan ataladi.
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& ning haqiqiy giymatlarida (1.102) ifoda barcha sohalarda manfiy
bo‘la o‘lmaydi:
IE)=0. (1.103)

Shuning uchun (1.103) tenglamaning ildizlari kompleks giymatlarga

ega bo‘ladi. Bu shartning bajarilishi faqatgina
44C= B’ (1.104)
shart bajarilganda amalga oshiriladi. Olingan tengsizlikka 4, B, va C
qiymatlar qo‘yilsa, (Ax)’ va (Ap,) orasidagi munosabatga kelinad:
> > B’ (1.95)
(4p, ) - (Ax) NM

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 qiladi. Klassik mexanikada zarrachaning
koordinata va impulslari bir vaqtning o‘zida istalgan aniqlikda o‘lchash
mumkin deyiladi. Kvant nazariyasi esa, Geyzenberg noaniglik
munosabatlari mavjudligi tufayli, bunday imkoniyat bo‘lishlini
prinsipial inkor etadi.

1.13. I bobga oid savol va masalalar

1. 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. Fotoeffektning qizil chegarasiga mos keluvchi to‘lqin uzunligi
biror metallni ikkinchi metal bilan almashtirganda ortadi. Bu ikkala
metallarning chiqish ishi to ‘g ‘risida nima deyish mumkin?

4. Rentgen nurlanishining kvanti (rentgen fotoni) elektron bilan
to ‘qnashganda sochilish jarayoni vujudga keladi. Ushbu jarayon sodir
bo ‘Iganda uning to ‘lqin uzunligining ortishini yoki kamayishini izohlab
bering.
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Kelgusida ushbu munosabatlar asos sifatida qo‘llaniladi. Fizik
kattaliklarni Kvant mexanikasidagi sistemaning rivojlanishini ifodalash
uchun, operator deb nomlangan matematik tushuncha Kkiritildi.
Matematikada operator deb bir funksiyani ikkinchi funksiya bilan
tagqoslash usulini ifodalovchi £ belgiga aytiladi, yani :

Lu(x) =v(x) (2.1)

Masalan, L=x bo‘lsin, u holda v(x) funksiyani olish uchun u(x)
funksiyani o‘zining x argumentiga ko‘paytirish kerak, yoki mu%
X

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

Endi operatorlar ustida bajariladigan matematik amallarni ko‘rib
chigaylik. Ikkita 4 va B operatorlar berilgan bo‘lsin. To‘lgin
funksiyasiga

Cy = Ay + By (2.2)

tarzda ta’sir etuvchi C operatorni 4 va B operatorlarning yig‘indisi
deyiladi va bu operator:

C=A+B
ko‘rinishda yoziladi. Ikkala 4 va B operatorlarning
D=4-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, operatorlarning  ko‘paytmasi
ko‘payuvchilarning tartibiga bog‘liq. Masalan, agar D=4-B bo‘lsa, u
holda D’=8-4 deb belgilanadi. Agar 41-8=8-4 bo‘lsa, 4 va B
operatorlar o‘z-o‘ziga kommutativ operatorlar deyiladi, aks holda, ya’ni
A-B#B-4 bo‘lsa, ular komuttativ bo‘lmagan (antikommutativ)
operatorlar deyiladi.
F=4-B-B-4
operator 4 va B operatorlar uchun kommutator deyiladi.
Avvalo, chizigli operator degan tushuncha bilan tanishib

chigaylik. Agar L operator quyidagi shartni
MAD:_ +cyu,) = Dm:_ + QNM:N (2.3)
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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 noaniqlik
munosabati deyiladi. Bu formulada

Ax va Ap, kattaliklar mos ravishda x koordinata va p, impulsni
o‘lchashdagi  noaniqliklarni  ifodalaydi. = Aniqlangan  alohida
o‘lchashlarning giymatlari x atrofida +Ax noaniqlik bilan olinadi.
Agarda shu holatning o‘zida zarrachalarning p, impulsi o‘lchansa,
ularning o‘rtacha qiymati p, =p,=hk, ga teng bo‘ladi va alohida
o‘Ichashlarning qiymatlari p,qiymat atrofida +Ap, noaniqglik bilan
topiladi.

Noaniqlik munosabatlarini matematik ko‘rinishda yaqqol tasvirlash
uchun avval koordinata va impulsning o‘rtacha qiymatlaridan ehtimoliy
chetlanishini bildiruvchi kattaliklarni aniqlash kerak. Ap, ,Ap . Ap. lar p
fazodagi » (p,r) funksiya joylashgan soha Kkattaligini bildiradi,
| (p.1)|* 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,Az va Ap, ,Ap,.Ap, lar
koordinata va impulslarni ularning 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, larni
koordinata va impuls noaniqliklari deb atash gabul qgilingan.

Avvalo statistikada keng qo‘llaniladigan (Ap,) va (Ax) o‘rtacha
kvadratik og‘ishlarni hisoblab chiqaylik. Bizga x kattalikning » o‘rtacha
qiymati berilgan bo‘lsin. Agarda qandaydir individual o‘lchashda x
giymatni olsak, u holda Ax=x-x qiymat 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‘lchashlarning
chetlanishi sifatida Ax qiymatni emas balki (Ax)’ o‘rtacha kvadratik
og‘shni olishadi. Yuqoridagi tushuntirishlarga asoslanib:

-2 —

(Ax) =lx—x) =x>—x (1.95)
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Endi fizik kattaliklar operatorlarini tuzishda chizigli va o‘z-o‘ziga
qo‘shma operatorlarning diqqatga sazovor bo‘lgan xususiyatlarini ko‘rib
chiqaylik:

A ermit operator deyiladi, agar u 0‘z-0°‘ziga qo‘shma operatori A” ga
teng bo‘lsa,

A=A (2.5)

Aynan shuning uchun ermit operatorlarni o‘z-o‘ziga qo‘shma
operatorlar deb yuritiladi.

1. C=4+B ermit operatorlarning yig‘indisi ham ermit operator
bo‘ladi.

2. Ermit operatorining biror bir haqiqiy songa ko‘paytmasi ham ermit
operator bo‘ladi.

3. b=4-B  ikki ermit operatorning ko‘paytmasi ermit operator
bo‘lishi uchun 4 va B operatorlar albatta o0°‘z-o‘ziga kommutativ
bo‘lishi lozim. Shunday qilib, fizik kattaliklar uchun operatorli ifodani
tuzishda o‘ta ehtiyotkorlik talab gilinadi.

2.2. Fizik kattaliklarning o‘rtacha qiymatlari va operatorlari
orasidagi bog‘lanish
Kvant mexanikasida operatorlar qo‘llanishining asosiy g‘oyasi
shundan iboratki, har bir fizik kattalikka uni tavsiflovchi chiziqli va o‘z-
o‘ziga qo‘shma operator moslashtiriladi, ya’'ni istalgan fizik kattalik
biror operator yordamida ifodalanadi:

L—>L. (2.6)
Masalan, r radius-vektorga uni ifodalovchi £, x o‘qi bo‘yicha
impuls komponentasi p, ga esa P, uimm\x operator moslashtiriladi,

yoki L=L(p,,p,,p..x,y,z) impulslar va koordinatalar funksiyasi bo‘lgan

L Kklassik kattalik berilgan bo‘lsa, u holda 7 chizigli va o‘z-o‘ziga
go‘shma operatorning ko‘rinishi

L=L(p,.p,: p..%..2)
bo‘ladi.

Istalgan fizik kattalikning o‘rtacha qiymatini qanday hisoblash
mumkinligini I bobning 1.11- bo‘limida ko‘rib chiqdik, buning uchun
zarrachaning holatini tavsiflovchi to‘lqin funksiya va shu fizik
kattalikka mos keluvchi operatorni to‘g‘ri tanlab olish kerak.
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bir holati mavjud ekan. Ammo zarracha bir vaqtning o‘zida bir nechta
fizik kattaliklarning aniq qiymatlariga mos keladigan holatda bo‘la
oladimi, degan savol tug‘ilishi tabiiy.

Faraz qilaylik, 2 va M kattaliklar bir vaqtda aniq qiymatlarga ega
bo‘lgan fizik kattaliklar bo‘lsin. Ular bitta holatda bo‘lishi uchun shu
holat to‘lqin funksiyasi Z va M operatorlarning umumiy xususiy
funksiyasi bo‘lishi kerak. Umuman olganda v, #v,, bo‘ladi, chunki L
va M operatorlarning xususiy funksiyalar uchun tenglamalarning
ko‘rinishi

Ly, =Ly, va My,=My, (2.53)
bo'lishi kerak. Shuning uchun, L ning aniq giymatidagi y, holatda

AAEVNHOV M kattalik hech qanday aniq qiymatiga ega bo‘la olmaydi,

ya’ni (am)’ >0 ifoda bajariladi va aksincha M ning aniq qiymatidagi vy,
holatda g = ov L kattalik hech qanday aniq qiymatiga ega bo‘lmaydi
av&.

Faqgatgina xususiy hollarda, 7 va M ikkita kattalik bir vaqtning
o‘zida aniq qiymatga ega bo‘lishi mumkin, buning uchun vy, =y,
bo‘lishi kerak. Ikkita kattaliklarning operatorlari 0‘z-o‘ziga kommutativ
bo‘lsa, unda bu fizik kattaliklarning bir vaqtdagi aniq qiymatlariga
to‘g‘ri keluvchi zarrachaning holatini har doim topish mumkin.
Boshqacha aytganda, operatorlar uchun quyidagi matematik shart
bajarilishi kerak:

LM =ML . (2.54)

Demak, shunday fizik kattaliklarni tanlash mumkinki, ularning
qiymatlari bir vaqtning o‘zida berilishi zarracha holatini to‘la aniqlab
beradi. Bunday fizik kattliklarga mos bo‘lgan operatorlar o‘z-o‘ziga
kommutativ bo‘lishi shart, ana shunda ularni bir vaqtning o‘zida
kuzatish yoki o‘lchash mumkin.

2.6. Zarrachaning koordinata va impuls operatorlari

Avvalgi paragraflarda ko‘rib chiqilganidek, kvant mexanikasida
har bir fizik kattalikka ma’lum operatorni mos qo‘yish mumkin. Bu
operatorlar  chizigli va o‘z-o‘ziga qo‘shma bo‘lishi shart.
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Operatorlarning  chiziqlilik  xossasi  superpozitsiya  prinsipining
bajarilishidan kelib chiqadi, o‘z-o‘ziga qo‘shmaligi esa, fizik kattaliklar
operatorlarining haqiqiy sonlar bilan ifodalanishi kerakligi bilan
bog‘liqdir. Har bir fizik kattalik operatorini tanlab olishda umumiy
xarakterga ega bo‘lgan fizik mulohazalardan foydalanish zarur, bunday
operatorlar yordamida olingan dinamik o‘zgaruvchilarni tajriba
natijalari bilan moslashtirishadi.

Klassik mexanikada muhim dinamik xarakteristikalar sifatida
moddiy nuqtaning koordinatasi, uning tezligi, energiyasi kabi kattaliklar
tanlab olinadi. Kvant mexanikasida esa zarrachaning tezligi uning
impuls bilan almashtiriladi, energiya esa impulslar orqali ifodalangan
bo‘ladi.

Endi kvant mexanikasida muhim rol o‘ynaydigan fizik
kattaliklarga mos operatorlarning ko‘rinishini aniqlaylik. Asosiy
operatorlarning ko‘rinishi avvalo Dekart koordinatalar sistemasida
beriladi, keyinchalik esa boshqa koordinatalar sistemasidagi
ko‘rinishlariga ham to‘xtalinadi.

Operator tushunchasidan foydalangan holda, koordinata va unga
bog‘liq bo‘lgan fizik kattalikning o‘rtacha qiymatini (1.83) formula

orgali yozish mumkin:
r= ._.SAFNVN»SQ,D%

Bundagi » operator quyidagi ma’noda tushuniladi:
2y (r,0)=xy(r,e), py(en)=yy(re), 2y(r,)=zy(r). (2.55)
Demak, koordinata operatorlarini holat funksiyasiga ta’siri shu holat
funksiyasiga koordinatani ko‘paytirish orqali amalga oshiriladi.
Berilgan koordinatalarga mos holda impuls operatorlarinig ko‘rinishi
quyidagicha bo‘ladi:
P uuywv P, uéwu p=in? (2.36)
! ox Y d oz
Yugqoridagi ikkala operatorning vektor ko‘rinishlari esa, —
f=r va P=—inV
bo‘ladi, bunda v— gradiyent operatori bo‘lib, Dekart koordinatalar
sistemasida

ko‘rinishga ega.
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bo‘lsa va integral o‘zgaruvchilarning o‘zgarishi butun soha bo‘yicha

bo‘lsa, u holda bu funksiyalarni ortogonal funksiyalar deyiladi.
O‘z-0°ziga qo‘shma operatorlarning har xil xususiy qiymatlariga

mos keluvchi xususiy funksiyalar ortogonal ekanligi ko‘rsatiladi, ya’ni

Jv., v,de=0 (2.18)
shart bajarilishi kerak. Operatorning xususiy funksiyalari xossasiga
binoan,

A

Ly, =Ly, valy,=Ly,.
(2.19)

Birinchi tenglamaning qo‘shmasi hosil gilinadi:
Ly, =Ly, .
(2.19%)

Bu yerda eslatib o‘taylik z,=1,". (2.19) tenglamaning ikkinchisini
v, ga, (2.19’) tenglamani esa y, ga ko‘paytiriladi, keyin esa birinchi
tenglamadan ikkinchisi ayiriladi. Natijada

v, Ly, ~v.Ly, =L, ~LWw, v,

Bu tenglikni o‘zgaruvchilarni butun soha o°zgarishi bo‘yicha

integrallansa,

Jv. Ly, dc=Jw, Ly, do=(L, - L,)[w,y,d (2.20)
natijani olinadi. 7 operatorlarning o‘z-o‘ziga qo‘shmalik shartini
hisobga olinsa, ya’'ni

v, Ly, dc= [y, Ly, dx
bo‘ladi va (2.20) tenglikning chap tomoni nolga teng. Demak,
(Z,-L,)[w, v de=0
va L, # L, bo‘lgani uchun,
v, v,dx=0
(2.21)
ortogonallik sharti kelib chigadi.
Ikkinchi tomonidan diskret spektrga tegishli funksiyalar har doim
kvadratik integrallanuvchidir, shu tufayli ularni 1 ga normallashtirish
mumkin, ya’ni

% v, v de=1. (2.22)

Oxirgi tenglikni (2.21) tenglik bilan birlashtirib yozish mumkin.
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2.8. Impuls moment kvadrati operatorininig xususiy qiymati va
xususiy funksiyalari

Kvant mexanikasida impuls moment kvadrati operatori
fundamental ahamiyatga ega ekanligidan, uning xususiy giymatini va
xususiy funksiyasini aniqlash masalasi dolzarb masalalardan biri
hisoblanishi kelib chiqadi. Avvalgi paragrafda A operator uchun
olingan (2.73) ifodani fagat 6 va ¢ burchaklarga ta’sir qilishini
hisobga olinsa, u holda to‘lqin funksiyasining ushbu burchaklarning
o‘ziga bog‘liq qisminigina qarash mumkin, ya’ni

v=y.9) (2.76)
M’ operatorning xususiy qiymatlarini aniqlab beruvchi tenglama esa
My =M%y (2.77)
ko‘rinishda bo‘ladi. (2.73) dagi M’ ning giymatini (2.77) qo‘yilsa va
M? (2.78)
= N\N‘N
belgilash kiritilsa, (2.77) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:
1 o(. oy 1 'y
—|sinf — [+ +Ay =0 )

sin6 00| 00 | sin’6 g T - @79)

Matematik fizika tenglamalari kursidan ma’lumki, (2.79) tenglama
sferik funksiyalar tenglamasi hisoblanadi. Bu tenglamaning yechimlari
(v (6,¢) tolgin funksiyasi) 0<8 <7, 0<¢ <27 oraliglarda chekli, bir
giymatli va uzluksiz bo‘lishi kerak. To‘lqin funksiyasiga qo‘yilgan
yuqoridagi shartlarni  bajarilishi uchun A  quyidagi tenglikni
qanoatlantirishi kerak:

A=1(+1) (2.80)

bunda / - butun nomanfiy son bo‘lib, /=0,1,2,... giymatlarni gabul

qiladi va / sonining har bir giymati uchun (2.79) tenglama (2/+1) ta
ildizga ega bo‘ladi. Bu ildizlar sferik funksiyalarning o‘zginasidir:

[—|m)(21+1)

li im@
g\ (cos0)e™ (2.81)

Bunda m—butun son bo‘lib, quyidagi qiymatlarni qabul qiladi:
m=0,t142,..+1 (2.82)

xiAmuev”
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2le,
Endi ko‘rilayotgan L operator fizik kattaligining o‘rtacha qiymatini
hisoblash formulasidan foydalanib:

L= L)L, (2.39)
ifoda olinadi. Bu yerda w(z,)kattalik £, holatning ehtimolligi bo‘lib,
quyidagi shartga bo‘ysunadi:

2 mL,)=1. (2.40)

Yuqorida hisoblashlardan muhim hulosaga kelinadi: (2.39) va (2.40)
dagi formulalarni (2.37) va (2.38) formulalar bilan tagqoslanganda

w(L,)=|c,[ (2.41)
natija kelib chigadi. Shunday qilib, (2.41) tenglikdan ko‘rinib turibdiki,
qator koeffitsiyentlari modulining kvadrati |c,[' - ko‘rilayotgan vy

n

holatidagi z fizik kattalikning £, xususiy qiymatiga mos keluvchi vy,
holatda zarrachaning topilish ehtimolidir. Agar ¢, koeffitsiyentlarga
berilgan bunday izohni qabul qilsak, u holda L fizik kattalikni faqat
diskret qiymatlaridan iboratligini tan olish lozim. Demak, har qanday
fizik kattalik ehtimollik tagsimotini qanday topish mumkinligi ham
ravshanlashdi. Buning uchun, shu fizik kattalik operatorining xususiy
giymatlari masalasini hal qilish va ko‘rilayotgan holatdagi ¥ to‘lqin
funksiyani xususiy funksiyalari bo‘yicha gatorga yoyish kerak ekan.
Qator koeffitsiyentlarining moduli kvadrati esa qidirilayotgan ehtimollik
tagsimotini beradi.

Diskret spektrli operatorlar misolida ko‘rilayotgan muammoning
asosiy negizini bayon etgandan so‘ng, olgan xulosalarni uzluksiz
spektrli operatorlarga ham tadbiq qilish qiyin emas. Bunday
umumlashtirish, matematikada isbotlangan uzluksiz spektrga mos
bo‘lgan xususiy funksiyalarning quyidagi xossalari bilan bog‘liqdir:

Jv' G L' (x, Lydx = 8(L' - L). (2.42)
Ko‘rilayotgan y holatni 7 operatorning w(x,Z) Xususiy funksiyalari
bo‘yicha integral almashtirish ko‘rib chiqiladi:

y(o)=[CUwxLdL  va v (&)=[C LW (xLdL.  (2.43)
v holatdagi L ning o‘rtacha giymati hisoblanadi:
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bunda p, qiymat 5

x

operatorning ko‘rinishidan foydalanib,

_in v

ox

tenglamaga kelinadi. Bu tenglamani integrallash natijasida quyidagi
yechimni olish mumkin:

operatorning xususiy qiymatini bildiradi. 2

x

=pYy

P X

h
bunda N — doimiy son. Barcha sohalarda bu yechim uzluksiz, bir
giymatli va chekli bo‘lishi uchun p, ning haqiqiy son bo‘lishi yetarli.
Shu tufayli p, xususiy qiymatlarning spektri uzluksiz spektr bo‘ladi va
uning o‘zgarish sohasi

Yy, =Nexp|i

—0 < p < +oo

bo‘ladi. ¥, funksiyani §— funksiyaga normallashganligini talab gilinsa,
to‘lgin funksiyasidagi doimiy ~ =z #) ? ga teng bo‘ladi. Shunday qilib,
P, operatorning normallashgan va ortogonal xususiy funksiyalarining
ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

1 .
ox@ﬂﬁ al

Vo= o m
Jw.. G, () =38(p. - p,)

ya’ni ¥, impuls operatorining xususiy funksiyalari de-Broyl

va

to‘lginlarining o‘zginasi ekan.

2.7. Zarracha impuls momentining operatori

Zarracha  yoki  butun yopiq sistemaning eng muhim
xarakteristikalaridan biri harakat miqdori momenti ya’ni impuls
momenti hisoblanadi. Klassik mexanikada zarrachaning impuls
moment, deb maydon markazidan zarrachagacha o‘tkazilgan radius-
vektor rni zarracha impulsiga (harakat miqdoriga) vektor ko‘paytmasi
tushuniladi:
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Bu ta’rifdan ajoyib xususiyat kelib chiqadi, agar L=L" nuqta [a,5]
intervalning tashqarida bo‘lsa,

[ r@p@-rye =0 (2.29)

ifodalanadi. Agar L=L" nuqta [a,b] intervalning ichida joylashgan
bo‘lsa,

b 4 4 ’

[ AL -1 = £(2) (2:30)
kelib chigadi. Demak, uzluksiz spektr uchun § - funksiya diskret
spektrdagi §,, Kroneker belgisi rolini o‘ynaydi.

Matematikadan ma’lumki, faqat diskret spektrga ega bo‘lgan o‘z-
o‘ziga qo‘shma operatorlarning barcha ortonormallashgan xususiy
funksiyalari Gilbert fazosida to‘liq to‘plamni tashkil etadi. Soddaroq

qilib aytganda, istalgan kvadratik integrallanuvchi funksiyani
operatorning xususiy funksiyalari bo‘yicha qatorga yoyish mumkin:

HMS,‘Q‘Q.\\:@V. (2.31)

(2.31) formuladan foydalangan holda ¢, qator koeffitsiyentlarini oson
aniglash mumkin. (2.31) tenglikning ikkala tomonini chapdan v, (x)
skalar ravishda ko‘paytiriladi va butun fazo bo‘ylab integrallanadi:

v, G ax=Y.C,Jw, (, () (2.32)
v, funksiyani ortogonalligini va normallashganligi hisobga olinsa,

(2.32) ifodaning o‘ng tomonidagi yig‘indi belgisi ichida turgan integral
.. bo‘ladi, shunday qilib

MQ:._.ﬁs x)y, (x)dx = M =

Indeks m ni n ga almashtirilsa, quyidagi
C, = v, (o, () (2.33)
koeffitsiyent aniqlanadi va (2.32) dagi barcha ¢, koeffitsiyentlarni
topish mumkin.

2.5. O‘Ilchash natijalarining ehtimolligini hisoblash

Avvalgi paragraflarda 7 operator bilan tavsiflanuvchi ixtiyoriy
kattalikning L o‘tacha qiymatini hisoblashni va shu Kkattalikning
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097 [da] =

Ma’lumki,

9 _oa 200 00p e
- 9ro 90 0- ¢ 0 (2.64)

0 0 )
Bu formulada FREYY va —— Jar sferik koordinata komponantalari
r 00 Lel0}
bo‘yicha olingan xususiy hosilalarni  bildiradi. Agarda
r* = x> +y* + z” ekanligi hisobga olinsa,
ann cos0 (2.65)
oz r

z
bo‘ladi. cos® Hﬂ tenglikdan foydalanilsa, yana bitta formulaga ega

bo‘linadi:
00  sinf (2.66)
0z r
va nihoyat
w_,
0z

Shunday qilib (2.65) va (2.66) larni (2.64) qo‘yilsa, quyidagi natijaga
kelinadi.

WHOOmQWImEQW (2.67)
0z or r 90’
: .9 :
Xuddi shunday usulni @ hosila uchun qo‘llanilsa,

9 _09dr 006 0d¢_
dy drdy 00 dy 0@ dy
0 OOmmmEe 0 9, cosg 9

wx r 00  rsin6 Jd¢

(2.68)

=sin@sin 0 —

ifoda hosil bo‘ladi. Olingan (2.67) va (2.68) formulalarni (2.62) dagi
birinchi formulaga olib borib qo‘yilsa va (2.63) almashtirishlardan
foydalanilsa, elementar algebraik hisoblashlardan so‘ng ushbu natija
olinadi:
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14. Masala. W(x)=Ae ** funksiya orgali  ifodalangan
zarrachaning  koordinatasi va impulsining o ‘rtacha giymatlari
aniglansin.

Yechish. Ma’lumki, wu%s*w&\&ﬂ va mu_.i@\& formulalar orgali

mos holda zarrachaning koordinatasi va impulsining o ‘rtacha
giymatlarini hisoblash mumkin.

[e“ax=ar integralni va 2=x, p, =-in P Q@Sb%:& hisobga olinsa
X

X= T:N me\a\n&x = T:N #SJ\MM Iaz\mwﬂ &*H T% 0=0
va

?\\ Nx« Sx
? Tm o Txu_m_ % ?» ||x§

natijaga kelinadi, chunki |4 =

a
,\I
Demak zarracha koordinatasining o ‘rtacha giymati ¥ =0 va zarracha
impulsining o ‘rtacha giymati p=rk, ga teng ekan.
15. Kvant mexanikasida sistemaning holati qaysi yol bilan beriladi?
16. Kvant mexanikasida qanday operatorlar:
a) Koordinata;
b) Impuls;
d) dekart koordinatarida m.impuls momentning proyeksiyasi,
¢) sferik koordinatarida M, impuls momentning proyeksiyasi;

fsferik koordinatarida W*impuls momentning kvadratiga ~ mos
keladilar?
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VAQT O‘TISHI BILAN HOLATLARNING O‘ZGARISHI

3.1. Shredinger tenglamasi

Avvalgi boblarda, zarrachaning biror vaqt momentidagi to‘lqin
funksiyasi ma’lum bo‘lgan holda, uning shu momentdagi har ganday
fizik kattalikning ehtimollik tagsimotini aniglash mumkin deb gap
yuritgan edik. Lekin hozircha eng muhim narsani, ya’ni vaqt o‘tishi
bilan to‘lqin funksiyasining o‘zgarishini va shu bilan birga fizik
kattalikning ehtimollik tagsimotlari vaqt davomida qanday o‘zgarishini
bilmaymiz. Anigki, zarracha holatining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi, unga
ta’sir qiluvchi kuchga bog‘liq bo‘lishi kerak. Shuning uchun kvant
mexanikasida  to‘lqin funksiyasini vaqt bo‘yicha o‘zgarishini
boshqgaruvchi, klassik mexanikadagi Nyuton qonunlaridek, dinamik
gonun topish  zarur. Shu sababli, klassik mexanikaning asosiy
prinsiplarini yana bir marta eslab o‘tish ortigchalik gilmaydi. Klassik
mexanikada zarrachaning holatlarini ta’riflovchi fizik kattaliklar ichida
koordinata va impuls alohida rol o‘ynaydi. Sababi, bu kattaliklarning
biror vaqt momenti uchun berilishi, zarrachaning keyingi harakatini
to‘liq aniqlab beradi, bu esa bevosita Nyuton qonunlaridan kelib
chigadi:

dp_p_ U(r) dr_p
dt or ' dt m’

Bu tenglamalardan ko‘rinib turibdiki, r va p kattaliklarning vaqt
bo‘yicha o°zgarish tezligi shu kattaliklarning o°zi bilan aniglanar ekan.
Aynan shu bog‘lanish tufayli zarrachaning turli vaqtdagi holatlari
orasidagi sababiy bog‘lanish mavjuddir. Yana shuni aytish kerakki,
klassik mexanikada zarrachaning holati r va p Kkattaliklar bilan to‘liq
aniglanadi, ya’ni bu ikki kattalikni biror momentda berilishi ularni
istalgan momentda bir qiymatli aniglash uchun yetarlidir. Shuning
uchun ham barcha fizik kattaliklar shu asosiy kattaliklar orqali
ifodalanadi.

Kvant mexanikasida esa zarrachaning holati to‘lqin funksiya orqali
to‘liq aniqlanadi. Agar tabiatda haqiqatan ham zarrachaning turli
momentdagi holatlari orasida sababiy bog‘lanish mavjud bo‘lsa, bu hol
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Kvant mexanikasida shu talablarning o‘zi kinetik energiya va
impulsning xususiy qiymatlari o‘rtasida xuddi shunday munosabat
o‘rnatadi. Erkin zarracha uchun bu xususiy qiymatlar bir vaqtning
o‘zida aniq o‘lchanadigan va saqlanuvchi kattaliklardir. Lekin (2.91)
munosabat energiya va impulsning barcha xususiy qiymatlarida o‘rinli
bo‘lishi uchun u energiya va impuls operatorlari uchun ham o‘rinli
bo‘lishi kerak:

~ PPl A s A
T=—=—(P+P+P) (2.92)

2m 2m :

Bu ifodadagi £.F,,F impuls operatorlarining giymatlarini qo‘yib,
erkin harakatlanayotgan zarracha uchun kinetik energiya operatorining
ko‘rinishi topiladi:

. W
T=——-V
m (2.93)
bunda V- Laplas operatori va u Dekart koordinatalar sistemasida
@ 9 9
<m = |w +|N + |N
& d oz

A

ko‘rinishga ega. T' operatorning S@vﬁmv xususiy funksiyalarini
aniqlash uchun
Ty =Ty (2.94)
tenglama yoziladi. De-Broyl to‘lginini ifodalovchi funksiya bu
tenglamani qanoatlantiradi:

v, (x,,2)= ! exp N.wa+$u\+$m
e o 7 (2.95)

Olingan Eﬂ? u\,uv funksiya impuls operatorining ham xususiy
funksiyasi ekanligi hisobga o‘linsa, 7 kinetik energiyani va Py» P> P,
impulslarni bir vaqtning o‘zida o‘lchash mumkinligi kelib chigadi.

T operatorni kvant mexanikasida ko‘p qo‘llaniladigan sferik

koordinatalar sistemasida ham yozish mumkin. Bu sistemada &
operator
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ko‘rinishda bo‘lib, o‘zgaruvchilarni ajratish yo‘li orqali muhim
yechimlarni olish mumkin. y(x,7) funksiyada x va ¢ o‘zgaruvchilar
ajratiladi:

V(0 =y (x)f(7). (3.20)
(3.20) ifodani (3.19) tenglamaga qo‘yilsa
in?
T _Ay() _
foovl)

tenglama olinadi. Ushbu ifodadan quyidagi ikkita tenglama kelib
chigadi:

gwlmum:: (3.21)
H(xw (x) =By (x) (3.22)

(3.21) tenglamaning yechimini oshkor ravishda quyidagicha yozish
mumkin:
1
f(t)=Cex IMMN A (3.23)

(3.22) tenglama esa Gamilton operatorining xususiy qiymatlarini
aniglab beruvchi tenglama hisoblanadi. (3.22) dagi w(x) to‘lqin
funksiyalari sistemaning shunday holatlariga mos keladiki, bu holatlarda
energiya aniq giymatlarni qabul qgiladi. Aniq energiya qiymatlarga ega
bo‘lgan holatlarni kvant mexanikasida statsionar holatlar deb yuritiladi.
(3.20), (3.21) va (3.22) ifodalarga binoan statsionar holatlarning to‘lqin
funksiyasini

i
_ _lE
Q:Auﬂu Nv <\: A.X.v €Xp I :N AHWNA.V

ko‘rinishda yozish mumkin, bunda v ,(x,?) yechim E,energiyali
holatga mos keluvchi to‘lgin funksiya. Yuqoridagi (3.22) tenglama esa
statsionar holatlar uchun Shredinger tenglamasi deb yuritiladi.
(3.24) ifodadan quyidagi xulosa kelib chiqadi: aniq E,((AE)* =0)
energiya qiymatiga ega bo‘lgan holatlar

"~ h (3.25)
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gamiltonian olinadi. Shunday qilib, Gamilton funksiyasi (yoki
energiya) operatori ikkita muhim xususiyat bilan bog‘liq, birinchisi,
zarrachalarning tabiati bilan bog‘langan bo‘lsa, ikkinchisi esa, ularga
ta’sir etuvchi kuchlarning tabiati bilan bog‘liqdir.
Kvant mexanikasi uchun (2.106) da olingan operator asosiy
hisoblanadi, chunki kuzatilayotgan sistemaning barcha xususiyatlarining
matematik ifodasini shu operator orqali hosil gilinadi.

2.10. IT bobga oid savol va masalalar

1. Kvant  mexanikasida  qo ‘llaniladigan  operatorlar — ganday
xususiyatlarga ega bo ‘lishlari kerak?

2. Qaysi operatorlar kommutativ operatorlar deyiladi?

3. Operatorlarning xususiy funksiyalari va xususiy gqiymatlarini
aniqlab beruvchi tenglamani ko ‘rsatib bering.

4. Ortonormallashgan funksiyalarning to ‘lig sistemasi ganday hosil
qilinadi?

5.v holatdagi birorta F fizik kattalikning o ‘rtacha qiymatini
ifodalovchi formulani keltirib chigaring.

6. Quyidagi operator tenglamalarni tekshirib chiqing:

d

Qw mvﬂn_+a‘ N
dx dx

dx
ta’sivining natijasi aniqlansin.

8. Agar 4va B operatorlar ermit operatorlari bo‘lsa, u holda A+B
va AB+BA operatorlarning ermitligi ham ko ‘rsatilsin.

9. MM, M, operatorlarning ermitligidan kelib chigqan holda

2
. ¥ va ﬁ\xu operatorlarning sinx va ¢ funksiyalarga

M? operatorning ermitligi ko ‘rsatilsin.
10. Agar Ava B operatorlar o‘z-o ziga kommutativ operatorlari
bo ‘Isa, u holda quyidagi munosabatlar to ‘g ‘riligi isbotlansin.
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¥ funksiya uchun yozilgan ifoda quyidagi tenglamani ganoat-

lantirishini bevosita tekshirish qiyin emas:
oy ih o,
M _Ty
ot  2m v
yoki
oy 1 -
i SN 4
ot ih v
Bunda # operator sifatida erkin harakatlanuvchi zarrachaning
energiya operatorini yoki gamiltonianini tushunish kerak:
2
A=7--""y
2m
Demak bu ifodadan erkin harakatni ifodalovchi holat uchun vaqt
bo‘yicha siljish operatori
1
L=—~A
in (3.2)
ko‘rinishida bo‘lishi kerak. Ushbu postulatni asos deb olgan holda
to‘lqin funksiyasi uchun (3.1) tenglamani

y%um?%i (33)

ko‘rinishda ifodalash mumkin. Bu tenglama Shredinger tenglamasi
deyiladi va kvant mehanikasi asoslarini tashkil qgiluvchi tenglamalar
qatoriga kiradi. Hosil bo‘lgan (3.3) tenglamadagi A operatorning
gqiymatini oshkor ravishda va tashqi maydonni hisobga olgan holda
yozilganida, Shredinger tenglamasi

el P oo

SMIIQQ v +U(x,y,z,0)y (3.4)
ko‘rinishga keladi.

Shredinger tenglamasidagi A energiya operatori chiziqli operator
bo‘lganligi sababli tenglamaning o‘zi ham chiziqli tenglama bo‘ladi.
Bundan Shredinger tenglamasining yechimlari superpozitsiya prinsipiga
bo‘ysunishi ~ va shu sababli uning bir nechta yechimlarining
yig‘indisidan tashkil topgan yechim ham tenglamani ganoatlantirishi

kelib chigadi. Ikkinchidan, Shredinger tenglamasida W‘.w hosilaning

oldida i mavhum sonning mavjudligi katta ahamiyatga ega. Klassik
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mumkin emas. To‘la energiyani yaxlit, yagona kattalik sifatida bevosita
o‘lchash zarur. Zarracha to‘la energiyasining qiymatlari U(x,y,z) -
potensial energiya ko‘rinishiga, ya’ni =zarrachalarning turiga va
zarrachalar harakat gilayotgan kuch maydoniga bog‘liq. Aynan shu
qiymatlarni aniqlash kvant mexanikasining asosiy masalasini tashkil
etadi.

Gamiltonian. Klassik fizikada impulslar va koordinatalar orqali

Sy

ifodalangan to‘la energiyani Gamilton funksiyasi deyiladi. 7 kinetik
energiya operatori kvant mexanikasida impuls operatorlari orqali

berilgan, shuning uchun H operator
2
H=—V+U(x,y,2) (2.100)
2m

ni Gamilton funksiyasining operatori yoki qisqacha qilib gamiltonian
deyiladi.

Kvant mexanikasida gamiltonianni tuzishda ikkita holni ko‘rib
chiqish kerak. Birinchi holda =zarrachaga ta’sir etuvchi kuchlar
zarrachaning tezligiga bog‘liq emas, demak F kuch zarracha
koordinatasi hamda vaqtning funksiyasi bo‘lib, biror U(x,y,z1)
fuksiyaning gradiyenti sifatida berilishi mumkin:

F=-VU(x,y,z1) (2.101)
Agarda ta’sir etuvchi kuchlar vaqtga bog‘liq bo‘lmasa, u holda
Ulx,y,z) zarrachaning potensial energiyasining o‘zginasi. Bu holda
Gamilton funksiyasi zarrachaning to‘la energiyasi bilan mos keladi va
T+U(x,y,z) ga teng. Umumiy holda esa Gamilton funksiyasi 7 kinetik
energiya va U kuch finksiyasining yig‘indisidan iborat bo‘ladi, ya’ni
H=T+U(x,y,z,t) va bu holda potensial energiya bo‘lmaganligi uchun
H ham sistemani to‘la energiyasi bo‘la olmaydi.

Endi ikkinchi holni ko‘rib chiqaylik, ya’ni ta’sir etuvchi kuchlar
zarrachaning tezligiga bog‘liq bo‘lsin. Misol sifatida elektromagnit
maydonda harakatlanayotgan zaryadli zarrachaning gamiltonianini
ko‘rib chiqaylik. Klassik nazariyada elektromagnit maydonidagi
zaryadli zarrachaning Gamilton funksiyasi

1

N
N
mn|l>+w
S PoA e (2.102)
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(3.8) tenglamada y'y ko‘paytma w ehtimollik zichligini bildiradi,
ya’'ni

w=y'y .
(3.9)
Agar quyidagi belgilash kiritsak

in
L N
1= VY ¥ V) (3.10)

u holda (3.8) tenglamani
IV 4 divi=0 (3.11)

ot

ko‘rinishida yozish mumkin. Demak, j vektori ehtimollik ogimining
zichligi bo‘ladi. Agarda (3.11) tenglamada w=y"y ni zarrachalarning
o‘rtacha zichligi sifatida qaralsa, u holda j ni 1 sek da 1 sm® yuzadan
o‘tadigan zarrachalarning o‘rtacha oqimi sifatida garash mumkin.
Shuning uchun, odatda (3.11) tenglamani zarrachalar sonini saqlanish
qonuni ma’nosida talgin qilinadi. (3.11) tenglamani V chekli hajm
bo‘yicha integrallab, so‘ngra Gauss teoremasidan foydalanib,

2 fwdv =-JdividV =~]jds (3.12)

natija olinadi. (3.12) dagi oxirgi integral J* hajmni chegaralab
turuvchi S yuza bo‘yicha olinadi.

Agarda integral chegarasidagi hajm sifatida butun fazo olinadigan
bo‘linsa, ya’ni V—e bo‘lsa, u holda fazoning cheksiz uzoqlikda
joylashgan sirtlarida to‘lqin funksiyalari hamda oqim zichligining nolga
tengligidan

d d
R Jwyar =o
natija olinadi. Demak, fazoning biror nuqtasida zarrachani to‘liq
topilish ehtimolligi vaqtga bog‘liq bo‘lmaydi, shuning uchun ham
zarrachalarning soni o‘zgarmaydi. Ikkinchidan (3.13) ifoda vaqt o‘tishi
bilan to‘lqin funksiyasi normallashuvining o‘zgarmas ekanligini
bildiradi.

Olingan j va w ni zarrachaning massasi m ga ko‘paytirilsa,

quyidagi tengliklarga kelinadi:

(3.13)

2
>

P, H§§H§_<\ i HW?ZS* ~y'Vy). (3.14)
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Bu formulaga kirgan M® operatori va bu operator tarkibidagi
M, M, M. operatorning proyeksiyalari fagat 6 va ¢ burchaklarga
bog‘ligligini eslaylik, shu tufayli ular r ga bog‘liq bo‘lgan funksiyalarga
ta’sir etmaydi. Ikkinchi tomondan (3.57) formulaga asosan M? operator
M, M, M. operatorlar bilan kommutativ. Shuning uchun M, M, M, M.

operatorlar H operator bilan kommutativ bo‘ladi. Demak,

(LM Tm (3.59)
AL
dt
va
[ 1.0, )= 1.0, | =[ 1.0, ] =0 (3.60)

&i« — QQ—N\: — Qg
dt dt dt

Shunday qilib, agar zarracha markaziy simmetrik maydonda
harakatlanayotgan bo‘lsa, fazoda markazdan chiquvchi hamma
yo‘nalishlar teng kuchli bo‘ladi va shuning uchun bu maydonda
joylashgan zarracha harakatining maydon markaziga nisbatan impuls
momenti saglanadi. Umuman olganda, tashqi maydonda joylashgan
sistemaning impuls momenti saqlanmaydi.

Juftlikni saqlanish qonuni. Yuqorida qayd etilgan saqlanish
gonunlari, ya’ni energiya, impuls va impuls momentining saqlanish
qonunlari, klassik mexanikaga xos bo‘lgan saqlanish qonunlarining
kvant mexanikasidagi ekvivalenti deb qarash mumkin. Lekin, kvant
mexanikasida o‘ziga xos bo‘lgan saqlanish qonunlari ham mavjud va bu
gonunlar klassik mexanikada mavjud emas. Shunday qonunlardan biri
umumiy xarakterga ega bo‘lib, fazoning xossalari bilan chambarchas
bog‘langandir. Boshqacha aytganda, koordinata o‘qlarini parallel
ko‘chirish va burulish bilan bir qatorda yopiq sistema uchun
gamiltonianni o‘zgartirmay qoldiruvchi yana bir almashtirish mavjud.
Demak, yopiq sistemaning gamiltoniani koordinatalari quyidagi
almashtirishlarga nisbatan o‘zgarmasligi kerak:

1. sistemani ixtiyoriy masofaga parallel ko‘chirganda;—

2. sistemani bir butunligicha ixtiyoriy o‘q atrofida ixtiyoriy
burchakka burganda;
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3. barcha koordinatalarning ishoralarini baravariga o‘zgartirishdan,
ya’ni hamma koordinata o‘qlarining yo‘nalishlarini teskari ishoraga
o‘zgartirishdan iborat bo‘ladi. Bunday almashtirishni inversiya deb
ataluvchi almashtirish deyiladi.

Birinchi ikkita almashtirishlar bilan impuls va impuls momentinig
saglanish qonunlari bog‘langandir. Kvant mexanikasida inversiya
almashtirishlari bilan ya’na bir saqlanish qonuni bog‘langan. Klassik
mexanikada Gamilton funsiyasining inversiyaga nisbatan invariantligi
ma’lum. Kvant mexanikasida esa ahvol batamom boshqgacha bo‘ladi.
Koordinatalar ishorasini o‘zgartirishni ifodalovchi tegishli / inversiya
operatorini kiritaylik, ya’ni

Iy (r,0)=oy (-r,1) (3.61)
bunda a-—qgandaydir doimiydir. Inversiya operatorini ikki marotaba
ketma-ket funksiyaga ta’sir qilsak, dastlabki holatga kelinadi, ya’ni
funksiya argumenti umuman o‘zgarmaydi. Boshqacha aytganda

Py(r,0) =11y (r,1)) = I(oy (-1,1)) = oy (1, 1)
hosil bo‘ladi, ya’ni o’ =1, demak,
a=x%I. (3.62)

Shunday qilib, ushbu operator ta’sirida inversiya operatorning
xususiy funksiyalari umuman o‘zgarmaydi, yoki ularning faqat
ishorasini o‘zgartiradi. Birinchi holda

Iy (r,0) =y (-r,1)
bo‘lganida, zarrachalar musbat ichki juftlikga ega bo‘ladi. Ikkinchi
holda
Ty (r,H)=-y (-r.,1)
bo‘lganida zarrachalar manfiy ichki juftlikka ega bo‘ladi.

A

H Gamilton operatorining inversiyaga nisbatan invariantligi

juftlikning saglanish qonunini ifodalaydi, ya’ni A va I operatorlar
o‘zaro kommutativ operatorlar bo‘ladi, ya’ni

Shunday qilib, agar yopiq sistema holati ma’lum  musbat yoki
manfiy juftlikka ega bo‘lsa, u holda bu juftlik vaqt o‘tishi bilan
saglanadi.

Dekart  koordinatalar  sistemasidagi  inversiya  almashtirishi
x—-x,y = -y,z—>—z ning o‘rniga sferik koordinatalar sistemasida
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ya’'ni, o‘rtacha qiymatdan vaqt bo‘yicha olingan hosila vaqt bo‘yicha
hosilaning o‘rtacha qiymatiga tengdir. Agarda L kattalik oshkor
ravishda vaqtga bog‘liq bo‘lmasa, u holda (3.33) va (3.34) formulalar
ancha soddalashadi, ya’ni

L — 3.36
4L _[h.1) (330
dt

[ [a o« 3.37
A (g ] (3:37)
dt

natija olinadi.
3.5. Kvant mexanikasida harakat tenglamalari

Ushbu paragrafda koordinata va impuls o‘rtacha qiymatlarining
vaqt bo‘yicha hosilalarini hisoblab, bu kattaliklarning vaqt bo‘yicha
o‘zgarish qonunlar keltirib chiqariladi. Impuls va koordinatalar vaqtga
oshkor ravishda bog‘liq bo‘lmagan kattaliklardir. Shuning uchun (3.37)
ga asosan , ushbu kattaliklarning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi Puassonning
kvant qavslari orqali ifodalanadi, ya’ni ushbu kattaliklarning
operatorlari va garalayotgan mexanik sistemaning gamiltoniani orgali
ifodalanadi. Umuman olinganda, gamiltonian shu operatorlar va
vaqtning funksiyasi bo‘ladi:

H=H(p,, P, p.,%,9,2,1) (3.38)
va (3.38) dagi gamiltonianni (3.37) ga qo‘yilsa izlanayotgan
tenglamalarni operator shaklida yozish mumkin:

), G
— =[H.X1, (3.39)
dP. A

—==[A.P. (3.39")

Hosil bo‘lgan operator shaklidagi tenglamalar klassik mexanikadagi
Gamilton tenglamalariga mos bo‘ladi va Gamiltonning kvant
tenglamalari deyiladi. Klassik mexanikada saqlanish qonunlari yoki
harakat tenglamalarining integrallari bilan tanishib chiqqan edik.
Ma’lumki, harakat tenglamalari deganda koordinata bilan ularining vaqt
bo‘yicha olingan birinchi tartibli ~ hosilalari orasidagi shunday
munosabatlar tushuniladiki, bu munosabatlar butun harakat davomida
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Shunday qilib, cheksiz chuqur potensial o‘radagi zarrachaning energiya
sathlari hisoblash masalasini osonlik bilan oxirigacha yetkazish
mumkin.

Endi cheksiz chuqur potensial o‘ra ichida to‘lgin funksiya
ko‘rinishini aniqlanadi. (4.3) formulaga va boshlang‘ich shartlarga
asosan n — energetik sathga tegishli bo‘lgan to‘lqin funksiyasining
ko‘rinishi

Yy, =4, sin H\‘:x 4.7)
bo‘ladi. 4, doimiyni normallashtirish sharti:

1
[,
0

dan aniqglanadi. U holda bu formulaga (4.7) ni qo‘yish natijasida

dx =1

2

2

1

\ \
_msm.—mwcwaﬂsa&x u _}N‘—W ~|8m ww:x dx = |4,

0 0
ga ega bo‘lamiz. Bundan

2 (4.8)

kelib chigadi. Shunday qilib, £ energiyaning faqat (4.5) ifoda bilan
aniqlanuvchi qiymatlaridagina Shryedinger tenglamasi yechimga ega
bo‘lar ekan. Energiyaning bu qiymqtlarini £ ning xususiy qiymatlari
deb, tenglamaning ularga mos kelgan (4.7) yechimlarni esa masalaning
xususiy funksiyalari deb ataladi. Turli energetik holatlar uchun potensial
o‘radagi har xil nuqtalarda zarrachaning topilish ehtomollik zichligi 6-
rasmda tasvirlangan.

||

S ~~ N
Vi
\
&

6-rasm. Potensial o‘ra ichidagi turli nuqtalarda zarrachaning topilish
ehtimollik zichligi.
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ko‘rinishga ega bo‘ladi. Impulsning saqlanish qonuni keltirib chiqarish
uchun (3.39’) formuladan foydalaniladi va

&mnﬁ%“m_uo (3.54)
dt }
ekanligidan quyidagi natijaga kelinadi:
dP. (3.55)
d

Huddi shunday impuls operatorining boshqa komponentalari uchun
ham quyidagi natijalarini olish mumkin:

dP,  dp
Yy HO z HO ]
0 . (3.55”)

(3.55) va (3.55’) ifodalarni umumiy holda quyidagi vektor ko‘rinishda
yozish mumkin:

dap 0 .,

a (3.55)

Demak, kvant mexanikasida zarrachaning impulsi saqlanuvchi

kattalik bo‘ladi va (3.55°") formula kvant mexanikasidagi impuls
saglanish qonunini ifodalaydi.

Impuls momentining saqlanish qonuni. Impulsning saqlanish
gonunini ifodalanilganda, fazoning bir jinsligidan foydalanilgan edi,
fazo bir jinslilik bilan bir qatorda izotroplik xossasiga ham egadir, ya’'ni
fazoning barcha yo‘nalishlari o‘zaro teng kuchli bo‘ladi. (2.61)
formuladan ma’lumki, kvant mexanikasida impuls momenti operatori

M =[rp]

ga teng. Impuls moment proeksiyalari uchun o‘rin almashtirish
qoidalarini keltirib chiqaraylik. Avvalo shu narsaga e’tiborni qaratish
lozimki, koordinataning turli o‘qlariga bo‘lgan impuls momenti
proeksiyalarining operatorlari o‘zaro kommutativ bo‘lmaydi. Masalan,
MM ,—M M, kommutatorni hisoblab chiqaylik, M, va M, larning
giymatlarini (2.62) dan olinsa, u holda

MM, =(p.y=p,z) (b,z=p.x)=

= P.YP,Z = P.YP.X—P,ZPZ+ P, ZD.x =

=Yp,p.z=yxp; = 2" p.p, + 3P, 2P,
ga ega bo‘linadi. Ikkinchi tomondan

102

Ol

(Ch9) AT
MY
:1pebiyo qrpey eproy ued[,oq Suo)
e3 [=u 1ebio enuIoy (¢'4) 1SeAISIoUS 1SepIR[oY AISOSe JurueyorlIez
13eper,0 [ersuojod anbnyo zisyoyD CIpe[ikep Jwpwjoy uvsuo,3dn
BSo Jepje[oy IJeAI310uo boirobnA ue3job ‘ipeikep je[Ooy Alsose
nejoy 1eAidious yiyory Suo uedipeo e[ib |nqeb weyoeieyz ‘1pereje
qQop 4vpyivs yasisoua 1IepewAtb nq SururseA1doud eyoeireyz “1pebiyo
qrey epysiael ATqe} uepiz,0 - z,0 ISIIODSIP SulueA1siouyg ‘Ipe[,0q
ueduepjueay eA131ous 1u ek ‘rperib (nqeb rurepewAib jomysip 1sef13ous
Surueyoesrez  13epes,o [eisuojod nbnyo zisyeyo ‘qiib  Aepunyg
‘ipeajuepjeoueb r1uuepieys Aiaeredoyo  eweSud) (7'y) euidepued|o
eib  [nqeb turepewAib jomsip wnpew J[WIYIIA nq ‘DIIPe],0q
3o eSrewyook Aepunys jebej 1sewe[3ud) JOJUIPAIYS ‘epueSlAE
eyoebysoq ‘uexo iejo epib [ngeb reppewAib ueS[,0q Suoy eIuepewWAIb
Aisnsnx jonsip wnj ew Juiuewe[3ud) (7)) IseA13ioue Julueyoelrez
‘D{IpQUN  QIUILOY  Uepe[NWIO} (S'y) IPRUI[,0Q B39 eFe[nuLIO)
g e

(39 U
U, eA ‘unyunu ystjo qerbrue rurrepewib ynodious eyoteq ued[,oq
upjuwnuw 1ysiib nqeb Surueyoeirez ‘quuejepAoj uepieqesounut (§'f) BA
epjoy ue3[iq ruisepoy1 3uru ¥ uedurjQ ‘1pelip[iq uisib,04 Julueyoelrez
epeyos umnq esd nq ‘pebmyo qrey 1813us) eSjou SururseAisyuny
uiby,01 feprued[,0q g=u ‘IPR[IASP IUOS JUBAY IU & Nq YI[BYIUIADY
'uos umnq ued[,0q epey uepou « epunq ‘ipebrydo qrey eyS

('v) ur = py

q

q

uepi3I] o0=() ueourq
e3)Ieys [OuUD! 13ep (1) IpebIyd qrjey ISiuee 0= UepISI 0=/
epeibnu o=x uesose e3repreys yor,3uerysoq 13ep (['y) ‘1peuebrue
Iepeney ¥ ea »o ued[,oq wnjewou I13epewe[3ua) (')
(€p) (P +xpusy =7
‘830 B3YSIULL, 0y
13eprAnb eA 1pe[,0q B3 3L RIRX UIb],01 UN,SIN) Wey [IYddk
Arunwn Sutuewe[3ud) (7'f) 13epIysiuLr, oy ewe[gua) urby,01,
4

‘3uay €3 Zug = epunq

Yechish. Berilgan ¥ (x,1)=c¥,(xt)+c,¥,(xt) chizigli kombinatsiya

in mw‘,w =HY tenglamaning  yechimi bo‘la oladi, chunki

N.mmw‘,w Hn_ hmm mwﬂ_ u+ qm ﬁmm wwMN u«ﬁ bfw?kvnn_%.ﬁAxkv+n\wf;x,&®0<&m&..IQMN.N

bo ‘Igan bu ifodadan QW‘,WH HY natija kelib chigadi.
5. Puasson kvant qavsi klassik mexanikadagi qavslar bilan qanday
farq qiladi?

6. L kattalikning harakat integrali bo ‘lish shartini yozing.

7. Vagtga oshkor bog'liq bo‘lmagan harakat integrallari uchun
Puasson qavslari ganday bo ‘ladi?

8. Gamiltonian qachon to ‘la energiya operatoriga mos keladi?

9. Harakat integrali kuch maydoniga bog ‘ligmi?

10. Impuls saqlanishini ifodalaydigan formulani yozib ko ‘rsating.

11. Tashqi maydonda joylashgan sistemaning impuls momenti
saqlanadimi? Nima uchun?

12. Klassik mexanikadagi saqlanish gqonunlaridan farq qiluvchi kvant
mexanikasidagi saqlanish qonunlariga misollar keltiring.

13. Markaziy kuch maydonida qaysi kattalik harakat integralli
bo ‘ladi va bunda fazoning izotropligi saqlanadimi?

14. Impuls saqlanish qonuni fazoning qaysi xususiyatidan kelib
chigadi? Energiya va impuls momentining saqlanish gonunichi?

15. Siljish operatori qaysi postulatlar asosida aniqlanadi?
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natijaga kelinadi, ya’ni  tezlik operatori zarrachaning massasiga
bo‘lingan impuls operatoriga tengdir. Bo‘shqacha aytganda, tezlik va
impuls operatorlarning orasidagi munosabat klassik mexanikadagidek,
tegishli kattaliklar o‘rasidagi munosabat kabi bo‘ladi.

Endi QWW operator hisoblab chiqgiladi, buning uchun (3.39’)

formuladan va (2.59) o‘rin almashtirishdan foydalanilsa,

[A.P)=-- (B~ APy = (U -up)=- 2
in SR 7/ A ’ ox
yoki
dP. _ oU
. (3.46)
natija o‘linadi. Ma’lumki, |W|~M kattalik kuchning x o‘qiga bo‘lgan
proeksiyasining operatoridir. Demak, (3.46) ni
dP. -
*_ f
o (3.47)

ko‘rinishda yozish mumkin, ya’ni impuls operatoridan vaqt bo‘yicha
olingan hosila kuch operatoriga tengdir. Boshqacha aytganda, (3.47)
formulani Nyuton tenglamasining operator ko‘rinishi sifatida garash
mumkin.

3.6. Saqlanish qonunlari

Fizikaning boshqa sohalari kabi, kvant mexanikasida ham
zarrachaning holatini va bu holat o‘zgarishini ifodalovchi dinamik
kattaliklarning bir qator saglanish qonunlari fundamental ahamiyatga
egadir. Bunday saqlanish qonunlari qatoriga energiya, impuls va impuls
momenti saqglanish qonunlaridan tashqari fagat kvant mexanikasiga xos
bo‘lgan juftlikning saglanish qonunini ham kiritish mimkin. Ma’lumki,
klassik mexanikada saqlanish qonunlari vaqtning bir jinsligidan va
fazoning bir jinsligi hamda izotropligidan kelib chiqadi, aniqrog‘i
vaqtning bir jinsligidan energiyani saqlanish qonuni, fazoning bir
jinsligidan impuls saqlanish qonuni va fazoning izotropligidan impuls
momentining saqlanish qonuni kelib chigadi. Kvant mexanikasida
ushbu saqlanish qonunlari ko‘rib chiqiladi.
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qaytadi va teskari yo‘nalishda harakatlanadi, o‘raning garama-qarshi
devoriga yetib borgandan so‘ng, yana orqaga qaytadi va hokazo.
Shunday qilib, klassik fizika qonunlariga asosan zarracha potensial o‘ra
tashqarisida bo‘la olmaydi va o‘ra ichida har qanday nuqtada bir xil
ehtimol bilan gayd qilinishi mumkin.

Kvant mexanikasi qonunlariga bo‘ysunadigan zarrachaning
potensial  o‘radagi  harakati  butunlay = boshqacha  bo‘ladi.
Kvantlanishning asosiy shartiga ko‘ra, zarracha harakatining to‘lqin
funksiyasi uzluksiz va bir qiymatli bo‘lishi kerak. Demak, zarrachaning
to‘lgin funksiyasi x - 0‘qining musbat yo‘nalishi bo‘ylab koordinataning
x>0 sohasida tekis o‘zgarishi uchun potensial o‘raning o‘ng devoridan
tashqi qismida ham davom ettirilishi kerak. Potensial energiya cheksiz
katta bo‘lgan holida, ya’ni potensial o‘raning chap devoridan tashqi
gismida zarrachaning harakati ko‘rib chiqiladi. Shredinger tenglamasini
yechmasdan turib, zarrachaning chap devordan tashqi sohadagi
harakatiga quyidagicha izoh berish mumkin: kvant mexanikasi nuqtayi
nazaridan, zarrachaning mutlaqo o‘tib bo‘lmaydigan x < 0 sohaga kira
olish ehtimoli zarracha qancha katta bo‘lsa, shuncha kichik bo‘ladi.

Potensial o‘radagi zarracha harakatiga oid  Shredinger
tenglamasini yechishdan avval bu masala uchun chegaraviy shartlarini
ifodalanadi. Zarracha potensial o‘ra tashqarisida joylasha olmasligini
hisobga olsak, uning 0 < x </ oraligdan tashqarida to‘lqin funksiyasi
nolga teng bo‘ladi. Ikkinchidan, uzluksizlik shartidan x=0 va x=/
nuqtalarida to‘lqin funksiyasi nolga teng bo‘lishi kerakligi  kelib

chigadi, ya’'ni
y )=y ()=0. 4.1)
Olingan (4.1) dagi shart potensial o‘raning ichida zarracha
harakatini ifodalovchi Shredinger tenglamasining yechimi uchun
chegaraviy shart bo‘lib hisoblanadi. Bizga ma’lum bo‘lgan (3.22)
formulaga asosan 0 < x </ sohadagi statsionar holat uchun bir
o‘Ichamli Shredinger tenglamasi quyidagicha ko‘rinish oladi:

nod*y
2m dx® Ey.
Bu tenglamani boshqacha ko‘rinishda ham yozish mumkin, ya’ni
2
d m\imﬁno. 4.2)
dx
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Shunday qilib, (4.35) formuladan ko‘rinib turibdiki, o‘tish

koeffitsiyenti zarrachaning energiyasi, potensial to‘signing balandligi va

kengligining murakkab funksiyasi orqali ifodalanadi. Hisoblashlarni
soddalashtirish magsadida, ya>>1 olish mumkin, u holda gxsuwmﬁ
bo‘ladi va (4.35) formula soddalashadi. Shunday qilib, bu holda
162" oy
D=~ x
(K +x2) ¢ (4.36)

bo‘ladi. To‘signing kengligi va balandligi bilan o‘tish koeffitsiyentining
bog‘ligligi (4.36) formuladagi eksponensial ko‘phadga bog‘liqdir.
Eksponenta oldidagi ko‘phadni D, orqali belgilansa,

p=p, Q%WQ%W (4.37)

natijaga kelinadi. Agarda

W\Nisév <1 (4.38)
bo‘lganda, to‘sigdan o‘tish ehtimolligi yetarli darajada kichik emas.
(4.38) shart faqat mikrohodisalar sohasidagina bajariladi. Agarda (4.38)
formulada yadro o‘lchamlari tartibidagi kattaliklardan foydalanilsa,
ya'ni a=10"sm, m=10"*g(nuklonning massasi), U,-E=~10Me/ bo‘lsa, u
holda hisoblashlar natijasida D=e™ olinadi. Shunday qilib, to‘signing
balandligi zarrachaning energiyasidan 5-10 MeV ga ortiq bo‘lishiga
qaramasdan zarracha ma’lum ehtimollik bilan to‘siqdan o‘tishi mumkin.
Agar a=1sm bo‘lganda mutlago boshga natijaga kelinadi va bu holda
D=10" bo‘ladi. Demak, makroskopik hodisalar sohasida tunnel effekti
mutloga mavjud bo‘lmaydi.

D=|af = (4.35)

4.4. Chiziqli garmonik ostsillator

Atom fizikasida keng foydalaniladigan muhim modellardan biri
chizigli garmonik ostsillator modeli hisoblanadi. Chiziqli garmonik
tebranish deb sistemaning o‘z muvozanat holati potensial atrofida
energiyasi koordinataning kvadratiga proporsianal bo‘lgan holda yuz
beradigan erkin tebranishga aytiladi. Sistemaning garmonik tebranishiga
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misol tariqasida prujinaga osilgan yukning, suyuqlik yuzida suzib
yuruvchi jismning yoki kristall panjara atomining tebranishini keltirish
mumkin. Sistemaning muvozanat holatda garmonik tebranishi uning
potensial energiyasining minimum qiymati atrofida ro‘y beradi. Bir
o‘lchovli kichik tebranishdagi sistemaning potensial energiyasini
minimum atrofida qatorga yoyilsa,
2 3
Q@quﬁov+wﬁm|qu+F w|~N\ xw+w w|~w\ I +..
1 ox 21| ox 31 ox
ifoda hosil bo‘ladi. Bunda x— muvozanat holatidan qancha masofaga
og‘ishni bildiradi. Potensial energiya — U(x) ning x bo‘yicha birinchi
hosilasi nolga teng bo‘ladi, chunki ushbu hosila potensial energiya
funksiyasi — U(x) ning minimum nugqtasida olinmoqda. Agar
muvozanat nuqtasini sanoq boshi deb qabul qilinsa, U(0) ham nolga teng
bo‘ladi. Zarracha muvozanat nuqta atrofida kichik tebranma harakat
qilayotgan bo‘lsa, yuqoridagi gatorning x° ga proporsional birinchi
noldan farqli hadiga nisbatan keyingi hadlari nolga cheksiz yaqin
bo‘ladi. Shuning uchun, garmonik tebranayotgan sistemaning potensiyal
energiyasini quyidagi ko‘rinishda olinadi.
me’ 2

V== (4.39)

2
bunda WMH.H“EM ga teng.

Garmonik ostsillator to‘g‘risidagi masala uchun Shredinger
tenglamasi

ndy  mo’x’
Toma Ty VTEY (4.40)

ko‘rinishga ega bo‘ladi, bunda ¥ to‘lqin funksiya x—+-~ bo‘lganda
v(x)=0 bo‘lishi va to‘lqin funksiyasiga qo‘yilgan hamma qolgan
standart shartlarni ham ganoatlantirishi kerak. (4.40) tenglamani yechish
uchun quyidagi o‘lchamsiz kattaliklarga o‘tish magsadga muvofiqdir:

X Vi 2F
= " N (4.41)
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Olingan (4.13) dagi formulalarda € " va e ko‘rinishdagi hadlar x
0°‘qining musbat yo‘nalishida tarqaluvchi yassi to‘lginlarni, eva e

esa teskari yo‘nalishda tarqaluvchi yassi to‘lqinlarni tavsiflaydi. 4;, B,
A, B; doimiylar (4.10) shartlarni ganoatlantirishi va qo‘yilgan masala
uchun olingan yechimlarga mos kelishi kerak. 1-sohada ham
tushayotgan to‘lqin, ham gaytayotgan to‘lqin tarqalayotganini e’tiborga
olinsa, (4.13) formulada 4, koeffitsiyent tushayotgan to‘lginning
intensivligini, B, gaytayotgan to‘lqinning intensivligini ifodalaydi.

Potensial  to‘siqga  tushayotgan zarrachalarning  oqimini
ifodalovchi kattalik kiritaylik va j, orqali tushayotgan zarrachalar
oqimining zichligi belgilanadi. U holda ( 3.18) ga binoan:

hk
Jo=—l4l". (4.14)
m

Masalani soddalashtirish magsadida, zarrachalarning oqimi
shunday tanlab olinganki, 4,=1 bo‘lsin. Qolgan o‘zgarmaslarni aniqlash
uchun x=0 nuqtada 1-, 2-sohalarning chegarasida to‘lqin funksiyasining
holatini ko‘rib chiqaylik. Yuqoridagi (4.10) shartlardan B, va 4, lar
aniqlanadi. Biz ko‘rayotgan holda 2-sohada faqat o‘tayotgan to‘lqin
tarqalishini hisobga olsak to‘lqin cheksizlikdan gaytmaydi, shuning
uchun (4.13) formulada B,=0 deb olish lozim. Zarrachning 1-sohadan
2-sohaga o‘tish shartlarini ko‘rib chiqaylik. Dastlab zarrachaning E to‘la
energiyasi uning 2-sohadagi U, potensial energiyasidan katta
bo‘lganida, ya’ni £ > U, bo‘lganda ko‘rib chiqaylik. Bu holda ¢
haqiqiy kattalik bo‘lib, e - tegishli bo‘lgan to‘lqin funksiyasidagi had
teskari yo‘nalishda tarqaluvchi yassi to‘lqinni ifodalaydi. 1-sohada x
o‘qining manfiy yo‘nalishida gaytgan to‘lqin tarqaladi. 2-sohada esa
qaytuvchi to‘lginning o‘zi yo‘q, demak o‘ngdan chapga tarqaluvchi
to‘lqin ham bo‘lmaydi. Agarda E<U, bo‘lsa, (4.12) formulaga asosan q
mavhum Kkattalik bo‘ladi, u holda e™" funksiya x ——~ da exsponensial
ravishda o‘suvchi funksiya bo‘ladi, bu esa o‘z navbatida to‘lgin
funksiyani chekli bo‘lishiga yo‘l qo‘ymaydi. Shu tufayli B,
koeffitsiyent ¢ mavhum bo‘lganda ham nolga teng bo‘lishi kerak.

Agar E>U, bo‘lsa, (4.10) dagi munosabatlardan (4.13) ni hisobga
olib, B va 4, ga nisbatan quyidagi tenglamalar sistemasi hosil gilinadi:
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shart bajariladi. Agarda m=n bo‘lsa, u holda .?\N:OQ% chekli

giymatga ega bo‘lib, bu natijadan normallovchi 4, ko‘paytuvchini

hisoblash uchun foydalanish mumkin. Normallash sharti quyidagidan
iborat:

[ 7 e =1 (40

Bu ifodaga funksiyaning (4.55) qiymatini qo‘yib,

mv\bwm-mﬁ (&)dée =1.
mw*,

tenglik hosil qgilinadi. Integral ostidagi Ermit polinomlarining bittasini
o‘rniga (4.56) ifodani qo‘yib, oxirgi tenglik quyidagicha yoziladi,

\A&HEQME ¥ o, (€ e =1
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Bu integralni » marotada bo‘laklab integrallansa,

hoo edH,E) .
/\NA‘N W : %Qm =1

natija hosil gilinadi. Ermit polinomlari uchun
QS
Q M n

H,€)=2"n!

va

M_.w et dE=n

tengliklarni e’tiborga olinsa, normallovchi ko‘paytuvchi uchun quyidagi

ifoda hosil qilinadi:
g=gme [ L (4.61)
! hz 2" n!

Shunday qilib, chizigli garmonik ostsillyator uchun to‘lqin funksiyaning

ko‘rinishi
& 4.62
v, @=4"2 Lo (462
hr \2"n!
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Olingan (4.24) — (4.26) munosabatlarni ( 4.27) ga qo‘yilsa, By, 4>, B,
va A; amplitudalar uchun quyidagi tenglliklar olinadi:

1+B =4 +B, (4.28)
k(1=B)=q(4, = B,), (4.28)
4,e" +Be™" =4 ", (4.28")
iqa —iqa Nﬂ i
At =B = A et (4.28")

Energiya uchun £E>U, shart bajarilganda A3 koeffitsiyentga nisbatan
(4.28)-(4.28") sistemani yechish kerak. (4.28) va (4.28")
tenglamalardan:

NH&A:MV;ATE (4.29)
munosabat kelib chigadi. (4.28") va (4.28") tenglamalardan esa A, va B,
larni aniqglash mumkin:
H —iga _ika \ﬂ
4, um\_% e™ Im
~ iqa _ika \ﬁ
ww = m \AuQ e k H — M

Topilgan 4, va B, doimiylarning qiymatlarini (4.29) munosabatga

qo‘yilsa,

(4.30)

dkge™™
A =
3 Q«+3Nm‘§|?|ﬁ~% i (4.31)
natija olinadi. As koeffitsiyentni hisoblash davom ettirilsa
N\ﬂ —ika
4, the (4.32)

" Dkqeos(ga)—ilg: + k7 sin(ga)

ifodaga kelinadi. Demak, E>U, bo‘lganida, potensial to‘sigdan o‘tish

koeffitsienti mazkur holda to‘g‘ridan-to‘g‘ri A3 ning moduli kvadratiga

teng, chunki 1- va 3-sohalarda to‘lqin uzunligi bir xildir, ya’ni:
ak*q*

4k*q* cos’ ga + AQN -k VN sin’ ga

D=[4f = 4.33)

natija kelib chiqgadi.

118

9Tl

0= xp(x)"h() "]
epIued[,0q U # w 1 eA
‘upreuo3oo epbijero ue3[,0q eyoed o+ uBp co— Ie[n ‘1pe3a BIESSOX
wrignuw 13eprAnb wrepeArsyuny Arsnsnx SururojeA[[siso 1bizig)
(8S}) T+ 78—, 791=(2)'H ‘7T~ 78=(9)'H
T—v=)H ‘7t='H 1=(7)'H
:ziwre[ib 1soy ruuejwourjod
D{qeplsep eyddu Jiq Surwrejwourjod JIWIg—AYSIqaY)) ‘UnjwnW ysLebryo
quUI[9Y uepewe[3ud) (94°4) epioy ued[o e3qosiy 1u (¢S y) luewe[3ua) ng

(6St)

(LSP) oy 2P P
= += —u
0="HuT+z 7C P
:ipeanuepeoueb tuewe[3uo) [eAISUSIRMJIP 1SepIAnb Jen
N ¢ ﬁwﬁ u
(95't) (22 2.00)=(2)'n

:unywnw yse[epoji epysiutl, oy boreppos
13ep1Anb ruren ‘ipeueqifoq rebio (9)“z eA Ipefeie qop uejwourjod
nwIg-A9ysiqey)  trejwourjod (%) 1peqido)  qejqosty  eprwrepiok
w0} Judlmdl  (0G'f) eprued[,0q [+ug=Y LBUIAISHIJOOY
Surun - ‘qr,oq  wourjod  referep-u eso ()" ‘IydAmAed,oy
IYOAO[[BULIOU  SEWLIBSZ,0— “p Bpunq ‘Ipe[oy Sow eAISYUNJ AIsnsnx

va QW-N@HAMV M

Amqﬁm@ €3 (yS'¥)) eSnewAIb Arsnsnx
Iq Jey SuruiseA1SIous IOJeA[[Isiso I[biziy) “IpuIq ueplepeAIsnsSnx
qiiofe  Suiuisewe[3usy  JoSuiparyS  pedmoywr - ysipb  qisoy
ysiuepjueAy epnejis ise(jeu eppos Juruiepaeys Alqe) Aepunys euejy
-npiseliyeu neys Atqe) Sururysi],oq I[3Yo epoze] unjng JuruiseAIsyuny
uib,0) wey 1ystuepjueAy SuruIseA13I1oud JOJBA[[ISISO BSO[NX JIq BUBA
ueSipebryo qrey uepenuiioy (y5t) ueSuipb isoy “xpbi,Soq  ueiq
1311sewjob, 04 wey epeineiodwa) [ou Jnjosqe oney JurtueAr3ious emm
!
ysibiyo qrpey Suruwou ng ‘Ipe[eIR qOp BAISIOUS IYOUIOU,, TWjBWAID
(4
T=

(SSt)

%7 ®BA Ipe[,0q Sud @y—="g ‘qI,0q Ijbrej uepjou ueoulq 3 ($St)

dy (., . .df .., d
de* S Nm&mtw\f&mm 2

d'y

(4.42) tenglamaga y va dE? o‘rniga ularning ifodalarini qo‘yib, sodda

m_BmmEEmEmam:,\m o%ﬁ| MN w mm@mm@mamrmgmohsmcmrccacsommgﬁ

olinadi:

df af _
= |NMN+SL<|O (4.46)

£ =0 nuqgta (4.46) tenglamaning maxsus nuqtasi bo‘lmaganligi sababli
bu tenglamaning yechimini

€)= as" (4.47)
k=0
darajali qator shaklida qidiriladi:

d & o
Avvalo dE va & lari hisoblab chiqiladi:

(4.48)

df _ o A ) sk
MIM\S»M > Qmw M»Qm _v@h

(4.48) dagi qatorlarni (4.46) tenglamaga qo‘yib quyidagi natija olinadi:

N k(k=Da,& =28 ka &~ +(A-1)) a,&" =0 (4.49)
Mm:m: ko‘rinishdagi darajali qator aynan nolga teng bo‘lishi uchun,

uning hamma a, koeffitsiyentlari nolga teng bo‘lishi kerak. (4.49)
tenglamadagi birinchi yig‘indidagi indeks k ni / + 2 ga, ikkinchisida
esa / ga almashtiriladi va o‘zgaruvchilarning bir xil darajalarini to‘plab
quyidagi

Y [+ +Day,, —(21+1-1)a, |&' =0
ko‘rinishdagi munosabatga kelinadi. Bu tenglik bajarilishi uchun &
ning koeffitsiyentlari uchun rekurrent formulaga ega bo‘linadi:
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chegarasidan yoki qaytadi, yoki o‘tib ketadi, deb ishonchli ravishda
tasdiqlash mumkin.

Endi E<U, bo‘lganida klassik mexanika bo‘yicha 1-sohadan 2-
sohaga o‘tish mumkin emas. Kvant mexanikasi qonunlaridan
foydalanib, R hisoblaniladi. ¢ kattalik mavhum va uni g=ix orqali
yozish maqgsadga muvofiq bo‘ladi, u holda

1

% =52m(U, ~E) (4.18)
bo‘ladi. Qaytgan to‘lginning B, amplitudasi kompleks kattalik bo‘ladi
va R qaytish koeffitsiyenti esa quyidagicha ifodalanadi:
|_»|§_N|_ (4.19)
Clkwiy|
Demak, E<U,bo‘lganida qaytish koeffitsiyenti birga teng, ya’ni to‘la
qaytish bo‘ladi. Bu kutilgan natijaga tamomila mos keladi.

Shredinger tenglamasining 1-soha uchun yechimini qaytgan
to‘lqin

wn_m__w

k=i) i _ ithers) (4.20)

Ve =it P ¢
ko‘rinishida yozish mumkin, ya’ni u qaytish to‘lqin fazasining
siljishiga olib keladi. (4.20) dan shu siljishni topish mumkin:
2ky (4.21)
JE \N :
Qaytish mavjud bo‘lishiga qaramay, 2-sohadagi to‘lqin funksiyasi
noldan farqli bo‘ladi va u:
2k

v, @VH Ae™ = k+iy

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Qaytish to‘la bo‘lsa ham, zarrachani ikkinchi

sohada topishning ma’lum ehtimolga ega bo‘lishi kutilmagan holdir.

Shunday qilib, x>0 sohada x nuqtadagi zarrachaning ehtimollik zichligi
2 4k’

_4\ AXV_ ”3& 2xx
ga teng bo‘ladi. Hosil bo‘lgan (4.23) formuladan ko‘rinib turibdiki,
kvant zarralarning xususiyatlari klassik zarralardan keskin ajralib turadi.
Klassik mexanikaning qonunlariga bo‘ysinuvchi harakatlanayotgan
zarracha uchun E<U, bo‘lganda x>0 sohaga o‘tish mumkin emas edi.

Jd =arctg

(4.22)

—xx

e

(4.23)
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Demak, (4.51) qator hagigatan ham & ning o%ﬁwv kabi funksiyasidir.

U holda bu xususiy yechimga mos (4.45) ¥ funksiya quyidagicha
ifodalanadi:

v =exp(-£2/2)f (€)= exp(- &2 /2)exp(e?) = explE® /2)

ya’ni, asimptotada w(£ — )=c bo‘ladi. Bu hol to‘lgin funksiyaga
go‘yilgan cheklilik shartiga zid keladi. Demak, gatorning hadlar soni
chekli bo‘lishi kerak, ya’ni qator biror chekli darajali polinom bo‘lishi
kerak, chunki fagat shu holdagina to‘lqin funksiya cheklilik talabini
qanoatlantiradi, boshqacha aytganda f(&) funksiya polinomga
keltirilsa, u holda eksponensial ko‘paytuvchining mavjud bo‘lishi,
£ —e bo‘lganida to‘lgin funksiyani nolga aylanishini ta’minlaydi.
Shunday qilib, (4.51) va (4.52) qatorlar polinomlarga aylangan
hollardagina to‘lqin funksiyasiga qo‘yiladigan standart talablarni
ganoatlantiruvchi yechimlar olinadi. Agar

2m+1-A=0 (4.53)

bo‘lsa, u holda (4.50) rekurrent formula asosida n-darajali had bilan
tugallanuvchi polinom hosil qilinadi. (4.53) formuladan topilganA
qiymatini (4.41) ga qo‘yib, quyidagi hosil gilinadi:

1

E,=ho{n+—|  n=012,. (4.54)

Hosil bo‘lgan (4.54) formuladan ko‘rinib turibdiki, ostsillator energiyasi
faqat diskret giymatlarni qabul qilishi mumkin, va ostsillyator uchun
energetik sathlar bir-biridan bir xil masofada joylashadi.

Shunday qilib, ostsillyatorning to‘lqin tenglamasining yechimi
bo‘lgan to‘lqin funksiyalari, faqat ostsillyator energiyasi qiymatlarining
(4.54) dagi formula bilan ifodalangan diskret qatoriga mos
keladiganlarigina chegaraviy shartlarni ganoatlantiradi. Olingan (4.54)
formula Bor postulatlaridagi £, =#® formulasidan farq qilishiga e’tibor

qaratish kerak. Kvant ostsillyator energiyasining eng kichik qiymati
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L 1SE 1.d
M_SHMNM\MHMN%EO (4.86)

va (4.86) ni integralash natijasida

98uw:atiuw::?_ﬁ (4.87)

ifoda olinadi. Shunday qilib, tanlab olgan yaqinlashishida S(x) funksiya
S(x) =+ pdx+iln[p-Inc (4.88)

Xy

bo‘ladi. S(x) uchun hosil bo‘lgan ifodani (4.79) ga qo‘yib

v (x)=cexp W H.—%&xig/\w

_c i 4.89)
=——expy—| | pdx (
]

ni olinadi. (4.89) dagi “4+” va “—” ishoralarga tegishli bo‘lgan
yechimlar o‘zaro bog‘ligmasdir. Shu tufayli taqriban olingan umumiy
yechimning ko‘rinishi

c' c

V(= exp o e — [ (4.90)

bo‘ladi, yoki boshqa ko‘rinishda

c 17
Y =——cos| — | pdx+6 4.91)
ol (

bo‘lishi mumkin, bunda ¢’, cva 0 — o‘zgarmaslar bo‘lib, ular berilgan
masala uchun chegaraviy shartlardan topiladi. Hosil bo‘lgan (4.90) va
(4.91) tagribiy yechimlar VKB yechimlari deyiladi.

4.7. Kvaziklassik yaqinlashishda potensial o‘radagi harakatni
o‘rganish

Endi olingan natijalarni konkret masalalar yechimiga tatbiqini
ko‘rib chiqaylik. Misol tarigasida bir o‘lchamli potensial o‘radagi
zarrachalar harakatini tekshiraylik. Ushbu rasmda tasvirlangan va bitta
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minimumga ega bo‘lgan potensial energiyali o‘rada zarracha
harakatlansin.

11-rasm. Bir o‘lchamli potensial o‘ra.

IT sohada, ya’ni to‘la energiya potensial energiyadan katta bo‘lgan
holda, zarracha faqat finit harakat sodir etadi va uning energiyasi
kvantlanadi. Bir o‘lchamli harakatning umumiy hossalariga asosan
ushbu zarrachaning energiyasiga yagona, ya’ni bitta energetik sath mos
keladi. Ushbu satxning potensial egri chiziq bilan kesishgan nuqtalarida,
ya’ni x=a va x=b nuqtalarda, o‘ra ichidagi zarrachaning harakatida
klassik mexanikaga asosan burilish nuqtalari mavjud bo‘ladi, bu
nuqtalarda kinetik energiya nolga teng, to‘la energiya esa potensial
energiyaga teng bo‘ladi va zarracha, klassik mexanika qonunlariga
bo‘ysingan holda, qarama qarshi tomonga harakat qila boshlaydi.

Kvant mexanikasida esa ahvol boshgacha bo‘ladi. [{>a
bo‘lganida, U potensial energiya kinetik energiyadan katta bo‘ladi,
ya'ni U>E, zarrachaning impulsi p=.2m(E-U)=iJ2m{U —-E)

mavhum kattalik bo‘ladi. (4.90) formuladagi eksponenta kattaliklari
haqiqiy bo‘ladi va x — e da bittasi cheksiz kamayadi, bittasi esa cheksiz
0‘sib boradi

/ 1 4 1
v = noxwﬁlm.—m&xw._. moxwﬁm._.h&xu

7 )
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Keltirilgan (4.63) formulada a — klassik ostsillyator tebranishining
amplitudasini ifodalaydi. Biroq ostsillyatorning to‘la energiyasi

E, HW§QNSN
2
2F
bo‘lganligi uchun QNHSSON bo‘ladi, shuning uchun (4.63) formula

quyidagicha yoziladi:

—_ (4.64)

Ikkinchi tomonidan, shunga o‘xshash hisoblashlarni impulsni
noaniqligi uchun bajariladi va quyidagi natija olinadi:

- _ ] 4.65
P@H/\MH/\;H MENQNQ\N H)\Sm.o. A :

Shunday qilib,
— (4.66
Ax Ap=,| mow mE, —y )
me @w

Lekin noaniqlik munosabatlariga ko‘ra Ax-Ap ~7 bo‘lganligi sababli

va o‘rtacha kvadratik xatolar ko‘paytmasi esa

Av-Ap = W (4.67)
ekanligini eslasak, (4.67) formulada tenglik ishorasi olinsa, ya’ni xatolar
ko‘paytmasining quyi chegarasi tanlab olinsa, u holda (4.66) ni (4.67)
bilan taqqoslab, ushbu tenglikni topish mumkin:

E_h 1

o 2 va NOINNQ.

Shunday qilib, kvant ostsillyatorning nolinchi energiyasi haqiqatan
ham minimal energiya bo‘ladi. Noaniglik munosabatlarining
bajarilishini ta’minlash uchun, ostsillyator nolinchi holatda joylashgan
bo‘lsa ham noldan farqli bo‘lgan eng kam energiyaga ega bo‘lishi

kerak.
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wIyodAk unyon eyos | (uefiq
11,04 USI[0 qe[ue) qop 0=,”) Jesioqnk qe[yse) [upey IYOANS,0 BpISLyos

v < x| Nipe[iS[eq ruxieney Aibibey (7- g)ueft=|d| 21q eproknq

6 - radius vektor r bilan z 0‘qi tashkil qilgan burchagi va
¢ =arctg Y
X

bo‘lib, r radius-vektorning (x,y) tekisligiga proyeksiyasini x o‘qi bilan
tashkil gilgan burchagini ifoda qiladi.

Shredingerning (5.2) tenglamasini sferik koordinatalarda yozish
uchun Laplas operatorining sferik koordinatalardagi ifodasi, ya’ni (2.74)
va @.o@ ifodalardan foydalaniladi va quyidagi tenglama hosil gilinadi:

mh\ w|<\u+ ! whm_smwﬁu.f ! %ﬁ+m|5_ﬂm Q ?\ 0

Por\ o | rsinB 00 00 ) r’sin e&
(2.74), (2.75) va (2.97) ifodalardan foydalanib,

A2

m”NJNIT Z

> TU (r) (5.3)

tenglik hosil gilinadi. Demak, markaziy maydondagi statsionar holatlar

uchun Shredinger tenglamasi
A2
T y+ M

SV AUy =By (5.4)

ko‘rinishga ega ekan.

Bu tenglamadagi w to‘lqin funksiyasini #, o, ¢ sferik
koordinatalar funksiyasi sifatida izlash tabiiydir. (5.4) tenglamaning -,
6, ¢ o‘zgaruvchilarning butun o‘zgarish sohasida, ya’ni 0<r<eo,

0<O<m va 0<¢@<2m sohalarda bir giymatli, chekli va uzluksiz y
A2

yechimlarni topish lozim. H va M  operatorlar kommutativ
bo‘lganligi sababli, ular umumiy xususiy funksiyalarga ega bo‘lishlari
kerak, shu tufayli ¥  to‘lqin funksiyasi uchun ikkinchi tenglama
quyidagicha bo‘ladi:

M’y =M%y (5.5)
Ushbu tenglamadagi M’ ning xususiy qiymatlari 7°/(/+1) ga teng

bo‘ladi va (5.4) tenglamada My o‘rniga 72°I(I+1)y Kattalikni qo‘yish
mumkin. U holda quyidagi tenglamaga kelinadi:

; nl(l+1
55+E+QAE€ Ey (5.6)
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—t+— dS) +U+—AS =0

ot ’ 2m (gradSy’ +U+ 2m (4.75)
Klassik mexanikaga mos kelishi uchun 7 — 0bo‘lishi kerak, buning

uchun (4.75) tenglamada 7#=0 deb olinadi va

w|%+FA%§&wv +U =0 (4.76)
ot 2m
tenglamaga kelinadi. Bitta x koordinata uchun
? 4.77
Gl + meﬁu +U=0 ( )
ot 2m\ ox

tenglama hosil qilinadi. Shunday qilib, #— 0da klassik mexanikadagi
(4.76) yoki xususiy holda (4.77) Gamilton—Yakobi tenglamasini hosil
qildik.

4.6. Kvaziklassik yaqinlashish

Avvalgi paragrafda 7#—0da Shredinger tenglamasi Gamilton —
Yakobi tenglamasiga uzluksiz ravishda o‘tishi ko‘rsatildi. Ikkinchi
tomondan Bor kvantlash shartiga asosan

.\ﬁ&@ =nh

bo‘ladi va Bor atomining statsionar orbitalari de-Broyl to‘lqinlarining

h
A= M butun sonlari mos keluvchi orbitalar hisoblanadi.

Yuqorida keltirilgan faktlarga asoslangan holda ketma-ket
yaqinlashish usuli yordamida Shredinger tenglamasidan Bor nazariyasi
orqali klassik mexanikaga o‘tish mumkin. Aynigsa bu o‘tish bir
o‘lchamli harakat misolida quyida keltirilgan Vensel-Kramers-Brillyuen
(yoki qisqacha VKB) yaqinlashish metodi yordamida kvaziklassik
yaqinlashish deb nomlangan yaqinlashishda yaqqol ko‘rinadi.

Bir o‘lchamli Shredinger tenglamasi

m s Mg “ME-Uy =0
ni quyidagi wonaamraw %oﬁmr qulay bo‘ladi:
Py 2m(E-U)y =0 (4.78)
(4.78) tenglama yechimi
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1% T
y(x)= gmsm S pde=t W =b, (4.98)

Ikki yechimni taqqoslash natijasida Bor-Zommerfeld kvantlash
shartidan kelib chigadigan natija bilan mos kelishini ko‘rib chiqaylik.
Ma’lumki, x=a va x=>b nuqtalarda ikkala yechim bitta £ energiya uchun

to* mﬁ kelishi va bir-biriga teng bo‘lishi kerak, ya’ni
b
————C0s8 ‘_.% xv&xl\ = < cos WM@C&&RIW . (4.99)

%@ |p(x)|

Ushbu tenglik bajarilishi uchun fazalar yig‘indisi # butun karrali songa
teng bo‘lishi kerak va ¢”=(~1)"c’. Shunday qilib,

1 Ttk oo |2

.M_.u@v&m = T + Mw@

J= %%C&&x = N.w.ﬁ@v&x

"

yoki

bo‘lishi kerak. Ammo

bo‘lganligi sababli:
J= :+W n-2m = :+M h
2 2
hosil bo‘ladi. Bunda#-2r=h4. Shunday qilib, kvant nazariyasining
kvant shartlari hosil qilinadi. Ushbu shartlar Bor nazariyasidagi
statsionar holatlarni aniqlovchi kvantlash qoidasining aynan o‘zidir.
Demak, Bor nazariyasi kvaziklassik yaqinlashish doirasida to‘g‘ri

natijalarga olib kelar ekan.

4.8. IV bob ga oid savol va masalalar
1. Dekart  koordinatalarida  erkin  zarracha  to‘lgin
funksiyasining ko ‘rinishi yozing.
2. Kvant mexanikasida zarrachani potensial to ‘sigdan o ‘tish
hodisasining mohiyatini ochib bering.
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Kvant mexanikasida energiyaning saqlanish qonunini
H(q,--q,, p\»--D,)=E
orqali yozish mumkin. Chap tomondagi ¢, va p,kattaliklarni ularning
operatorlari ko‘rinishidagi ifodalari bilan almashtiriladi:
q; IVawt P Iv»m&, Hlmwb
aq;”’

o‘ng tomondagi energiya doimiysini esa vaqt bo‘yicha differensiallash
operatori bilan almashtiriladi:

Endi ikkala tenglamani tuzish sxemalarini, ya’ni klassik mexanikadagi
Gamilton —Yakobi tenglamasini va kvant mexanikasidagi vaqtga
bog‘liq bo‘lgan Shredinger tenglamasini hosil bo‘lish sxemasini keltirib
chiqaraylik.

Klassik mexanikada Kvant mexanikada

m¢lﬁu MIVIWWV

ot i ot (4.70)
Q\ |VQ: Q‘. |VQ>:

oS hoo
b=, > =——

@Qm »UN NQN ~®Q~ Ah..ﬂﬁv

Energiyani saqlanish qonuni tenglamasi

E=H(q,--q,, Pi>--P,)

dan foydalanilsa,

Gamilton -Yakobi tenglamasi Shredinger tenglamasi

ho

as 9 95, hov 9
3, i a4,

-—=H(q,....q,, ) |I|H%S::;Qi

h
ot 3, g, i ot i

tenglamalar hosil bo‘ladi. Yuqorida keltirilgan sxemaga asosan bitta
zarracha uchun Shredinger tenglamasini tuzib chiqaylik. Dekart
koordinatalar sistemasida energiyaning saqlanish qonuni
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o‘rinishga keltirilsin, bunda u‘bw:m.
222
mNM NN energiyaning qiymati uchun energetik spektrning
ma

diskretligi asoslab berilsin.
Yechish. Ikkala soha wuchun Shredinger tenglamasining
ko‘rinishi quyidagicha

d’ 2mE
0<x<a, “Xl+ky, =0, buyerda k> ="
dx n
2
x2a, &&M\Mftmﬁuovccv\oam twum‘mﬁ@clmv.

Chegaraviy shartlarni qanoatlantiruvchi bu tenglamalarning
yechimlari quyidagicha bo‘ladi:

Y, (x)=Asinkx agarda 0<x<a

v,(x)=Be™ agarda x=2a.
x=a nuqtadagi to‘lqin funksiyasi va uning birinchi tartibli
hosilasi uzluksizligidan
Asinkx=Be™ va Akcoskx=—Bue "
tengliklar kelib chiqadi. Ushbu tengliklardan quyidagi olinadi:

m . a1
toka =—"— sinka =+— ka
cigha=— yoki a\2mu,
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bo‘lishi uchun, rning darajalari bo‘yicha tuzilgan qator 7'*'haddan
boshlanishi kerak. Shuning ucnun f(p) ni quyidagi ko‘rinishda
izlanadi:

\Q&HEI_MSE,\ (5.35)

bunda a, lar hozircha no‘malum bo‘lgan koeffitsiyentlar. Hosil
gilingan (5.28) va (5.33) tengliklardan ma’lumki,
_ef(p)
Rp)=—] (5.28")
radial funksiya p ning cheksizga intilishida chekli bo‘lish sharti bilan
aniqladi. (5.35) dagi noma’lum a, koeffitsiyentlarni topish uchun
(5.35) ni (5.34) ga qo‘yib,

27 11+

3 v+ +Da,p" " =20 Y (v +1+Da,p +| 22D IS g =g
v=0 v=0 p p v=0

yoki
M? +HAV+Da,p™ |NQMA< ++1)q,p" +NNMQ< i +UMQ< P 1=0
v=0 v=0 V=0 -

tenglama hosil gilinadi. Oxirgi ifodadagi birinchi va to‘rtinchi hadda v
ni v+l ga almashtirib, p ning bir xil darajalari hosil qilinadi. Shunday
qilib,

SAa [ +1+2)v +1+D) =11+ D] +a, [2Z =20V +1+]D)]}p"" =0

v=0

v+l

(5.36)
tenglamaga kelinadi. (5.35) qator (5.34) tenglamaning yechimi bo‘lishi
uchun p ning barcha giymatlarida (5.36) ifoda noldan cheksizlikkacha
aynan qanoatlantirilishi kerak. Bu esa fagat p oldida turgan
koeffitsiyentlar alohida-alohida nolga teng bo‘lgandagina o‘rinlidir,
ya’ni v ning barcha giymatlarida

a,, [V +1+2)v +1+D) =1l +1D)]|+a,[2Z -200(v +1+1)]=0  (5.37)

shart bajarilishi kerak. Bu talabdan 4, va 4

.., orasida quyidagi rekurrent
formula kelib chigadi:
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a. = 2o(v +1+1)-27 a,, v=0,1,2,3,... (5.38)
V+HI+2)v+I+D) =1 +]) :
Birinchi a, koeffitsiyent ixtiyoriy ravishda tanlab olinishi kerak. Bu

koeffitsiyentga qandaydir qiymat berib, (5.38) dan a, ni topish mumkin,

a, orqali a, aniqlanadi va hokazo. Barcha a, larni hisoblab, p
darajalari bo‘yicha qator shaklidagi izlanayotgan yechimni topish
mumkin. Rekurrent formuladan ko‘rinib turibdiki, (5.35) qator Z va «
o‘zgarmaslar o‘rtasidagi munosabatga bog‘liq ravishda cheksiz darajali
yoki chekli darajali kabi qatorga, ya’ni polinomga aylanadi. Agarda

Z
A== va S=2/+1
o

kabi belgilash kiritilsa, (5.38) formulani

S

+1
-2
. r (v + mv

LTy 4 v +1+1

Q—\

ko‘rinishda yozish mumkin bo‘ladi. Agar qator uzilmasa va v —e
intilsa, quyidagi formulaga ega bo‘linadi:

dp 2a

a v+l

v

Bu xil rekurrent formula eksponenta ko‘rinishidagi funksiyalar uchun
o‘rinlidir. Hagiqatdan ham:

e = MPSQE:

o h!
bo‘lganligi uchun qatorning p” va p"' hadlari oldidagi
koeffitsiyentlarining nisbati:

b _(20)" (20) _ 20

n+l —

b, (n+1)l" nl  n+l

n

ga teng bo‘ladi. Demak (5.35) qator chekli bo‘lmasa, v ning katta

giymatlarida f(p) funksiyani tavsiflovchi qator, e’ funksiya kabi
o‘zgaradi va p ning cheksizlikka intilishida chekli bo‘lish sharti
go‘yilgan R radial funksiya uzoqlashuvchi asimptitotikaga ega bo‘lib
exp(op)
—,
olmaganligi sababli bu yechimning ahamiyati yo‘q. p = da yechim

qgoladi, ya’'ni p—e da R- Fizik haqiqatni aks ettira

153



IS1

IPPYS Bp 0=+ IUIYodA Furuewre[Sud) (gz'S) ‘Bun[ ewl uepeiliezeu
Arunwi) ‘TpeUR[ZI BPIRYS JOjeb Ielerep ‘e1,oy eSueys 13eprobnA
TUIYSIULL, 0¥ JOYUso JurueAisyuny J — 1wiyosk Suruewre[3ud) (4¢°G)

7P
f.p

4 —_——

(a+n1 zc

0=/

+——27—

Jp

JJ u ap
(rgS)

-IP®[,0q [Isoy
ewe[3ud) [RISUAIQYIP 1SepIAnb unyon vAISyuny / ‘esyiA,ob e3ewe[3ud)
(T€'s) wuyodk (gg'g) Yeroy IUsi,0q ueSipAews,0 zd) uep , 2
epejoyduwise IYSIULIOY JONUsO Suruekisyuny (d)/ wn[ ewou epung
(€€9) =2 () f g2 =()X

‘Ipeue[z1 epysIuLL, oY 13epIAnb
gk Suruewe[3ua) (gg's) ‘quelepAoj uepeleu uebbiyo qroy
uepysLIysye) runeroy ynoydunse JururseAissyuny X 13epyesdered-1g
‘peqiuesi,o 1seynoiduise Sururmiyooh ewe[3ud) (Z¢'S) [BAABISB(

‘Ipeur[oy edewe[3uo)}

(Te') IR AP, 4
0=z X.p
13ep1Anb uedipAewyseujeb LrejArurop woye y ‘o ‘w

‘es[1A,ob e3ewe[3ue) (67'C) IuIe[yse[is[eq (0¢'S) UES[NUIY Ipef,0q

(1€°5) e _MT_ e T
APSS === S 01 6T 0= =0
epunq
!
(0¢'S) ‘d_o e Py
H A

:Ipe[ILID BYoISepIAnD repyieney zisweyo,0 unyon ysIjo IuruIgodk
Suluewe[Sua], Jeioql uepyse[biue TUIE[RAISNUN) [BIpPRI Y BA TUIRAdS
jonysip ue3ue[jur e} epuobnA zrunpesbepy ‘1peurj,oq ©3o e3nyods
JoosIp epwued[,0q (>47 BA e31pads ynodous zisynzn epruesd],oq
0<Ad z1q (Suereb e3jerdered 13urpjo) uesose e3IseAlrezeu Arwnwn
Suruyeserey 13epruopAew JLpowWWIS AIZexJew unyon Sumunysg Ipsowt
e31j0y ysiysnio) e3oipel Jumuuoipo[d [0y Ue3J0Ae[I,0Y hqyusn

I+1

boradi. Shunday qilib, kichik masofalarda x(r)=r
funksiyasining radial qismi esa

R(r)=4r' (5.17)
orqali ifodalanadi. Kuch markazidan r berilgan masofada ¢ va ¢
burchaklarga bog‘liq bo‘lmagan holda zarrachani topish ehtimolligi

bo‘lib, to‘lgin

radial funksiya modulining kvadrati bilan beriladi, ya’ni ENX&\ ga

proporsional kattalik bilan. (5.17) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, kichik
r masofalarda zarrachani topish ehtimolligi »**dr ga proportsional
bo‘ladi va / kattalashgan sari bu ehtimollik berilgan masofada kamayib
boradi, boshqacha aytganda, markazdan qochma kuch zarrachani
markazdan uloqtirib tashlashga harakat qgiladi.

Endi to‘lqin funksiyani koordinata boshidan katta masofalarda
asimptotik holatini tekshirib chiqaylik. Katta masofalarda zarrachaga
ta’sir etuvchi kuch nolga yaqinlashib boradi va U(r) potensial
energiyaning boshlanishi deb hisoblanadi, u holda

lim U(r)=20
bo‘lishi kerak. Demak, (5.11) tenglamada » ning katta qiymatlarida Ey
2
hadga nisbatan Uy va % x hadlarni hisobga olinmasa ham
bo‘ladi, u holda (5.11) tenglama
d’y , 2mE
—k*x=0, k"=
o x =0, e (5.18)
ko‘rinishga keladi. Olingan (5.18) tenglamaning yechimi
x=Ce" +C,e™ (5.19)

ko‘rinishda izlanadi, bunda C, va C,— integrallash doimiylaridir.

Avvalo E energiyaning musbat qiymatlariga javob beradigan
yechimlarni tekshirib chigaylik. £>0 bo‘lganida (5.18) formula orqali
berilgan £ kattalik haqiqiy qiymatga ega bo‘ladi.

(5.19) to‘lqin funksiyaning radial qismi ikkita funksiya yig‘indisidan
iborat bo‘ladi:

Nt? Qltc.
" +GC, . (5.20)

Kuch markazidan uzoq masofalarda radial funksiya yaqinlashuvchi
va uzoqlashuvchi sferik to‘lginlarning superpozitsiyasini ifodalaydi.

Zarrachani topish ehtimolligi katta » larda ham noldan farqli bo‘ladi,

R(r)= C
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noldan emas balki E£; eng kichik sathdan hisoblangan. Bosh kvant soni »
oshgan sari sathlar orasidagi masofa kamayib boradi va n=coda
E_ =0bo‘ladi. Keyinchalik ionlashgan atomga xos bo‘lgan E >0
uzluksiz spektr sohasi keltirilgan. Vodorod atomning ionizatsiya
energiyasi

4
me

,\”m |NW_H|m._” NNN ”MwMMWY AMMNV

ga teng bo‘ladi. Bunda m—elektronning massasini ifoda qiladi. Endi 16-
rasmning o‘ng tomonida tasvirlangan ragamlarga e¢’tibor garataylik.
E

nurlanadi va bu nurlanish

NS = m.:\§ - m:\\\s\ AMMWV
formula yordamida hisoblanadi. Agar (5.41) dan £, giymatlari
qo‘yilsa,

.m sathdan E, . sathga o‘tganimizda ® chastotali yorug‘lik

_Z'm( 1 1 (5.54)

o'\
natijaga kelinadi. Bu formula Z=/ da vodorod atomi tomonidan
nurlanayotgan yoki yutiladigan yorug‘likning chastotasini beradi. Wmss
kattalik “spektral term” deb ataladi. Termlarning ayirmasi yorug‘likning

chastotasini beradi. Vodorod atomi uchun term

Q)

4 5.55
E,o_em 1 123, (5-35)
ho2nn
teng bo‘ladi va
4 5.56
R=—""=327.10"sek™ (5-56)
4rh

kattalik esa Ridberg doimiysi deyiladi. Bu kattalik birinchi marotaba N.

Bor tomonidan nazariy jihatdan hisoblangan.

Optikaning spektroskopiya bo‘limida termlarning kattaliklarini £

h
chastotalarda emas, balki 1 sm uzunlikda nechta A to‘lqin uzunligi
joylashadigan to‘lqin sonlari bilan belgilanadi. Agarda yorug‘likning

siklik chastotasi @ orqali belgilansa, u holda oddiy chastota v = % ga

teng bo‘ladi. Aynan shu chastotani W@QBm&aw o‘lchanadi va
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tushuntirib berishga imkon yaratib berdi. Bu nazariya elementlar davriy
sistemasining kelib chiqish negizini, barqaror molekulalar tuzilishida
atomlar o‘zaro ta’sirining xarakterini, qattiq jismlarning mexanik, elektr
va magnit xossalarini va  mikrodunyoning bir gator muammolarini
mukammal tushuntirib bera oldi.

Kvant mexanikasidagi eng sodda masalalardan biri yadroning
Kulon maydonida elektronning harakati to‘g‘risidagi masaladir. Bunday
masalani vodorod atomi A da, bir marta ionlashtirilgan va zaryad soni
z=2 ga teng geliy He" ionida, ikki marta ionlashtirilgan va zaryad soni
z=3 ga teng litiy Li" " ionida va shunga o‘xshash vodorodsimon atomlar
deb nomlangan ionlarda uchratiladi.

Demak, vodorod va vodorodsimon atomlar, ya’ni yadro
maydonida bittagina elektron bo‘lgan atomlar, elementlar davriy
sistemasidagi eng sodda sistemalar qatoriga kiradi. Vodorod atomi
elektr zaryadi +e ga teng bo‘lgan zarra — protondangina iborat bo‘lgan
yadrodan va manfiy —e zaryadli elektrondan tuzilgan. Proton va elektron
o‘zaro elektrostatik tortishish kuchi orqali ta’sirlashadi. Kulon tortishish
kuchi ta’siridagi bitta elektronning potensial energiyasi

UG = _Ze’ (5.27)

r

ga teng bo‘ladi. Bunda Ze — yadroning zaryadi, elementlar davriy
sistemasida Z— yadroning nomeri, vodorod atomi uchun Z=/, r— yadro
bilan elektron orasidagi masofa. Vodorod atomi holida proton
maydonida harakatlanayotgan elektron uchun kvant sathlarini topish
uchun Shredinger tenglamasining radial qismini yechish kerak
bo‘ladi.Ushbu radial funksiya

X (5.28)

ko‘rinishda olinsa, avvalgi paragrafda hosil qilingan (5.11) tenglama
olinadi. Bu tenglamaga (5.27) dagi U ning qiymati qo‘yilsa va
elektronning massasini m desak, markaziy simmetrik maydonda
statsionar harakat qilayotgan elektron to‘lqin funksiyasining radial
gismi uchun yozilgan tenglamaga kelinadi:

2 2 2 +H 7 2
Fdy, n i CT%& Ey. (5.29)
omd?  2m P
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kvant sonlari deb yuritiladi. Shu narsani alohida qayd qilib o‘tish joizki,
vodorod atomi elektronining statsionar holatlari energiyasi uchun kvant
mehanikasi asosida aniqlangan (5.41) ifoda shu hol uchun Bor
nazariyasida n=0 qiymatning qabul qila olmasligini alohoda ugqtirib
keltirilgan edi. Kvant mehanikasida esa bu muammo o‘z-o‘zidan
bartaraf gilinadi, chunki /=0,1,2,..., qiymatlarni qabul qiladi va », esa
(5.35) qator hadining nomeri bolib uning eng kichik giymati nolga teng
bo‘ladi va (5.40) ga asosan bosh kvant soni nol qiymatni qabul qgila
olmaydi.

5.3. Vodorodsimon atomning to‘lqin funksiyasi

To‘lgin funksiyaga qo‘yilgan cheklilik shartidan (5.34) tenglama

yechimini chekli darajali polinom bo‘lishi aniglandi. QHW Xususiy

yechimlar uchun (5.38) formula sezilarli darajada soddalashadi, ya’ni
2Z n—(+v+1)

Gy =7 %m (5.43)

bo‘ladi. Bu formula yordamida g, koeffitsiyentlarni ketma-ket hisoblab
chiqib, (5.35) formulaga qo‘yilsa:

[, n=1=1 22p (=I=Dn=1-2) NNb
SPr=ap =y ) i@+ Y

B (n—l-1)n—-1-2.)  2Zp.,
D n 121 +2)(21+3)...20 +n, +cA A (5.44)

ifoda hosil gilinadi. Bu formulada yangi & o‘zgaruvchini

£ b 27,
na (5.45)
ko‘rinishda kiritish va barcha ao:E% ko‘phadlarni bitta N,; orqali
belgilash natijasida (5.28") formuladan » va [ kvant holatlarga tegishli
bo‘lgan R, (p) funksiya uchun quyidagi formulaga kelinadi:

R, (E)=N,e > E'LN (&) (5.46)
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ga teng bo‘ladi. Demak, kuch markazidan cheksiz katta masofalarda
zarrachani topish ehtimolligi nolga teng bo‘ladi, boshqacha aytganda r
—e da w(r)—0 bo‘ladi, ya’ni zarrachani kuch markazi atrofidagina
topish mumkin. Bunday holatlar klassik mehanikada davriy orbitalarga
mos keladi, boshqacha aytganda zarracha kuch markazi atrofida
harakatlanadi, ya’ni finit harakatga keltiriladi.

E<0 bo‘lganda energetik spektr to‘g‘risida fikrlashib o‘taylik.
Yuqorida qayd etilganidek, bunday energiyalarga finit harakat mos
keladi va tegishli bo‘lgan to‘lqin funksiyalar kvadratik integrallanuvchi
to‘lgin funksiyalar bo‘ladi. Bunday to‘lqin funksiyalar diskret spektrga
tegishlidir. Demak, E<(0 bo‘lganda diskret energetik spektrga ega
bo‘lamiz.

Endi U(7) potensial energiyaning bir nechta tipik hollarini ko‘rib
chiqaylik. Cheksizlikda potensial energiya nolga teng deb hisoblanadi.
14-rasmda zarrachaning itarishish holi uchun U(#) potensial energiya

o’

—

\\\\b\\k\\\\\\nln fooe=— uﬂ“!lilrllﬂ E<f="

ﬁ.,

0 7 A /s

2

14-rasm. Itarishish holati \ £

uchun potensial energiya ly !
ko‘rinishi.

15-rasm. Markazga
tortishish holi uchun
potensial energiya
Bu holda zarrachaning to‘la _Siiw_:..
energiyasi musbatdir. E>0 ch_ =_M__.== m.,__oam.mmn wu_mw_:
. E<
bo‘lganda  energetik  spektr uzluksiz bo’ladi 0

.. A uchun esa energetic spektr
uzluksizdir. Demak, itarishish alohida sathlardan iborat

kuchlar mavjud bo‘lgan holda bo‘ladi.  — ionizatsiya
energiyaning noldan boshlab +e energiyasi.

Energetik spektr uzluksiz.
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funksialarning ko‘rinishini (5.51) formula yordamida hisoblab chiqish
mumkin. Ular

‘

FOQTA ) G||vm

Ry (r) = AMV slwvm :

3
2

R, (r) = A|v

ga teng bo‘ladi. Shunday qilib, umumiy holda hisoblashlar ko‘rsatadiki,
Kulon maydonida elektron energiyasi faqat bosh kvant soniga bog‘liq
bo‘ladi. Elektron energiyasi orbital va radial kvant sonlarining har biriga
alohida-alohida emas, balki ularning yig‘indisigagina, ya’ni n=n, +1+1
ga bog‘liq bo‘ladi. Demak, orbital kvant soni faqat /=0,1,2,3 ,n-1
qiymatlarni qabul gila oladi, chunki /=0 holi uchun #=n,,, +1 bo‘ladi.
n=1da l=n_=0 bo‘lishi kerak.

Ma’lumki, berilgan / ning qiymatida m magnit kvant soni quyidagi
giymatlarni qabul qiladi:

m=0,xt1,+2,...%+/

Agar to‘lgin funksiya umumiy holda ¥,,, =R,Y,, kabi n, [, m
kvant sonlariga alohida bog‘liq ekanligi eslansa, » ning ma’lum bir
qiymati bilan xarakterlanuvchi energiya sathiga / bo‘yicha » ta va har
bir m bo‘yicha -/ dan +/ gacha o‘zgaruvchi to‘lqin funksiyalar to‘g‘ri
keladi, boshqacha aytganda n- chi energiya sathiga

SN sui@iv 22D e
22 m=2 :

I=1 m=—1

holatrlar mos keladi. Shunday gilib, har bir E, kvant sathiga »’ turlicha
holatlar to‘g‘ri keladi va bu holda »’ - karrali aynish mavjud bo‘ladi.
Demak, har bir E, energetik sathga »’ ta turli to‘lqin funksiyalar mos
keladi. m kvant soni bo‘yicha aynish har ganday markaziy kuch
maydoni uchun xarakterlidir, boshqacha aytganda koordinata boshidan
o‘tuvchi har qanday yo‘nalishlarning teng huquqliligini bildiradi.
Magnit kvant soni bo‘yicha aynish fagat Kulon maydoni uchungina
hosdir.
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dagi integral |v,,
normallashish shartiga binoan birga teng bo‘ladi. Demak, magnit
momentning biror Z — o‘qiga proyeksiyasi

ehm

E =- =-E,m (5.86)

2m,c

butun hajmdan olingan integral bo‘lib,

ga teng bo‘ladi va

eh 21 erg

B = N\:mﬁ =927-10 ﬂ Amw\wv

[1]

kattalik Bor magnetoni deb ataladi.

Shunday qilib, magnit momentining Z — o‘qiga proyeksiyasi
kvantlangan qiymatlarni qabul qilib, butun sondagi Bor magnetoniga
teng bo‘ladi. Boshqacha aytganda, orbital harakat miqdori momenti ham
va u bilan bog‘langan magnit momenti ham bitta umumiy m kvant soni
orqali aniqlanadi. Shuningdek, momentlar proyeksiyasi ham bitta
umumiy m kvant soni orqali aniqlanadi. Mexanik momenti va uning
proyeksiyasi hamda magnit momenti va uning proyeksiyasi o‘rtasidagi
farq fagat o‘lchov birliklaridagina namoyon bo‘ladi. Mexanik
momentlar 7 birligida ifodalansa, magnit momentlar esa Bor magnetoni
birliklarida ofIchanadi. Demak, yuqoridagi hisoblashlar natijasida
quyidagi xulosaga kelinadi: faqat M. # 0bo‘ladigan holatlardagina
atomlarda elektronning yadro atrofida harakatlanishida aylanma tok
vujudga keladi, ushbu tok (5.86) da ifodalangan magnit momentini

—

hosil qgiladi, shu bilan atomni magnit dipol sifatida qarash mumkin. Z.
magnit moment proyeksiyasini M mexanik moment proyeksiyasiga
nisbati

M ame (5.88)

ga teng bo‘ladi va klassik fizikadagi yopiq orbita bo‘ylab manfiy
zaryadlangan elektronning orbital harakatining giromagnit yoki
magnitomexanik nisbati deb ataladi. Klassik nuqtayi nazardan esa orbita
bo‘ylab harakatlanuvchi elektronni aylanma tok deb garash mumkin.
Elektrodinamika qonunlariga binoan, bunday aylanma tok muayyan
magnit momentga ega bo‘lishi kerak, ya’ni magnit maydonda o‘zini
magnit dipol kabi tutishi kerak. Ikkinchidan, mexanika niqtayi
nazardan, elektronning tez aylanishi natijasida elektronning aylanma
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toki pirildoq xossalariga ega bo‘lishi kerak. Ma’lumki, elektron
orbitasining magnit xossalari magnit momenti orqali ifoda qilinadi,
orbitaning mexanik xossalari esa harakat miqdori momenti bilan
xarakterlanadi. Elektron orbitasining magnit xossalari bilan uning
mexanik xossalari orasida muayyan munosabat mavjuddir va bu
munosabatni keltirib chigaraylik. Elektrodinamika kursidan ma’lumki,
berk tokning magnit momenti

— 1
E=—JS (5.89)
c
ga teng bo‘ladi, bunda J — tok kuchi, S — tok o‘tayotgan sirt va ¢ —

yorug‘lik tezligi. Agar elektronning aylana orbita bo‘ylab aylanishilari
1

soni v = - bo‘lsa, bu yerda 7 — aylanish davri ekanligi hisobga olinsa, u
holda
,\HIQ\HImP. (5.90)
T
Shuning uchun
mu||M,m<3N (5.91)
formula hosil qilinadi. Vv = m tenglikka asosan siklik chastotasini
kiritilsa
_ e 2
E=—-——owr
2c

natija olinadi. mr’w =mr’¢ ifodadan, elektronning orbitasi M harakat
miqdori momentidan iboratdir. Shunday qilib,

e M (5.92)

2m,c

=
_——

izlanayotgan munosabat hosil qilindi. Orbital mexanik va magnit
momentlar vektor kattalik bo‘lib, musbat zaryadlangan zarracha uchun
bir xil yo‘nalishga ega bo‘lishadi, manfiy zaryadlangan zarracha uchun
esa qarama-qarshi yo‘nalishga egadir.
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cheksizlikkacha integrallansa, u holda W, (0,0)dQ - elektron dQ
fazoviy burchak ichida joylashish ehtimolligi hosil qilinadi. R,
funksiyalarning normallashganligi tufayli

W,,0,0)dQ =1, 6,9) dQ (5.66)
ga kelinadi. Y,,(0,¢) funksiyaning ko‘rinishidan ma’lumki, olingan
ehtimollik ¢ burchakka bo‘gliq bo‘lmaydi va

(6.0)rdQ= N2 B (cos Sﬂ aQ

orqali ifoda qilinadi. Bu yerda
N = (1=|m|)1(21+1)
(1+|m|)14n
ga teng. Hosil bo‘lgan natijadan ma’lumki, OZ-0°qiga nisbatan elektron
uchun ehtimollik zichligi simmetrik bo‘lib, uning kvant holatiga
bo‘g‘liq emas, boshqacha aytganda elektron qanday holatda bo‘lmasin
uni qayd qilish ehtimolligi ¢ burchakning har qanday qiymatida bir xil
bo‘ladi. 17-rasmda / va m larning turli holatlarida ehtimollik grafiklari
berilgan, ya’ni o‘zgarmas radial zichlikda elektronlarning W, (0,¢)
burchak tagsimotlari berilgan.

=0 I@ elektronlar

(5.67)

\E

P

% oo
%v AW elekironlar
m /W @_@ d

elektronlar

S

NT.N m= .M elektronlar
% é \ [ %’ k “ﬂ

17-rasm. s, p, d va f holatlar uchun elektronlarning #,,(6,¢) burchak
taqsimoti.
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Dioganal matritsalar ichida I birlik matritsa kvant mexanikasida
alohida o‘rin tutadi, ya’ni bu matritsada barcha dioganal bo‘lmagan
elementlar nolga teng bo‘lib, dioganal clementlar esa birga teng
bo‘ladi:

NMANV\»HM\»H [ N A@@V
00..1
birlik matritsa Kroneker belgisi bilan mos keladi.

Agarda A matritsadagi ustunlar va qatorlar o‘rinlar almashtirilsa, u
holda A - transponirlangan matritsani hosil qilgan bo‘lamiz, ya’ni
(A); = (A4, (6.10)
bu yerdan ravshanki, agar A matritsa mXn tartibga ega bo‘lsa , u holda
A matritsa nxm tartibli bo‘ladi.
Agarda A=A bo‘lsa, u holda A matritsa simmetrik matritsa deyiladi.
A matritsadagi barcha elementlarning kompleks qo‘shmasi olinsa, u
holda A matritsaga nisbatan A* kompleks qo‘shma matritsani hosil
gilgan bo‘lamiz:
(A) =4 6.11)
Agar A’=A bo‘lsa , u holda A matritsa haqiqiy matritsa deyiladi ,
chunki uning barcha elementlari haqiqiydir.
A" matritsani A matritsadan hosil qilish uchun , avvalo A matritsani
transponirlash kerak, keyinchalik kompleks-qo‘shmasini olish kerak,
ya’'ni A matritsaga nisabatan Ermit qo‘shma matritsani hosil qidik:

(4%, =[(A),T =(4),. (6.12)

Agarda A matritsa mxn tartibga ega bo‘lsa, u holda A"
matritsaning tartibi #xm bo‘ladi. Xususiy holda

v,
vell? (6.13)
v,
matritsa-ustunga
V=W WY, (6.14)
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formulada e oldida minus ishorasi olinadi va elektronning zaryadini
e=4,778-10""" SGSE birlikda olinadi. Ikkinchi tomonidan, J vektorni
hisoblashda sferik koordinatalar sistemasiga o‘tish ancha qulayliklar

yaratadi. Sferik koordinatalar sistemasida V gradiyent operatorining

d 1 d 1

proeksiyalari ——,—=— va 7sing 3¢ ga teng bo‘ladi. Demak, J

or’ r a6
vektorning radius, meridian va kenglikga bo‘lgan proeksiyalari mos
ravishda

ieh oy . oy
p\ —— nlm__ nlm
r NS@ {\Ei WN\ {\ii mw\. AMQ@V
ieh oy . oy
J., =— nlm___ nlm
0 2m, L 90 L Y’ (5.80)
ieh oy 17
J =- nlm nim
[ NSm {\ii mwe {\:\S we AMWHV

ga teng bo‘ladi. Olingan (5.77) formuladagi to‘lqin funksiyasining
ifodasidan foydalangan holda, (5.79) va (5.80) formulalarni
hisoblaganda J,=J, =0 natija kelib chiqadi. (5.81) formulani
hisoblashda esa

(5.81%)

ifoda olinadi.J/, =J, =0 natijaning kelib chigishi R, va B
funksiyalar » va 6 o‘zgaruvchilarning haqiqiy funksiya ekanligidan
kelib chigadi. J/, ning noldan farqli bo‘lishi esa ¥, funksiya ™’ ga
proporsionalligidan kelib chiqadi. Shunday qilib, statsionar holatlarda
radius va meridianga bo‘lgan tok zichliklarining proyeksiyalari nolga
teng bo‘lar ekan.

Endi (5.81") dagi tok zichligi formulasiga asoslangan holda,
atomning Z_magnit momentini topish mumkin. do yuza orqali
o‘tayotgan dJ tok kuchi

dJ = J,do (5.82)
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TR,
= n

E

n

- NEON\%
bo ‘ladi. s holat uchun zarrachaning to ‘lgin funksiyasi
Vo =ROI,(0.0)=C sin ™"y
ga teng.
Normallashtirish shartidan

Ty
1( . ,7n
QN.AQ.—J sin? =—r |r’dr=1
ol 0

C doimiy topiladi:
C=(2mr).
U holda
W, o0 H%WE:@N\
w E r 7
bo ‘ladi.
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W, (#)=N3, Tu_N Ana%ﬁm = ME.:N%QPAN%. (5.71)

Bor nazariyasiga binoan /=2 va m=I holatlarda bir qator
orbitalarga ega bo‘linadi. Bu orbitalar oz o‘gi bilan 60° teng bo‘lgan
burchakni hosil giladi va ehtimolliklarni maksimumlari 60° teng bo‘Igan
konusning burchagi ichida joylashadi. Kvant mexanikasiga binoan bu
holatlarda ushbu maksimumlar 45° burchakda joylashgan bo‘ladi.

Shunday qilib, 17-rasmda keltirilgan ehtimolliklarning ko‘rinishi
turli holatlardagi atomning formasi to‘g‘risida gandaydir tassavurni
hosil qilishga imkoniyat yaratadi. Bu atomning formasi / orbital kvant
sonining qiymati bilan aniglanadi, m magnit kvant sonning qiymati esa
atomning fazodagi yo‘nalishini aniqglaydi.

Endi avval kiritilgan a uzunlik qiymatining ma’nosini tekshirib
chiqaylik. (5.46) dagi R, (p) funksiyalarining ko‘rinishidan ma’lumki,
r = da R, radial funksiya:

_Zr
NN:\ A\VVHZEN :nﬁ

ko‘rinishga ega bo‘ladi. » ning katta qiymatlarida W,,(r) ehtimollik

na

27r ui (5.72)
+...

quyidagiga teng bo‘ladi:

w., Qv = ZN:K na
na

2z ANNQ: . (5.73)

Demak, (5.73) formuladan ko‘rinib turibdiki, :& . Kkattalik atom

o‘lchamlarini belgilovchi uzunlik sifatida olinishi mumkin.
Vodorod atomi asosiy holati, ya’ni »=1/, uchun radial to‘lqin
funksiyani aniqlaylik. Bu holda (5.46) ma’lumki:
-L (5.74)
NNSA\QVH Nyje @ .

Demak,
_2, h p VN (5.75)

Vodorod atomning asosiy holatida elektronning fazoviy tagsimotini
xarakterlovchi Ry (p)r® funksiya koordinata boshida »* kabi nolga

aylanadi va » ning katta giymatlarida esa eksponensial ravishda nolga
intiladi. Shunday qilib, yadrodan istalgan masofada elektronni topish
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Birinchi indeks qatorning tartib raqamini bildirsa, ikkinchisi esa
ustunning tartib raqamini ifodalaydi. Umuman olganda, matritsalar
haqida tushuncha #n-o‘lchovli fazodagi vektorlarning chiziqli
almashtirishi natijasida kiritiladi. Kvant mexanikasida uch xil tipdagi
matritsalar bilan ish yuritiladi:

1) nXn tartibli kvadrat matritsalar:

Ay Ay o A4,
LN_ Ay \ANS
A= 7 . T (6.2)
.\A:_ \A:N o .\A::
2) bitta ustunga ega bo‘lgan mx1 tartibli matritsa-ustunlar:
L
y
v=l,)=|" |, (6.3)
Y
3) bitta qatorga ega bo‘lgan 1X# tartibli matritsa-qatorlar
UV=W)=W.y,,y,) (6.4)

bilan ish yuritiladi.

Birinchi tipdagi matritsalar Evklid fazosidagi chiziqli operatorlarni
ifodalaydi, ikkinchichilari esa shu fazodagi vektorlarni va nihoyat
uchinchi tipdagi matritsalar kompleks qo‘shma fazodagi vektorlarni
belgilaydi.

Endi bevosita matritsalar bilan bajariladigan algebraik operatsiyalar
ustida to‘xtab o‘taylik.

Ikkita matritsa teng matritsalar deyiladi, agarda ularning tartiblari
bir biriga teng bo‘lsa va ularning tegishli matrik elementlari ham o‘zaro
teng bo‘lsa. Masalan, 2x2 tartibli ikkita 4 va B matritsalar uchun A= B
tenglik

a, =by,a, =b,,a, =b,,a, =by

tengliklarni anglatadi.
Ikkita teng tartibli 4 va B matritsalarning yig’indisi deb, shu
tartibdagi shunday C=4+B matritsaga aytiladiki, bunda

Cy=4,+B, (6.5)
bo‘ladi.
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do(x,1) D
S% =—-H o(x,t)+e" _Hm\V + E\Q,DH_SCp 1)
Th o Th o i
—e W= W(xne " p(x,1)
tenglamaga ega bo‘linadi. Agar (6.42°) tenglamani hisobga olinsa, u
holda
L 0o(x,t N
in 22 (3, ) (643)
natija olinadi. Shunday qilib, W(x,) Gamiltoniani uchun Shredinger
tenglamasini hosil qilsh imkoniyati yaratildi.

Demak, o‘zaro ta’sir tasavvurida operatorlar ham, to‘lqin
funksiyalari ham vaqtga bog’liq bo‘ladi. Bu manzarada to‘lqin
funksiyalari (6.43) dagi tenglama orqali o‘zgarsa, vaqt bo‘yicha
operatorlarning o‘zgarishi quyidagi shartni qanoatlantiradi, ya’ni

QA i An A [
# - MANINQNAO_ |\Ao<mev - ﬁme,kqg . A@L.N—.V

Shunday qilib, o‘zaro ta’sir tasavvurida to‘lqin funksiyaning vaqtga
bog’ligligi o‘zaro ta’sir operatori bo‘lgan W operator orqali aniqlandi,
shu bilan birgalikda H, operator bilan bog’langan vaqtga bog’liglik
bevosita operatorlarning o‘zlariga o‘tkazilgan. O‘zaro ta’sir tasavvuri
fizik mohiyati jihatidan avvalgi ikkita tasavvurlarga ekvivalentdir va
g’alayonlanish nazariyasiga asoslangan taqribiy hisoblashlarda,
kvantlangan maydon nazariyasidagi bir qator masalalarni yechishda
keng qo‘llaniladi.

6.4 Garmonik ossilyator masalasini turli xil tassavurlarda yechish

Ushbu darslikda ko‘rilayotgan Shredinger nazariyasidagi y to‘lqin
funksiya fazoviy koordinatalarga bog’liq holda tanlab olinadi. Kvant
mexanikasida qabul qilingan statistik talqinga binoan, to‘lqin funksiyasi
modulining kvadrati fazoning ixtiyoriy nuqta atrofida zarrachani topish
ehtimolligi ~ bilan chambarchas bog’langandir. Bu holda to‘lqin
funksiyasi va barcha dinamik o‘zgaruvchilarning operatorlari koordinata
tasavvurida berilgan deb gapirish mumkin. Bir qator konkret
masalalarni yechganimizda ushbu tassavur ancha qulayliklarlarga olib
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keladi va shu to‘g’risida bir necha isbotlashlar ko‘rib chiqiladi. Lekin
kvant mexanikasida koordinata tassavuridan tashqari, energetik, yoki
matrik va impuls tasavvurlari ham mavjuddir.

Kvant mexanikasida keng tarqalgan modellardan biri bo‘lgan
garmonik ossilyator modeli misolida bu masalalarni kengroq yoritishga
harakat qilamiz. Avvalo, garmonik ossillyator harakatini ifodalovchi
Gamiltonian yozib chiqiladi va bu Gamiltonianda koordinata va impuls
orasidagi bog’lanishni klassik mexanikasidagi kabi bo‘lishini eslab
o‘taylik:

PN

2m 2

Ikkinchidan, impuls va koordinatalarni (2.57) — o‘zaro o‘rin
almashtirish qoiqalariga bo‘ysunishlarni eslatib o‘taylik. Bu munosabat
o‘rinli bo‘lishi uchun kvant mexanikasida turli xil usullar mavjuddir.
Ular to‘lqin funksiyasini yoki koordinatalarga, yoki impulslarga
bog’ligligi bilan farqlanadi. Garmonik ossillyator misolida ushbu
bog’lanishlar ustida to‘xtalib o‘tamiz.

1. Koordinata tassavuri (x-tassavuri)

Bu tasavvurda P impuls operatorini
d
= — .m —
b\& N w.x
ko‘rinishda olinadi va u ¢ - son giymatiga ega bo‘ladi, x koordinata esa
oddiy ¢ son orqali belgilanadi. U holda (2.57) ning chap tomonini
yagona operator sifatida tanlab olish mumkin, i#Z esa bu operatorning

xususiy qiymati bo‘ladi, ya’ni

(xp, = pX)Y(x) = ihy(x). (6.45)
Ikkinchidan bir o‘lchamli garmonik ossilyatorning Gamiltoniani
R W od mo .
A=-—2_4+"7 «
2m dx 2

ko‘rinishga ega ekanligi ma’lum. Demak, x- tasavvurida garmonik
ossilyatorining Shredinger tenglamasi
QNN
Alw%+ Ax™ Yy (x) = Ey ()
ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu yerda
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ko‘rinishdagi ;,ommmm ega co _Em& . >mm~ a;mv moﬁb:_mmmb
foydalanilsa,
IMI iQ»

= Mmim»
k

dL
ikkita tenglamani hosil qilish mumkin va bu hosilalar ar ifodasiga

go‘yilsa, quyidagi natijaga kelinadi:

dL . oL, 1 .

M“MMQS ot ﬁ.:nTMMMMQ&N\Ssm:»Qw MMM*\E»Q» 'mn :
Olingan tenglikning o‘ng tomonidagi #,, operatorning o‘z-0‘ziga
qo‘shmaligidan foydalanilsa, ya’ni

H M; =H,,
va m,n,k indekslar bir xil qiymatlarni qabul gilganliklari eslansa,
dL . oL 1 "
M = MMQ§ mmsx Q: +MMMQ§ AMN:%NAN»: - Mm‘x»h»:vﬁ.:
m n m n k

natijaga  kelinadi. Bu ifodada qatnashayotgan matritsalar uchun
ko‘paytirish qoidasini qo‘llanilsa:

Mhs»\.\? = Ambvgs
Mmiw@\% = A@Nv\::

bo‘ladi va
& L
— o M%m AL),,)e, (6.26)
natijaga ega co _Em&. wc yerda
1 1
MAH%|®NVHN‘NM\AN\E»E\§ |N:N§»N¢§v”_HmuHH_§: A@N\Nv
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Ma’lumki, (6.46) funksiyaning Fur’ye almashtirishi o‘z-o‘ziga
o‘tadi, faqat 2z (—i)" koeffitsiyentga ko‘paytirish kerak. Demak,
I A v

2"n\N7zp, bo
Impulslar sohasida ¢,(p) to‘lqin funksiyasini aniqlab olgandan keyin,
koordinata va ::wc_m_mﬂibm Emaw elementlarini hisoblash mumkin:

=[O 3\ dp, (6.73)

v, (p)= (6.72)

va

= quﬁ% (6.74)
3. Matrik tassavuri.

Agarda impuls va koordinata operatorlarini matritsa yordamida
ifodalanilsa, ular ham (2.57) munosabatni qanoatlantirishi mumkin.
Garmonik ossilyatorning Gamiltoniani va (2.57) dagi munosabatning
matrik elementlarini m va n indekslar orqali belgilanadi, u holda

(X)), = (XD, = =PRI (6.75)
_ Pumvs: mw'
m\:: - Im + 2 A.K VE: A@.‘N@v

bo‘ladi , bunda /-birlik matritsa. Avvalo garmonik ossilyator uchun
aniglangan matrik elementlarning qiymatlaridan foydalanib, bu
elementlar (6.75) tenglamani qanoatlantirishini ko‘rsatiladi, keyinchalik
(6.76) dan foydalanib energiyaning spektri topiladi.

(6.75) tenglamaning yechimi sifatida x - tassavvurdagi koordinata
va impulsdan tuzilgan va matrik elementlardan tashkil topgan
matritsalar olish mumkin. U holda (6.60) dagi va (6.62) matrik
elementlarni quyidagi ko ‘rinishda yozish mumkin:

1
Z 0
Yoo Xor KXo KXoz
= Xo X X X3 —xl , 0o -
mn — (] @ ‘N‘N
Xpo Xy Xpp X3 o A v
: : : : : - 0
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©(x)=U" (O (x.0) =y (x,0) (6.38)
bo‘ladi va bunda @(x) — Geyzenberg tasavvuridagi to‘lqin funksiyasi
bo‘lib, u faqat koordinataga bog’liq bo‘ladi.

\\Q

U')=U"(t)=e"
ni hisobga olib, hamda (6.38) ifodadan foydalanib,
() =y (x,0) =€ Y (x,1)
ifoda hosil bo‘ladi. Shunday qilib, Shredinger tasavvurida berilgan

~ ~

ixtiyoriy A operator Geyzenberg tasavvurida (uni A4, orqali
belgilasak) quyidagi ko* E:mrmm ega bo‘ladi
=U (AU (1)

yoki

~ Thea i

A, =e" Ae?’ (6.39)
ko‘rinishda yozish mumkin. Endi A  operatorning xususiy
funksiyalaridan ~ foydalangan  holda Ag operatorning  matrik
elementlarini aniglash mumkin. Bu holda

(1) =3[ ] afe?") =o™a, et zemn, (640
" k.l mk n
bo‘ladi. Kvant mexanikasining asosiy (6.31) postulatining bajarilishi
uchun 4 dinamik kattaliklarning operatorlarini vaqt bo‘yicha o‘zgarishi
Geyzenberg Hzm_mgw?i qanoatlantirishi kerak, ya’ni

dA; _ dA(1) QA(1) A n
= - a3 EQKS %EST|+ [H (2), A(1)]. (6.41)

Olingan tenglama Geyzenberg tassavuridagi harakat tenglamasini ifoda
qiladi va bu tenglama Shredinger tassavuridagi tenglamaga ekvivalent
bo‘lib, relyativistik bo‘lmagan kvant mexanikasida kam qo‘llaniladi.
Ammo relyativistik kvant maydon nazariyasidagi ko‘p masalalar uchun
Geyzenberg tassavuridan foydalanish ancha afzalliklarga egadir. Xuddi
shu natijani (6.39) tenglamani vaqt bo‘yicha differensiallash orqali ham
olish mumkin. Umuman olganda, Shredinger tassavuridagi holatlar va
dinamik o‘zgaruvchilarning ifodalanishini unitar almashtirishlar
yordamida Geyzenberg tassavuridagi holatlar va dinamik o‘zgaruvchilar
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bo‘ldiki, (4.42) differensial tenglamaning yechimlari n—darajali polinom
bo‘lishi uchun A=2n+1 qiymatga teng bo‘lishi kerak. Agarda » soni
juft bo‘lsa, olingan polinomlar juft bo‘lishadi, agarda » soni toq bo‘lsa
bu polinomlar ham toq bo‘ladi. Parametr A=2n+1 bo‘lganida
matematikada Ermit polinomlari bilan nomlangan #,&) polinomlar
uchun (4.57) differensial Ssm_m:sm hosil qilinadi:

d’H,

% m »=0 (6.50)

_5?

Ermit polinomlarini ¢ **** funksiyani S bo‘yicha qatorga yoyilganda
hosil gilish mumkin, ya’ni:
G.5)=e 9 2 o3 Mg (651)
n=0 .
va bu G(§,S) funksiyani hosil qgiluvchi funksiya deyiladi. Endi (6.51)
yoyilma asosida  tuzilgan H,(§)polinomlar  (6.50)  differensial
tenglamani ganoatlantirishi ko‘rsatiladi.
Avvalo (6.51) tenglama & bo‘yicha differensiallanadi, u holda
-2 428 msﬁmv n m‘\%mv n
28¢5 2% uNmM#w uMﬂ_m
ifodaga kelinadi. Bu yerda shtrix orqali Ermit polinomidan uning
argumenti bo‘yicha olingan hosilasi belgilangan. S ning bir xil darajalari
bo‘yicha koeffitsiyentlar tenglansa, birinchi rekurrent munosabatga
kelinadi:
H,(8)=2nH, (%) (6.52)

Ikkinchi rekurrent munosabatni chigarish uchun (6.51) gatorni S
bo‘yicha differensiallash kerak, ya’ni

(2E—28)e s = MF:@_

n=0 3_

(6.53)

bo‘ladi va (6.53) ning chap tomoni ochib chiqiladi, u holda (6.50) dan
foydalanilsa quyidagi

Awm Im,wvmu.ﬁt,m _ Mﬁ H Amvm,m;

=0

HA8) g u

tenglikka kelinadi. Demak, (6.53) ifodani quyidagicha yozish mumkin:
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aytib berish imkoniyati mavjud bo‘lishi kerak. Kvant mexanikasida
yuqorida  aks ettirilgan  mulohazalar  sababiyat  prinsipida
mujassamlangan bo‘lib, uning natijasi sifatida 3-bobda hosil gilgan vaqt
o‘tishi bilan sistemaning rivojlanishini ifoda qiluvchi dinamik
tenglamalar xizmat qiladi. Ushbu tenglamalarni yana bir bor eslaylik:
kvant mexanikasida ixtiyoriy fizikaviy sistemaning y holatdagi L
dinamik kattalik o‘rtacha qiymatining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi quyidagi
tenglamala bilan beriladi:

dL wh e
— o +[A,L] (6.31)

bunda A — sistemaning Gamiltoniani bo‘ladi. (6.31) tenglama, kvant
mexanikasining asosiy dinamik postulati bo‘lib, kvant mexanikasining
umumiy sxemasida vaqtga bog’ligligini ko‘rsatuvchi bir necha
usullarining mavjud ekanligini taqozo qiladi. Bu usullar fizikaviy va
formal nuqtai nazardan ekvivalentdir.

1.  Shredinger tassavuri

Avvalo kvant mexanikasida keng qo‘llaniladigan va yaqqol
ko‘rinishga ega bo‘lgan Shredinger tasavvuri bilan tanishib chiqaylik.
Bu tasavvurda kvant sistemasini ifodalovchi operatorlar dinamik
kattaliklarga mos kelishi bilan bir qatorda, vaqtga oshkor ravishda
bog’liq bo‘lmagan qilib tanlab olingan edi. Sistemaning vaqt bo‘yicha
o‘zgarishini yaqqol ko‘rsatish uchun y(x,7) to‘lqin funksiya kiritilgan va
sistemaning rivojlanishi haqidagi barcha ma’lumotlar ushbu to‘lqin
funksiya zimmasiga yuklatilgan. Kiritilgan to‘lqin funksiya (3.3) dagi
nostatsionar Shredinger tenglamasini ganoatlantiradi. Shunday qilib,
Shredinger manzarasida holatlarning vektorlari vaqt o‘tishi bilan
o‘zgarib turadi, dinamik o°‘zgaruvchilarning operatorlari esa
o°zgarishsiz qoladi. Bu tasavvurda o‘rtacha qiymatlarning vaqt bo‘yicha
o‘zgarishi ma’lum bo‘lgan formula orqali ifodalanadi va u

dL mh AL
dr ot

ga teng bo‘lib, (6.31) tenglama bilan mos keladi. Kvant mexanikasidagi
Shredinger tasavvuri klassik mexanikadagi keng qo‘llaniladigan
Gamilton-Yakobi metodiga mos keladi, ma’lumki bu metodda
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natijaga kelinadi. Endi C, koeffitsiyentlarning qiymatlari qo‘yilsa,
(6.57) dan matrik elementlarni hisoblash uchun formulani hosil qilish

mumkin:
+
S e /ﬁ : (6.60)

Olingan matritsani ochiq ko‘rinishda yozish mumkin va (6.60) dan
ko‘rinib turibdiki bosh dioganalga qo‘shni bo‘lgan hadlargina noldan
farqli bo‘ladi:

0 1 0 0
2
N R A
=% 2 2 (6.61)
o 2 0 |2
2 2

Agarda x — tasavvuridagi impuls operatorining matritsasini hisoblash
masalasiga qaytilsa, u holda
F,, =-imox,,, (6.62)

yoki
P, =—-imw,(m—n)x,, (6.63)

natijaga kelinadi.

2. Impuls tassavuri, yoki p-tassavurini hosil qilish uchun (6.44)
dagi operator munosabatida p impulsni oddiy ¢ — son deb qabul qilinadi,
x koordinatasini esa operator deb hisoblanadi va

d

=ih—
l » (6.64)
orqali belgilash kiritiladi. Yaqqol ko‘rinib turibdiki, agarda impulsga
bog’liq bo‘lgan to‘lqin funksiyasiga ushbu operator ta’sir qilsa , u holda

(P2 = 5p)p(p) =—ihe(p) (6.65)

tenglik bajarilishi kerak. Ushbu munosabatlarni hisobga olgan holda
impuls tasavvurdagi garmonik ossillyatorning nazariyasi tuzish
mumkin. Hosil qgilingan (6.64) dagi operatorni Gamiltonian formulasiga
qo‘yilsa,
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ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bunda o - haqiqiy son bo‘lib, ixtiyoriy faza
ko‘paytmasi deb yuritiladi. Agar a ni nolga teng deb qabul qilinsa,
0 1
o, =
: 1 0
natija hosil qgilinadi.
o, matritsani aniqlash uchun ic,=-0,0. munosabatdan
foydalaniladi va

(0 1Yl O 0 —i
o, =1 =
g 1 010 -1 i 0
ifoda kelib chiqadi. Shunday qilib, © matritsaning uchta
komponentalarini aniqlab oldik va ularning ko‘rinishi quyidagicha
bo‘lar ekan:

- - 0 1 o - 0 —i 1 0
1 o) i o) %0 —1) (7.11)
Olingan (7.11) dagi matritsalar elektronning spinini hisobga olgan
holda kvant mexanikasida fundamental rol o‘ynaydi va Pauli
matritsalari deb yuritiladi. Pauli matritsalari yordamida (7.5) formulaga

asoslanib, § .S va S, operatorlarning oshkor ravishdagi ko‘rinishini

topish mumkin, ya’ni

Al (7.12)

=
NS O
S o=
[N
Il
(%6}
|
(= S

Ushbu spin matritsalarini hosil qilganimizda s, matritsaning
operatorini dioganal ko‘rinishda olganimizni doimo nazarda tutish
kerak, ya’ni s,-tasavvurda olingan matritsalar hosil gilindi. Keyinchalik

shu narsaga e’tiborni qaratish kerakki, 1 belgi s. u+w ga teng bo‘lgan
birinchi xususiy qiymatga, 2 belgi esa s, = |w ga teng bo‘lgan ikkinchisi

xususiy giymatga tegishlidir. Endi (7.12) dan foydalanib elektron spin
operatorining kvadratini hisoblash mumkin, ya’ni
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Demak, atomdagi elektronning holatini to‘la to‘kis ko‘rib chiqish
uchun elektronning xususiy mexanik momentining mavjudligini hisobga
olish kerak. Ikkinchidan, elektron spin operatorining proyeksiyasi fagat
ikkita qiymatni qabul qiladi:

1
— = + —
S,=hmm, m, =5 (7.14)
Olingan (7.14) tenglik elektron spin operatorini kvantlanish shartini
ifodalaydi. Uchinchidan, elektron spin operatori kvadratining
kvantlanish shartini yozish mumkin, ya’ni
1

mwumf::knw. (7.15)

Shunday qilib, ikkita m; va s  kvant sonlari kiritdik, birinchisi
tanlangan oz yo‘nalishga spin proyeksiyasining qiymatini aniqlab bersa,
ikkinchisi spin operatori kvadratining xususiy qiymatini aniqlaydi.

Shu paytgacha atomdagi elektron holatini ifodalash uchun uchta
dinamik kattalik: £ energiya, M impuls momentining absolut giymati va
impuls momentining Z-o‘qiga bo‘lgan proyeksiyasi - M, ning, berilishi
bilan cheklangan edik. Agarda bu kattaliklarning kvantlanish shartlarini
eslansa, biz kvant sonlarining to‘plami yordamida elektron holatini
ifodalovchi usulni aniglagan edik. Avval uchta kvant sonini kiritdik: »—
bosh kvant soni, /—orbital, yoki azimutal kvant soni va m—magnit kvant
soni. Endi elektron spinini hisobga olgan holda avval kiritilgan uchta
kvant soniga to‘rtinchi m, kvant sonini qo‘shish zarur. Shunday qilib,
atomdagi elektron holati to‘rtta kattalik — £, m*, m, va s_, yoki, to‘rtta
kvant soni — #, /, m, m, bilan ifodalanadi.

7.3. Spin funksiyalari

Avvalgi paragrafda aniglagandek, atomdagi elektronning holatini
to‘liq ifodalash uchun to‘rtta dinamik Kkattaliklarni kiritish yetarlidir,
ya’ni elektronning og’irlik markazi harakatini aniqlovchi uchta kattalik
bilan birgalikda elektron spinini hisobga oluvchi ya’na bittas, kattalikni
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ZARRACHALARNING SPINI VA ULARNING AYNAN
O‘XSHASHLIGI

7.1. Elektronning spini

O‘tgan paragraflarda bayon qilgan kvant mexanikasi o‘zining aniq
va soddaligiga qaramay bir necha kamchiliklardan holi emas. Shu
kamchiliklardan ikkitasini ko‘rib chiqaylik. Asosiy holatdagi vodorod
atomi (5.40) tenglamaga binoan birga teng bo‘lgan » bosh kvant soniga
egadir va n=1 bo‘lganida | orbital kvant soni va », radial kvant soni
nolga teng bo‘lishlari kerak, chunki (5.40) tenglamaga binoan / van, lar
noldan kichik qiymatga teng bo‘lishlari mumkin emas. Shunday qilib,
vodorod atomining asosiy holati S-holat bo‘ladi. Ushbu holatdagi
vodorod atomlarining dastasini bir jinsli bo‘lmagan magnit maydoni
orqali o‘tkazilganda tajribada dasta ikki simmetrik komponentaga
ajraladi. Lekin /=0 bo‘lganida orbital moment bo‘yicha atomlar dastasi
komponentalarga ajralmasligi kerak edi. Agar dastada uyg’otilgan
holatdagi, masalan /=1 bo‘lgan atomlar ham mavjud bo‘lsa, dasta
m_=0,x1 qiymatlar soniga mos ravishda uchta komponentalarga
ajralishi kerak edi. Mashhur fiziklar O. Shtern va V.Gerlax tomonidan
1921-yilda o‘tkazilgan tajribasi ko‘rsatdiki, asosiy holatdagi kumush
atomlarining dastasi bitta dastaga ham uchta komponentaga ham
ajralmasdan, fagat ikkita komponentaga ajralar ekan. Bu tajriba kvant
mexanikasining rivojlanishiga katta hissa qo‘shib, fazoviy kvantlanish
mavjudligini va elektronlar hamda atomlar magnit momentlarining
qiymatlari diskret xarakterga egaligini tasdigladi. Shunday qilib,
atomning holati aslida uchta »,/,m_ kvant sonlari bilangina emas, balki
dastaning ajralishini ifodalovchi yana bir kvant soni bilan ham
aniqlanadi. Kvant nazariyasi bilan tajriba natijalari o‘rtasida mavjud
bo‘lgan ikkinchi muhim tafovut Zeyemanning anomal effekti bilan
bog’langandir.

Yugqorida bayon etilgan atom fizikadagi bir qator kamchiliklarni
bartaraf qilish uchun 1925-yilda Ulenbek va Gaudsmit quyidagi g’oyani
taklif etishdi. Ularning fikriga binoan, elektron orbital harakat miqdori
momentidan tashqari, hususiy harakat miqdori momentiga ham ega.
Elektron har ganday chekli o‘lchamlarga ega bo‘lgan jism kabi uchta

194

0T

wey Iuls.e) o1ez,0 [ejqlo-urds epjoy n ‘esewurjo e3qosiy IqryIe)
gqexpeinw Surunpeds woje ‘epieSy unjwnu ysnesi,oy uigipnlaew
Suluais ®) orez,0 [eyqio-uids ‘es[,0q ueJjoAeuepeyeIey EpIUOPABW
uony] SuruoipeA ued[,0q jeroqr uepuojoid uvomNe[e epIq I3eprwole
POIOPOA ‘UB[BSEJA ‘TPEB[LINUNYSN) BPISOSE IIS B} OJBZ,0 JIUSew I3epIsel,0
LIe[juowiow LIopbrw jeyerey [e3qio eA uids SUIUTUONNI[O WOje [uek
‘Ipe[,0q uoKoweu epi3ijuee B39 e31opyeiex w[qnp Sutunebiziyo nyods
episellieu ysiue3i,o [pluowadsyo tuumyeds wole ysiue[ Joq Aepunq
epibea 1uAy ‘es[,0q pnlaewr ysrue[,Soq 13episeio Turds SuruuOIO[d
BA Teyeley IzexJew MI[a1,30 SulUUOIRR[e Jese ‘Iunwnu ysneile
uepLIq-1q epie[oy nys eurdjebey urereAisyuny ‘A eA i ue3[gury
. 0 O
(61°L) T& &Ja
:unjunw YsizoA eprysiuiioy esyujewt uesdy,oq ©39 e3103eb epiq
.4 eAisyjungy ewys,ob unyon 1sefisyungy uibr,01 (81°2) nqusn
. (o %

(81°L) ﬁo _ Ll&

:upjunu yseepoji 1ebio iseAisyungy uiby,01 Atunuwin 13epysiuLy, oy
esjupew  ued[,0q B30 eIunsn  ePIq [URAISYUN) BIDPI ng

(4

(L1°L) .QMKN%S\\MH %

(L1L) damtwa\?xv&n L4
1pe[izoA queile ediseArsyuny urby,01 BIDEI IUBAISUN
uiby,01 eniq 18ep (91°2) unyon Jumunys ‘uexd Jeo e[b [nqeb rwewiib
®IDPI Jebey “g ‘DYIP,0q wnfew uep (41°L) eIy YsIZoA epysIull, oy
91°L) (7gz A x) = "1
ruiseAsyuny utby,01 unyon ysijib epoji wnejoy
Je[UOIO[® BPLINAABSE} BJRUIPIOOY ‘unyon 3Jumunyg “lpuedue],3oq
ue[lq “S-ISIYOUNnJ,0) ‘es[,0q I[Usi3o) ednederey Juruizedgewr Y11, S0
UOIP[O[d ISeIYON ueple[nq ‘Ipe[,0q JeIdy yseieb epnejis IseAsyuny
urb,01 ued[,0q b1y, 0q e3yoAnIeSz,0 ©11,01 Wey IseArsyunj uwib[,01 A
yoAorbrue turejoy Suruuopderg "ununw ysurded episu 3,03 1§uey
©30 ediseferep NIUDMO ©)1,0) IUUOIDQ[O I[ABJN} NUS ‘InIezZ YSHLIY

uchun tenglama hosil qilinadi, ya’ni ¥*=(y,,y;) lar uchun quyidagi
tenglamani hosil qilish kerak:

@€+ Nk NN\.N +
=H W'+ H)W
PRt v ((cH)W)", (7.36)

(7.35) tenglamani chap tomondan ¥* ga, (7.36) ning o‘ng tomonidan
esa ¥ ga ko‘paytiriladi hamda birinchi tenglamadan ikkinchisini ayirib,
quyidagi ifodaga kelinadi:

. M + —
33?_ w)

= (A,9)-(Aw)w+

in

eh
2m,c

(7.37)

T: (oH) W —((oH) W) £

Matritsalar ustida bajariladigan ammallarni bilgan holda:

(GH¥) =¥*(6"H) (7.38)
tenglikni hosil qilish mumkin. Ikkinchidan, spin operatorlarining
ermitligidan 6" =0 teng bo‘ladi. Shunday qilib, (7.37) dagi kvadrat
qavs ichidagi ifoda nolga teng bo‘ladi. Endi O operatorlar
gatnashmagan hadlar hisoblab chiqiladi. (3.8) dan foydalanilsa, va H,
uchun quyidagi ifodaga eslansa:

%OHF?+%>®+ e i+ <
2m, m,c 2m,c 2m,c

A —eV +U (7.39)

u holda, quyidagi munosabatlarga kelinadi:
d + + /17 Tt
ih(PTW) =W (H, W)~ (AP )W (7.40)

Avval (7.40) tenglamaning chap tomonini hisoblab, quyidagi natijaga
kelinadi:

2 g O [V W W OY_ o a .

he (VW) =il — —in?

LErIE e SR WA DA o Sivirvvs) (741
so‘ngra (7.40) ning o‘ng tomonini hisoblab, ushbu natijani osongina
olish mumkin:

Ld . . oo — .
SMQ\_ 2 +W\NW\NVHINE QS\AW\_QQ_IW\_QW\_ +w\~<w\wlw\wﬂwﬁwwl
ihe . . . (7.42)
I~|Q~:\_H>AW\_ (2 22 VH_

m,c

207



sol

1u ek ‘ipeqib (nqeb jewAib
BIDP! 1ebe} BA IpRURYD[,0 EpuR[UMNg WRA Jutulruiop y IseArsyakord
e3ysifeu, 04 -z uedue[ue) UTUNUIWIOW JIUBXIW AISNSNX UOIPO[S ‘UBSOSE
e31se£o0, 3 Surmrwspnen eA Jqud[ ‘ep[oy ) ‘pebmyo qrey 18iueys
°_ s WP ‘T=]+ST U BA ‘UD{WNW IYSI[,0q B39 eUISeIYSI[eU, 04 DI
I
jebey urds ‘oyIp[,0q wnj ew ueprerequle; uedme pAeb epuobng
"TUOS JUBAY|
nugew 1yoAorbrue 1urseAisydkord nuowow urds yuexow - ‘wepung
Cuny =g
:1u eASeIoY ysiib biey exp{ipaiq 11q uepuiiq-1iq epewAib ereAisyasord
®l ([+s7) Sumuuids eyoik,oq 1ysijeu,0A z ue3ue[ue], ‘1pebrydo qioy
(1+5)s.4= S
uepie[ued[nAe 1w eA ‘ipe[,0q pnfaew ysieu, 04 e [+Sg
uejeqsiu e31b,0-z unyon n ueoulq e3Iseprob ysruepueay A1aozej ‘es|,0q
3ua €3 ¢ newAib Sutunuowow uids ruexsw epidialq y Jede ‘unyon
Surunyg ‘yeI1oy IYsIue[juBAY Iqey nuowow Lopbrw jeyerey Aepueb rey
wey n ‘rqeqes 13ijuedue], 3oq ueliq uopbiwu jeyerey Surtueyoeirez uldg
‘upyunw ysejbrue runewAb Surunuswow jrugew uids eyoIA, 0q 13118138
ysiferle Suruejse ‘1peroq ruruodwl ysurdesd eprsii 3,03 1SeAIS)BIUIALIO
BIDP[I Ue3[,0q uRWwnW Jurupuowow Jugew JuUIUUOIPP[R Iysijelle
Ifeltey DI Juruejsep ued[nezny episequile) Xelon BA UIYS
‘sewd pnfaew
nekruodwi ysipib urbye; edisebeueb yooy uepruowo) eArrezeu yissey run
BA SeWD €390 e31e[Soreue yIsse[y Aepueb yoay eyounysny nq ‘IrpjeArsnsnx
yyisads ued[,0q e3o e3iopferex jueay jebej 1selerep YIUDIO YOI
Sutuuonyore ue3due[ Soq ue[iq ulds ‘yuwWnW ysu,oy epiejeidered
1I3UIAoy ‘TpRIpP[Iq Tuou ew ue3op ysiue[Ae epione 1b,o z,0 ‘qr,oq
z,0s eyoziisur urdg ‘1pefeie qop turds  SUIUUOII[R pUIWOW LIOpbrw
jederey yuexow Aisnsnx ng -Ipuedue[,oq ue[lq puowow Lopbrw
yeyeley yuexow Aisnsnx JipAepueb pyjeq sewo ue[iq neyerey [e}iqio
Sutuuoxyo[o 1selerep YIupyde DUYSI nqyus) ‘pnlaewr 1seferep MIuIyio
Yo ued[,0q sox B31Z,0 SUTUUONNQ[® ‘IIP[,0q wn[ew uepise(neu
Ierequle) 101eb 119 URS[IZEY),0 BPIYSI[IZN] SUIUISEIUEXOW JUBAY
"un[wnw 1ysif,oq e39 wey egiselerep yijunye bip Soq uveriq jeyerey
rwuR[A® BYIIA,0q USI[BU,0A yon epiojeb 11q ueiq jeyeiey ewue[[Led|1

1 0
0. = 0 —1 (7.7)
u holda, ¢? fagat 1 ga teng bo‘lgan xususiy qiymatga ega bo‘lib, birlik
matritsa orqali ifodalanishi kerak. Koordinata sistemasining barcha
uchala o‘glari teng huquqgli bo‘lganligi sababli, ©. va o,
operatorlarning qiymatlari ham birga teng bo‘lishi kerak, ya’ni
o.=cl=0l=I= Lo (7.8)
»=0,=0; 0 1 .
ga teng bo‘ladi. Endi 6 matritsaning komponentalari uchun quyidagi
munosabatlarni keltrib chigaraylik, 0. va o, lar o‘zaro kommutativ,
ya’ni:
0;0.-0.0,=0
bo‘lganligi sababli, bu tenglikni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
0,(,0.-0.0,)+(0,06,-06.0,)0,=0
(7.6) munosabatdan foydalanilsa,
o,(2ic,)+(2ic,)0,=0
bo‘ladi, yoki
0,0,+0.0, =0
ya’'ni

0,0,=-0,0, (7.9)

munosabatni  olish mumkin.(7.9) ko‘rinishdagi munosabatlarni
qanoatlantiruvchi matritsalarni antikommutativ matritsalar deyiladi.
o,.0,,0, matritsalarning har biri alohida, (7.6) munosabatlarni hisobga
olgan holda, boshgalari bilan antikommutativ bo‘lishi kerak, ya’ni
0,0,-0.,0,=20,0,=2i0,

temglikni hisobga olinsa, quyidagi munosabatlarni olish mumkin:

g0, . =—0,0, =i,

vy z z7y x

g0, =00, =i, (7.10)

og0,=—0,0 =io,.
o. matritsaning ko‘rinishini aniqlagan edik va u (7.7) formula bilan
berilgan edi. Endi o,va o, larning aniq ko‘rinishlarini aniqlab olaylik.
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hisobga olmasak bo‘ladi. Shuning uchun, bu yagqinlashishda (7.17) va
(7.17°) orqali ifodalangan to‘lqin funksiyalarni

V(% 3, 2,0) =Y, (X, y,2,0) =Y (X, ¥, 2,1) (7.20)
ko‘rinishda yozish mumkin. Ammo, bu holatda ham elektronni spinga
ega bo‘lgan zarracha ekanligi nazarda tutilsa, u holda (7.16) to‘lqin
funksiyani o‘zgaruvchilari ajralgan ikkita funksiya ko‘paytmasi sifatida
ko‘rish mumkin:

N =y(x,2,2,5,0=¢(x,1,2,0)5,(S.). (7.21)
Bu yerda S,(S.) orqali spin funksiya belgilangan « indeks ikkita

A

HW giymatni qabul giladi. Kiritilgan S,(S,) spin funksiyasi aslida S,

operatorning xususiy funksiyalari bo‘lishadi va

mn@u”_ , mtﬁ@uo (7.22)

h h
?S”ov ?TT (7.22")
bo‘ladi.

7.4. To‘la mexanik va magnit moment

Yuqoridagi paragraflardan ma’lum bo‘ldiki, zarracha diskret
xususiy qiymat qabul qiluvchi orbital harakat migdori momenti M ga
va spin harakat miqdori momenti S ga ega bo‘ladi. Vektor operarotlarni
qo‘shish qoidalariga asosan zarrachaning to‘la harakat miqdori
momentini J orqali belgilansa, u holda J to‘la moment M orbital va
S spin momentining vektor yig’indisiga teng bo‘ladi:

J=M+S. (7.23)

Orbital moment va spin moment operatorlari turli
o‘zgaruvchilarga ta’sir qiladi, ya’ni orbital harakat miqdori momenti
fazoviy o‘zgaruvchilarga, spin harakat migdori momenti esa fagat spin
o‘zgaruvchilarga tasir qiladi. Shuning uchun, yuqoridagi ikki
operatorlar o‘zaro kommutativ bo‘ladi. Demak, to‘la mexanik moment
operatorining proyeksiyalari orbital moment proyeksiyalari va spin
moment proyeksiyalarini qanoatlantiruvchi kommutatsiya qoidalariga
ham bo‘ysinishi kerak, xususan bitta komponentasi uchun:
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z

. (7.1)

Ushbu g’oyani ular, atom spektrlarini o‘rganish borasida olingan
tajriba natijalaridan kelib chiqqan holda, elektronning xususiy mexanik
momentining mavjudligi bilan bir qatorda elektronning xususiy magnit
momenti ham mavjud degan xulosa bilan to‘ldirishadi. Elektron spin
magnit momentini tashqi magnit maydon yo‘nalishiga proyeksiyasi ham
faqat ikki gqiymatni qabul qila oladi, ya’'ni

eh

2m,c

N |

E,=48,=%

(7.2)

uning absolyut miqdori butun Bor magnetoniga teng bo‘lib chiqdi.
Vodorod atomi dastasini bir jinsli bo‘lmagan magnit maydonda ikki
komponentaga ajralishining sababi ana shu tarzda tushuntiriladi. (7.1)
va (7.2) formulalardan ko‘rinib turibdiki, spin magnit moment va spin
mexanik momentlari orasida quyidagicha bog’lanish mavjud:

==__°g

= me (7.3)
(5.88) dan ma’lumki, orbital mexanik va orbital magnit momentlarning

e

nisbati ga teng. Ushbu (7.3) formula A. Eynshtein va V. de-

2m,c
Gaaz tomonidan o‘tkazilgan tajribalar natijasida xususiy mexanik va
xususiy magnit momentlarning nisbatini aniqlashda olingan edi.

O. Shtern va V.Gerlax tajribalaridan keyin fazoviy kvantlanishni
kuzatish ustida bir qator tajribalar o‘tkazildi va ularning barchasida
orbital mexanik moment ham, spin moment uchun ham fazoviy
kvantlanish mavjudligi tasdiglandi. Shunday qilib, spin tushunchasining
kiritilishi atom spektr chiziqlarini o‘rganishda, Zeyeman effektlarini
tushuntirishda muvaffaqiyatli bo‘lib qolmasdan, balki makroskopik
jisimlarning xossalarini tushuntirishda ham katta rol o‘ynaydi.

7.2. Elektronning spin operatorlari

Relyativistik ~ kvant  mexanikasi  asoslarini  o‘rganishga
bag’ishlangan paragraflarda elektron spinining mavjudligini va u bilan
bog’liq bo‘lgan bir qator xossalarni nazariy jihatdan keltirib chiqarish
mumkin. Lekin elektronning spini to‘g’risidagi bir qator tushunchalarni
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Har qanday harakat miqdori momenti singari elektronning to‘la
mexanik momenti J ham kvantlanadi va (7.25) munosabatga asosan J°
operatorning  xususiy qiymatlari quyidagi ifoda orqali aniglangan
bo‘ladi:

J=n*j(j+1). (7.27)

Bunda ;- to‘la harakat  miqdori momentining qiymatini
aniglovchi kvant soni. Kvant mexanikasida gabul gilingan momentlarni
qo‘shish qoidasiga binoan berilgan / va s giymatlarda ; soni quyidagi
giymatlarni qabul qgiladi:

. 135
J |Mumvmv... AQNWV

To‘la harakat migdori momentining ixtiyoriy bitta yo‘nalishga
proyeksiyasi ham kvantlanadi, xususan J, uchun quyidagi tenglikni
yozish mumkin:

1 3 5
.\N ”NS\Q §.\”HMvHMuHMu..JH\. AﬂN@V

Bu yerda j kvant soni / orbital va s spin kvant sonlari bilan
quyidagi formula orqali ifodalanishi mumkin:
j=l+s yoki j=|l-sl. (7.30)
To‘la, orbital va spin momentlari J ,M va S bir vaqtning o‘zida
kvantlanganligi sababli , ular o‘zaro fagat biror aniq yo‘nalishga ega
bo‘ladi. Bir elektronli atom holda momentlarning faqat ikkita nisbiy
joylashishlari o‘rinli  bo‘ladi, ulardan biri J=M+S ga, ikkinchi
J=M-S si gato‘g’ri keladi.

7.5. Pauli tenglamasi

Elektronning xususiy magnit momentining mavjudligini hisobga
oluvchi norelativistik to‘lgin tenglamasini keltirib chiqarish uchun
elektromagnit maydonda harakatlanuvchi electron ko‘rib chiqiladi. Spin
tushunchasini kiritishda ishlatadigan asosiy g’oyaga binoan, elektron
(7.3) ga asosan,
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bunda o — biror haqiqiy o‘zgarmas son. Zarrachalarning o‘rnini yana
bir marta almashtirish natijasida sistemaning daslabki holatiga qaytib
kelinadi, ya’ni

Nwwrm\@_,awvn WA\AQTQ_ vH Wmif@t@b” mwirﬁ@_,amvﬂ rm\@_,awv (7.63)
Demak, P* operatorning xususiy qiymati e** =1 bo‘lishi kerak, 2
operatorning xususiy giymati esa

e =41 (7.64)
ga teng bo‘lishi kerak. Shunday qilib, quyidagi natijaga kelamiz:
rT@tQNVHHA\@tQNV. (7.65)

Bir xil zarrachalarni farq qilib bo‘lmaslik prinsipi to‘lgin
funksiyasining o‘ziga xos bo‘lgan simmetriya xususiyatlarini nomoyon
giladi. Olingan (7.65) munosabatga ko‘ra, zarrachalarni o‘rin
almashtirish natijasida to‘lqin funksiya uchun faqat ikkita imkoniyat
mavjud: to‘lgin funksiyasi o‘zgarmaydi, yoki to‘lgin funksiyasining
ishorasi o‘zgaradi. Zarrachalarni o‘rin almashtirish natijasida to‘lqin
funksiyasi o‘zgarmasa, u ushbu zarrachalarga nisbatan simmetrik
funksiya bo‘ladi va aksincha to‘lqin funksiya o‘rin almashishi natijasida
o‘z ishorasini o‘zgartirsa, u holda bunday to‘lqin funksiyasi
antisimmetrik funksiya bo‘ladi. Ravshanki, bitta sistemaning hamma
holatlarini ifodalovchi funksiyalar bir xil simmetriyaga ega bo‘lishi
lozim, ya’ni u yo simmetrik, yo antisimmetrik bo‘lishi darkor .

Olingan  natijalarni har qanday ixtiyoriy sondagi bir xil
zarrachalardan tashkil topgan sistemalar uchun umumlashtirish
mumkin. O‘zaro ta'sir kuchlarini hisobga olmagan holda N ta bir xil
zarrachalardan tashkil topgan sistema qarab chiqiladi. Bunday sistemani
holatlarini ifodalovchi %@_ée..;S::éﬁ.;@zkv to‘lqin funksiyalari
(k, j) juftlik o‘rin almashtirish natijasida o‘z ishorasini o‘zgartirishi yoki
o‘zgartirmasligi mumkin. Boshqacha aytganda, agar zarrachalarning
biror jufti simmetrik to‘lqin funksiya bilan ifodalanish xossasiga ega
bo‘lsa, u holda zarrachalarning boshqa hamma juftlari ham shunday
xossaga ega bo‘liadi. Demak, bir xil zarrachalardan tashkil topgan
sistema uchun faqat ikkita holat mavjud bo‘lishi mumkin: barcha
zarrachalar uchun simmetrik holatlar

P, =, (7.66)

va barcha zarrachalar uchun antisimmetrik holatlar
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(7.67)

Olingan natijalardan quyidagini ta’kidlash lozim: ushbu (7.66) va (7.67)
holatlar orasida bir biriga o‘tish man etiladi, ya’ni agarda ixtiyoriy vaqt
momentida sistema biror bir simmetriya (simmetrik yoki antisimmetrik)
holatida joylashgan bo‘lsa, u holda bu sistema vaqt o‘tishi davomida
ana shu simmetriya (simmetrik yoki antisimmetrik) holatini saqlaydi.
Ushbu mulohazalarni matematik nuqtai nazardan isbotlash

mumkin. Buning uchun m\. operator bilan A gamiltonian operatorini

a-.

PY,=-V¥

kommutativligini ko‘rsatish kifoya. Ikkita zarrachadan tashkil topgan
sistema uchun gamiltonianning ko‘rinishi quyidagicha:
2 2
H ”|y<w |y<W +QAQ_qu+QAQNqu+Q_N AQ?QNVNVQ (7.68)
bunda U 5@?@ N v had zarrachalarning o‘zaro ta’sir energiyasini,
Ul(g,,t) hamda Ul(g,,?) hadlar esa zarrachalarning tashqi maydon bilan
o‘zaro ta’sirni ifodalaydi.
Zarrachalarning o‘rnini almashtirish natijasida  hosil bo‘lgan
gamiltonianning ko ‘rinishi
2 2
H= Iyﬂw - yﬂw + QAQ@NV+ Q@_ kv+ Q;@?Q:Nv (7.69)
bo‘ladi. Ushbu yangi gamiltonian eski gamiltoniandan farq qilmaydi,
ya'ni zarrachalarni o‘rin almashtirilishi gamiltonianni o‘zgartirmaydi.
Olingan natijani N ta zarrachalardan tashkil topgan sistema uchun
ham umumlashtirish qiyin emas. Ko‘rinib turibdiki, zarrachalarning
o‘rin almashishi gamiltonianni o‘zgartirmaydi, shuning uchun:
AP, ~ B, =0 (7.70)
bo‘ladi. Shunday qilib, sistemaning simmetriya xossalari vaqt o‘tishi
bilan saqlanadi va ular harakat integrallari qatoriga kiradi.

7.8. Boze va Fermi zarrachalari. Pauli prinsipi

Avvalgi paragrafdan kelib chigadigan natijaga asosan
zarrachalarning aynan o‘xshashlik prinsipiga binoan kvant mexanikada
bir-biri bilan umuman aralashmaydigan ikkita holat guruhi mavjud.
Shuning uchun ular sistemani tashkil qiluvchi zarrachalarning tabiati
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antikommutativlik  shartidan foydalandik. A- vektor-potensialni
tanlashdagi ixtiyoriylikdan foydalanib, divA =0 shartni bajarilishi talab
qilinadi. Demak, (7.46) ifodani quyidagicha yozish mumkin:

2 2 . 2
FTVRL OIS vt VL LN
2m, c 2m, m,c 2m,c

T AW (7.47)

Atomdagi elektron bir vaqtning o‘zida magnit maydoni va
yadroning elektr maydoni ta’sirida bo‘ladi. Ta’sir etuvchi yadroning
elektr maydonini markaziy maydon deb hisoblaymiz va mazkar
maydondagi elektronning potensial energiyasini U(r) orqali belgilanadi.
Magnit maydonini esa bir jinsli deb qabul gilinadi, uning qiymatini #
ga teng deb olamiz va z- 0°qi bo‘yicha yo‘nalgan deb hisoblanadi. Shu
tarzda tanlab olingan magnit maydoni A - vektor-potensiallardan hosil
bo‘lib uning komponentalari quyidagicha bo‘ladi:

1 1
4,==Hy, 4,=-Hx, 4.=o0. (7.48)

Magnit maydoni esa H=rotA bo‘lgani uchun uning
komponentalari quyidagi ko rinishda bo‘ladi:

04, 04,
H, =(rotA) =—=——2=0,
’ Y9y oz
94, 04,
IE = Tdb»»f = T 0, (7.49)
04, o4, 1, 1
H, =(rotA) =—~——==—H+—H=H.
o gy 2 2

Yuqorida hosil bo‘lgan natijalar hisobga olinsa (7.47) dagi
A - grady had uchun

w,m\ wrm\ wpm\H wrm\ mpm\
Agrad¥ =42 +4 T v 4 T8 o H x5 08
& Y ox T oy i oz 2 * oy ox

va A had uchun esa
1
AV =L+ 4 INNVGuM_._N?N +3°)W
ifodalarni olish mumkin.
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konfiguratsiyasi deyiladi. Masalan, 1s*2s*2p® simvol n=1, /=0 holatda
ikkita elektronni, n=2, /=0 holatda yana ikkita elektronni va n=2, /=1
holatda oltita elektronni joylashganligini bildiradi. Bosh kvant soni »
ning berilgan qiymatida qobiqdagi elektronlarning maksimal soni
barcha / qobiqchalardagi elektronlar yig’indisi orqali aniglanadi, ya’'ni

n—l1
MNANN+CHN:N. (7.79)
1=0

Atom nomerining ortib borishi tartibida qatorga joylashgan
elektronlar xossalarining davriy ravishda o‘zgarishi kuzatilgan va
ularning tabiatini tushuntirish atom elektron qobiqlarining ketma-ket
to‘lib borish xususiyatlarini qarab chiqgishni talab qiladi. Bir atomdan
ikkinchisiga o‘tganda zaryad bittaga oshadi va qobiqqga bitta elektron
qo‘shiladi. Elektronlarning davriy sistemasini tuzilishi »=1 dan
boshlanadi. »=1 qobiq bitta qobiqchadan iborat, ya'ni s qobiqchadan,
chunki /=0. Vodorod atomning bu qobiqchasida (1s holatida) faqat bitta
elektron bor. Keyingi element — geliy atomida yana bitta elektron shu 1s
holatga qo‘shiladi va shu yangi qo‘shilgan elektron spinining yo‘nalishi
oldingisiga nisbatan qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi. Lekin, geliy
atomida har bir elektronning bog’lanish energiyasi vodorod atomidagi
elektronning bog’lanish energiyasidan ancha katta. Bu holni geliy
yadrosining zaryadi vodorod yadrosining zaryadidan ikki marta katta
bo‘lgani bilan tushuntirish mumkin. Ikki element —vodorod va geliy
davriy sistemaning birinchi davrini tashkil etadi.

Litiy atomida Li (Z=3) uchinchi elektron 2s holatida joylashadi,
chunki 1s holat bir vaqtning o°zida Pauli prinsipiga binoan 2 tadan ortiq
elektron gabul gila olmaydi, shuning uchun bu elektron L (n=2) qobiqgni
to‘ldirishni boshlaydi va 2s holatga tushadi. Berilgan Z da 2s holat 1s
holatdan yuqorida joylashgan bo‘ladi. To‘rtinchi elektron 2s holatga
joylashadi va berilly Be (Z=4) elementi hosil bo‘ladi. Beshinchi
elektronni 25 qobiqchaga joylashtira olmaymiz, chunki bu qobiqcha
to‘lgan bo‘ladi. Shuning uchun keyingi 2p qobiqchani to‘ldirish
boshlanadi va B (Z=5) — bor elementi hosil bo‘ladi. Natijada ketma-ket
uglerod C(Z=6), azot N(Z=7), kislorod O(Z=38), ftor F(Z=9) elementlar
hosil qilish mumkin. 2p qobiqchani inert gaz neon Ne (Z=10) bilan
to‘liq yakunlanadi. Demak, Be dan Ne gacha atomlarda ketma-ket avval
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elektronning orbitada aylanish burchak chastotasining o‘zgarishi

Larmor chastotasiga teng bo‘ladi: o, = %I . Kvant mexanikasi asosida
m,c

olingan (7.61) formulada » Plank doimiysi qatnashmaganligi tufayli, bu
natija klassik nazariya tomonidan olingan natija bilan mos keladi.
Boshqacha aytganda ajralgan chiziqlar orasidagi chastota bo‘yicha
masofa Plank doimiysiga hamda kvant sonlariga bog’liq emas.

7.7. Zarrachalarning aynan o‘xshashligi

Ushbu paragrafda bir xil zarrachalardan tashkil topgan
sistemalarning to‘lqin funsiyasining tuzilishini aniqlab chiqiladi. Avvalo
bir xil zarracha deganda ganday zarrachalarni tushunish kerakligi
aniqlab olinadi. Bir xil zarracha deganda massasi, zaryadi, spini va
boshqa xarakteristikalari bir xil bo‘lgan zarrachalarni nazarda tutish
kerak. Ular bir xil sharoitlarda o‘zlarini bir xil tutishlari lozim. Yuqorida
qayd etilgan hollarda kvant mexanikasiga xos bo‘lgan muhim
xususiyatlar vujudga keladi.

Klassik mexanikada bir xil zarrachalar fizikaviy xossalarining
aynan o‘xshashligiga qaramay, o‘z individualligini saqlab qoladi. Agar
boshlang’ich shartlar berilgan bo‘lsa, u holda har bir zarrachaning
trayektoriyasi to‘la aniqlangan bo‘ladi va har bir zarrachaning harakatini
aniq kuzatish mumkin. Sistema ikkita zarrachadan, masalan, ikkita
elektrondan tashkil topgan bo‘lsin. Birinchi elektronni 1 tartib ragami,
ikkinchisini esa 2 tartib ragami bilan belgilanadi. Klassik fizikada bu
ikkita elektron muayyan trayektoriya bo‘ylab harakatlanadi va
elektronlarning harakatini shu trayektoriya bo‘yicha kuzatish mumkin.
Berilgan vaqt momentida 1-elektron va 2-elektronning fazoning qaysi
sohasida joylashganligi aniq aytib berish imkoniyati mavjud. Bu holda
elektronlarni tartib ragamlari bilan belgilab olish aniq ma’noga ega
bo‘ladi.

Kvant mexanikasida esa bu jarayon batamom boshgacha ma’no
kasb etadi. Geyzenbergning noaniqlik munosabatlariga ko‘ra,
zarrachalarning trayektoriyasi haqida gapirish ma’noga ega emas. Misol
tariqasida ikkita zarrachaning to‘gqnashuv jarayonini kuzatib chiqaylik.
To‘qnashuvdan avval, berilgan vaqt momentida, har bir zarrachaning
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Yana bir bor o‘zaro ta'sir kuchlarini hisobga olmagan holdagi N ta
bir xil zarrachalardan tashkil topgan sistemani ko‘rib chiqaylik. Bunday

sistemaning stasionar holatlari uchun Shredinger tenglamasi
N

mw
M_HINEQW +Q@~.vu—f@_¢®?..;&zvﬂE@:Qf::@zv (7.73)

i=l
ko‘rinishda bo‘ladi. Bu tenglamada har bir zarracha alohida holda
bo‘lishi mumkin bo‘lgan statsionar holatlar to‘lqin funksiyalari
V,¥,,...,w, lar bilan berilgan bo‘lsin. Sistemaning holatini butunligicha

aniglash magsadida alohida olingan zarrachalarning joylashgan
holatlarini ragamlar bilan belgilash lozim. Har bir zarracha joylashgan
holat ragamini mos holda  #n,n,,....,n, orqali belgilansa, bozonlar
sistemasi uchun ¥(g,,q,,....¢,) to‘lqin funksiyasini

v, @_ vvfs AQN vu:sc\f @,zv Aﬂﬁhv
larning ko‘paytmasi ko‘rinishida ifodalash mumkin. Masalan, har xil
holatlarda (»,#n,) yotgan ikkita zarrachadan iborat bo‘lgan sistema
uchun to‘lqin funksiyaning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

(a.0)= v (@) 2, ()42, (0) 9, (0)] (1.75)

Bunda ko‘paytuvchi normalashtirish natijasida paydo bo‘lgan.

1
V2
(7.75) formulani o‘zaro ta’sirlashmaydigan ixtiyoriy N ta bozonlardan
tashkil topgan sistema uchun umumlashtirilsa, normallashtirilgan to‘lqin
funksiyaning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

n,! !
n'n, !l . ny!

W)= S @), )on, @) (176)

Bu yerda yig’indi har xil n,n,,...,n, indekslarning mumkin bo‘lgan
hamma o‘rin almashtirishlari bo‘yicha olinadi.

Fermionlar sistemasi uchun ¥ to‘lgin funksiya (7.74)
ko‘paytmalarining antisimmetrik kombinatsiyasidan iborat. Masalan,
ikkita shunday zarracha uchun to‘lqin funksiya quyidagicha ko‘rinish
oladi:

1

¥(q,.9,) n|NT\\ ()2, (@)=, (2), (4)] (7.77)
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Hisoblangan natijaga ko‘ra (7.55) dagi statsionar holatlar uchun
tenglama ikkita y, va y, funksiyalar uchun tenglamalarga ajraladi va
ularning ko‘rinishlari @cﬁmmmworm bo‘ladi:

A

H, +

A, + 1w, = By, (7.56)

2m,c

A

H'y, +

Q_\N —Dy, =Ep,. Aﬂm‘wv

2m,c

h

Bu tenglamalarning yechimi, magnit maydon bo‘lmaganda, s, = 2

spin uchun v/, uﬁo ssw ga teng bo‘ladi, xususiy qiymatlar esa E=E, ga

teng bo‘ladi. Agarda elektronning spini s, u|w ga teng bo‘lsa , u holda

0

W oim
ligicha qoladi. Bu yechimlarda v,,, =R,(r)Y,,(6,9) ga tengdir. Magnit
maydon ta’sirini hisobga olinsa, to‘lqin funksiyalar, ya’ni xususiy
funksiyalarning ko‘rinishi o‘zgarmaydi, fagat xususiy giymatlar boshqa
giymatlar gabul qiladi. My, =mhy,, ekanligini hisobga olib, (7.56)
va (7.57) tenglamalarning quyidagi ikkita yechimiga ega bo‘lamiz:

yechim v, = ga teng bo‘lib, uning xususiy qiymatlari E=E,

v, uchun xususiy qiymat: E=£/, =E’ + N%_._ (m+1), bunda s = 5> (7.58)
m,c

é}gff:&%&Twﬁ.m&
2m,c 2
Olingan (7.58) va (7.59) yechimlardan korinib turibdiki, magnit
maydon ta’sirida energetik sathlar ajraladi, ya’ni aynish holati bartaraf
etiladi. Elektronning energiyasi magnit maydonga nisbatan harakat
miqdori momentining yo‘nalishiga bog’liq bo‘ladi, ya’ni m magnit
kvant soniga bog’liq bo‘ladi. To‘lqin funksiyalari esa o‘zgarmaydi,
boshgacha aytganda magnit maydonning ta’siri atomning holatini
o‘zgartirmaydi. Energetik sathlarning ajralishi orqali kuzatilayotgan
spektral chiziglarning soni ham ortadi. Optik o‘tishlarda m kvant soni
fagat +1 yoki O ga teng o‘zgarishlarnigina qabul qiladi. Bu hodisa
Zeyemanning oddiy effekti deyiladi . Spin magnit moment yorug’lik
to‘lqini maydoni bilan kuchsiz ta’sirlashgani uchun hisoblashlarga faqat

v, uchun xususiy qiymat: E=E,
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Atom spektriga qarab atom holatlarini va holatlarning kvant
sonlarini aniqlash mumkin. Ammo, Pauli prinsipining matematik
ma’nosi bir xil zarrachalarni farq qilib bo‘lmaslik prinsipga asoslangan
holda keltirib chiqarildi va uning to‘liq kvant mexanik ta’rifini berishga
imkoniyat yaratildi.

7.9. Elementlarning davriy
sistemasi

Oldingi paragrafda bayon qilingan ma’lumotlar asosida
elementlarning davriy sistemasi kvant mexanikasi nuqtai nazaridan
asoslab berilishi mumkin. Elementlarning davriy sistemasini tuzishda
@Cvsam% uch qoidaga amal qilish darkor:

atomlarning strukturasi Z atom nomeri (yadroning zaryadi) orqali

aniqlanadi;

- atom nomeri ortgan sari va atomdagi elektronlar sonining
ko‘payishi natijasida elekrtonlar o‘zlari uchun mumkin bo‘lgan
eng quyi energetik sathlarni to‘ldirib borishadi;

- energetik holatlarning to‘ldirilishi Pauli prinsipi bilan belgilanadi.
Kvant mexanikasida elektronlararo ozaro ta’sirning mavjudligiga

garamasdan, atomdagi har bir elektornning holati to‘rtta kvant sonlari
bilan xarakterlanadi:

n=1,2,..
1=0,1,2,..., (n—1)
m=—1,—(-1),..., (-1),1
s= HW.
2
Bir xil bosh va orbital kvant sonlari (» va /) bilan harakatlanuvchi
elektronlarni yadrodan bir xil masofada joylashgan deb hisoblash
mumkin. U holda, bu elektronlar yadro bilan bir xil o‘zaro ta’sirda
bo‘ladi va shuning uchun ularning energiyalari bir-biriga taqriban teng.
Bunday elektronlar atomning bitta qobig’ida joylashgan bo‘ladi.
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7.10. VII bobga oid savol va masalalar

1. O zining xususiy tasavvurida s, operatorining ko ‘rinishi ganday
yoziladi?

2. O ‘zining xususiy tasavvurida s, operatorning ko ‘rinishi ganday
bo‘ladi?

3. §* operator uchun ifodani hosil giling.

4. s, operatorining xususiy funksiyalari ganday ko ‘rinishda
bo‘ladi?

5. To‘la moment operatori qanday tuziladi?

6. J’ va J, operatorlarning xususiy qiymatlarini yozing vaj , m;
kvant sonlari ganday qiymatlar qabul qiladi?

7. Masala. Pauli matritsalari bilan ifodalangan operatorlarning
xususiy funksiyalari va xususiy qiymatlari aniglansin.

Yechish. Berilgan

6" HO.MRA_vwopu,&,NV =0,x 6.4V =02,

tenglamalarning  yechimlaridan 6,.,6,,6. operatorlarning xususiy

x>y z

2)

funksiyalari va xususiy qiymatlari aniglanadi. Bunda o 0,,0.-6,.6,,6,

v\.an

operatorlarning  xususiy  qiymatlari  va 102>, xV-6..6

operatorlarning xususiy funksiyalari.
a

b
ifodalanilsa, yuqoridagi birinchi tenglamadan

D

quyidagi natijaga ega bo ‘lamiz:

(2

Demak, ikkita matritsa tengligidan foydalanilsa b=c.a, a=cpb

Izlayotgan  funksiyalarni xuh u matritsa ko ‘rinishdan

tengliklar hosil bo ‘ladi va mos ravishda, ¢? =1, o =1 natija olinadi.

Agarda o. =1 bo‘lsa, u holda u@ bo ladi
Agarda =-1 bo'lsa, u holda 1" Qﬁ_ug ladi

Normallashtirish shartidan a ni qiymati aniglanadi:
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Shunga o xshash ikkinchi va uchinchi tenglamalardan
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22 va x® funksiyalar mos ravishda spin yo ‘nalishi 7 o ‘qi bo ‘yicha va

S

I+

qgarama-qarshi yo ‘nalgan holga tegishlidir.

8. Elementlar davriy sistemasi nazariyasi negizida yotgan asosiy
tushunchalarni keltiring.

9. Zarrachalarning aynan o xshashlik prinsipini ifodalab bering.

10. Qaysi o ‘rin almashtirishlarga nisbatan gamiltonian invariant
bo ‘ladi?

11.Simmetrik va antisimmetrik to‘lqin funksiyalari deganda
nimani tushunasiz?

12. Zarrachalarning qaysi sinfiga elektron tegishli bo ‘ladi?

13.Simmetrik  bo‘lmagan  to‘lgin  funksiyasidan  tuzilgan
antisimmetrik funksiyaning umumiy ko ‘rinishi ganday bo ‘ladi?

14. Atomdagi elektron qaysi kvant sonlari bilan ifodalanadi?

15.Bir xil nl va m kvant sonlari bilan berilgan holatlardagi
atomda nechta elektron joylashishi mumkin?

16.Bosh  kvant soni n=2 bo‘lgan elektron qobig’idagi
elektronlarning maksimal soni nechta bo ‘ladi?

17.Kislorod atomining elektron konfiguratsiyasini ko ‘rsating.
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Nodir yer elementlar guruhi La (Z=57 )- lantandan boshlab Hf
(Z=72) -gafniygacha bo‘lgan elementlardan tashkil topgan bo‘lib, ular
bir-biriga o‘xshash kimyoviy xossalarga ega bo‘ladi. Chunki, bu
davrdagi elementlar O va P qobiglarda elektronlar tagsimotining
o‘xshashligi bilan ajralib turadi. Ular bir-biridan N qobiqgni to‘ldirilish
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Olingan formulalar orqali g‘alayonlanish nazariyasining qo‘llanilish
shartlarini olish mumkin. Yuqorida aytib o‘tilgan W  operatorining £
operatoriga nisbatan kichikligi to‘g‘risidagi tasdiq quyidagi ko‘rinishga
keladi:

o 7 «<l, n#m (8.23)

b

bunda w,, g‘alayonlangan operatorning matrik elementlarini beradi.

8.2. Angarmonik ossillyator

Avvalgi paragrafda olingan formulalarni chizigli angarmonik
ossillyatorning energiya sathlarini aniglash uchun tatbiq etishga harakat
qilaylik. Ma’lumki, garmonik ossillyator real mexanik sistemalarning
ideallashgan holatini tavsiflaydi. Haqgiqatda esa zarrachalarning
ma;,

2
bo‘lgan qandaydir U(x) funksiya orqgali ifodalanadi. Faraz qilaylik,
U(x) potensial energiyaga ega bo‘lgan zarracha potensial o‘rada
joylashgan  bo‘lsin. Muvozanat vaziyat koordinata boshiga
joylashtiriladi, ya’ni, x=0 da U ‘(x)=0 bo‘lishi kerak. Potensial
energiyani shunday tanlab olamizki, muvozanat vaziyatida u nolga teng
bo‘lsin, ya'ni U(0)=0 shart bajarilsin. Potensial energiyaning darajali
qatorga yoyilmasi quyidagi ko‘rinishga ega:

potensial energiyasi x* funksiya bilan emas, balki murakkabroq

U(x) = Sormqérwqérwcgr .....

U(0)=U’(0)=0 ekanligi hisobga olinsa, hamda x=0 turg‘un
muvozanat nuqtasida ushbu:
1. ., Eew | R
~U"(0)="22, —U”(0)=
SUT0)==+ U 0)=0,
belgilashlarni  kiritilsa, u holda qo‘yilgan masalani nolinchi
yaqinlashishda emas, balki yuqori tartibli hadlari hisobga olgan holda
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Ir 77 o% wm lar 7 — 2 — - - ‘F 12 9,2
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g‘alayonlanish operatori deyiladi. Ideallashtirilgan sistemada hisobga
olinmagan Gamilton operatorining bu qismi tashqi maydonning
potensial energiyasi sifatida ham ifodalanishi mumkin.

G‘alayonlanish nazariyasining asosiy magsadi H, gamiltonian
bilan ifodalangan g‘alayon ta’sir qilmagan sistema uchun ma’lum
bo‘lgan v, to‘lgin funksiayasi va E, energiya qiymatlari orqali
g‘alayonlangan sistemani statsionar holatlarining xususiy funksiya va
energiyalarini aniqlab berish hisoblanadi. Boshqacha aytganda
g‘alayonlanish nazariyasi usullaridan foydalanish uchun ikkita shartni
qabul qilish kerak:

1) Galayonlangan sistema uchun Shredinger tenglamasining

Hy, =Ewy, (8.2)
yechimlari ma’lum bo‘lsin va aynish holatlari mavjud bo‘lmasin.

2) w operatorni quyidagi ko rinishda

W =AW (8.3)
ifodalash mumkin bo‘lsin, bunda 24 kichik o‘lchamsiz parametr.

Demak, (8.1) operatorning xususiy qiymatlari va  xususiy
funksiyalarini aniqlash masalasi

(1, + wivly = By (8:4)
tenglamaning yechimini topish masalasiga keltiriladi. (8.4) dagi
izlanayotgan y(x) funksiyani ma’lum bo‘lgan y!(x) funksiyalar bo‘yicha
qatorga yoyiladi:

Y= D eyl (x). (8.5)

Bu holda barcha ¢, larning to‘plami energetik, ya’ni E - tasavvuridagi
¥ funksiyani beradi. (8.5) qator (8.4) tenglamaga qo‘yiladi va hosil
bo‘lgan ifodaning ikkala tomonini v, (x) ga ko‘paytirib chiqiladi,
so‘ngra x bo‘yicha integrallanadi. U holda (8.4) tenglamaning chap
tomoni

N, [ ol )H, + Angl (dx =D ¢, [ ¢ ()E'y! (x)dx+
+A ) e, [y il (yde =Y ¢, B} [yl () (x)dx+4 Y ¢, w,, =

= M Q:NMQ&: + MM CoWon = Qsmm + &M WonnCn
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Li 3 2 |1 | - - -1 - - Sin 15,39
Be 4 2 | 2| - - -] = | - 'So 9,32
B 5 2 02 1| == =]-= Py | 8,296
C 6 2 0202 | -] -1-1]- ’Py 11,264
N 7 | 2023 ] | = =] =1=1] % |1454
0 8 20204 | -] -=1-]- °P, 13,614
F 9 20205 | -] -1-1]- Py, 17,418
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Zn 30 10 2 | - 'Se 19,391
Ga 31 10 2 |1 Py | 6,00
Ge 32 102 |2 Py 7,38
As 33 1023 Sy, 19,81
Se 34 10| 2 | 4 Py 9,75
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Kr 36 0] 216 'So 13,891
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dagi yechimlar ichidan biz & —tartib ragamiga mos keluvchi yechimlar
ajratib olinadi:

EO=E® ©=§ (8.12)

bu yerda faqat bitta koeffitsiyent, ya’ni ¢ =1 co ladi, qolgan hamma

koeffitsiyentlar - mm ) lar esa nolga teng bo‘ladi: ms =0. Olingan (8.12)
yechim nolinchi yagqinlashishdagi yechim bo‘ladi va shu yechimdan
foydalangan holda keyingi, ya’ni birinchi yaqinlashishdagi yechimni
olish mumkin.

2.(8.10) tenglamalarning ikkala tomonidagi A' qatnashgan
hadlarning oldidagi koeffitsiyentlari tenglashtirilsa, quyidagi tenglamani
hosil qilish mumkin:

Amgv mavvme +EVCO = M RON

Ssx

Olingan tenglamani k-sathni tekshirishga qo‘llaniladi.

foydalanib hamda M W, Cr

(8.12) lardan
tenglikdandan m=n bo‘lgan hadni ajratib

olib, quyidagi _mommmm kelinadi:

(M (0) (0) }.(D —
AS\::: ) v\:\m + A@.S - m.» YS + MS\E:M:\« -

m#n

(8.13)

Avvalo, ushbu (8.13) tenglamadan m=k tenglama ajratib olinadi va
w, —EV =0

tenglama hosil bo‘ladi. Demak, birinchi yaqinlashishdagi £, energetik
sathga tuzatmani topgan bo‘lamiz:

EV =w,. (8.14)
Keyingi bosqichda (8.13) dagi m=k bo‘lgan boshqa hadlarni ajratib olib,
quyidagi tenglik hosil bo‘ladi:

(EQ—E®)e +w,, =0.

Bu tenglamadan birinchi yaqinlashishdagi c,,’

mumkin:

tuzatmani aniqlash

1 _ Wk

m T EO—E©”
Demak, ”x-tasavvurda”  birinchi tartibli  yaqinlashishda,

tuzatmalarni hisobga olgan holda, k£ sathning energetik qiymati va

xususiy funksiyalari quyidagi formulalar orqali aniqlanadi:

c m#k.

(8.15)
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Yugqoridagi keltirilgan integrallarni hisoblab bo‘lingach, (8.57) dagi
tenglamalar sistemasini oshkor ravishda yozish mumkin:

(E) —E)c, +Wc, =0,
¢, +W,c, =0,

(B -E)e,
(E5 - v (8.62)
(B =E)e,

le Nhl

(8.45) determinantning ko‘rinishi bu holda quyidagicha bo‘ladi:

E)-E W, 0 0
A (E)= W, E)-E oo 0
0 0 E,-F 0
0 0 0 E-E
Ushbu determinant hisoblansa,
|(E2-E) -2 |(E - E)(E2 - E)=0 (8.63)

ifodaga ega bo‘linadi va (8.63) tenglamaning to‘rtta ildizi quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:
m_HMM+E\Su MMHNMIE\_T mwnmwﬁ m.»nmwu. (8.64)
(8.64) ifoda g‘alayonlangan sathlarning energiya qiymatlarini
ifodalaydi. Natijada E, — E; tegishli bo‘lgan bitta spektral chiziq
o‘rniga
E,>E ,E —>E, E —>E,E >E (8.65)
uchta o‘tishlarga mos bo‘lgan uchta spektral chizigqa ega bo‘linadi. Shu
bilan elektr maydonida spektral chiziglarning ajralish hodisasining
mavjudligi ko‘rsatildi. (8.64) tenglamadan ayonki, £; =E, teng, ya’'ni
bu holda aynish holi to‘la olib tashlanmagan, E) energetik sathi
mumkin to‘rtta sath o‘rniga faqat uchta sathga ajraladi. Endi £, E,, E; va
E, sathlarga tegishli bo‘lgan nolinchi yaqinlashishdagi ¢ to‘lgin
funksiyalarning ko‘rinishlarini aniqlab chiqaylik. Shu maqsadda (8.62)
tenglamalar sistemasida ¢, amplitudalarni topish =zarur. (8.62)
tenglamaga E=E,=E, va E=E,=E] lar qo‘yilsa, ¢=c,=0 va
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¢, %20, ¢, 20 ekanligi kelib chiqadi. Demak, ajralmaydigan sathlarning
umumiy holatini ifodalovchi funksiyaning ko‘rinishi quyidagicha
bo‘ladi:

Q=cyi+ey), E=E). (8.66)

Agarda (8.62) tenglamaga E =E, = E, +W,, qiymati qo‘yilsa, ¢ =c,
va ¢, =¢, =0 natijani olish mumkin. Demak, E, energetik sathga
=Lyl yl), E =B+, 8.67
e_lz\m.\\_ Va), £y =Ly 12 (8.67)
to‘lqin funksiyalar mos keladi. Shunga o‘xshash E=E, =E; -W,, sath
uchun to‘lgin funksiyasining ko‘rinishini osongina topish mumkin:
0, = %A? v!), E,=E -, (8.68)

bu yerda ¢;=c¢,=0 va ¢ =-¢, teng bo‘ladi. Shunday qilib, E - elektr
maydon mavjudligini hisobga olgan holda statsionar holatlarning to‘lqin
funksiyalari quyidagicha bo‘ladi: ¢.9,.0,=¢;, @, =¢;. Demak, ushbu
yangi tasavvurda W g‘alayonlangan matritsaning ko‘rinishi

Wyy =eE [@,2p,dv (8.69)
bo‘lib, uni quyidagi dioganal matritsalar orqali tasvirlash mumkin:

3eaE 0 0 0

— 0 —3eaE 0 0
1 o 0 0 0 (8.70)
0 0 0 0

Vodorod atomida hosil bo‘ladigan Shtark effektidan olingan natijalarni
quyidagicha tavsiflash mumkin.  Elektr maydon ta’sirida paydo
bo‘ladigan uyg‘ongan holatlar markaziy simmetriyaga ega bo‘la
olmaydi va vodorod atomida nolga teng bo‘lmagan elektr dipol
momenti vujudga keladi. £ va E, sathlarning siljishi ¢, va ¢, holatlarda
dipol momentining mos ravishda 3esE va -3eaE ga teng ekanligi bilan
aniglanadi, birinchi holda dipol yo‘nalishi tashqi maydon yo‘nalishiga
garama-qarshi yo‘nalgan, ikkinchi holda esa u maydon yo‘nalishi
bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi. E5 va Ej4 sathlar esa umuman ajralmaydi,
chunki bu ¢, va ¢, holatlarda elektr dipoli nolga teng bo‘ladi.
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chunki,

@

E) ,—E’'=3hw, E° ,,—E° =-3hw.
Shunday qilib, ikkinchi yaqinlashishdagi k-energetik sathga beradigan

tuzatma
3
15 1 /] 11
E=—=_— | " K +k+—
4 Neﬁ:icuh wou (8.36)

bo‘ladi. Demak, (8.29) formulaga (8.27), (8,34) va (8.36) ifodalar
qo‘yilsa, angarmonik ossillyatorning W =ox’ g‘alayonlanish hadini
hisobga olgan holda, kvant sathlarining enrgiyasini hisoblash uchun
quyidagi formula hosil qilinadi:

1Y 150 ( 7 (., 11
E =ho|k+= -2 || Kk +—
eoh +L fmeﬁ uh i +wou. (8.37)

8.3. Aynish mavjud bo‘lgan holda g‘alayonlanish nazariyasi

k+3

Endi #4, g‘alayonlanmagan operatorning xususiy qiymatlari
aynigan holini ko‘rib chiqaylik, ya’ni bitta energiyaning xususiy
qiymatiga bir nechta xususiy funksiyalar mos kelsin. Boshqgacha

aytganda, E=E, g‘alayonlanmagan sistemadagi xususiy qiymat orqali
0

berilgan holat, v, .y ... » 0‘zaro ortoganal bo‘lgan funksiyalar, yoki
ularning ixtiyorty chiziqli kombinatsiyasi orqali ifodalansin.

G‘alayolanishni hisobga olgan holda A, operatorning xususiy
qiymatlari aynimaydi, yoki ularning aynish darajasi kamayadi. Aynish
mavjud bo‘lganida g‘alayonlanish yo‘qoladi, ya’ni aynishning ta’siri
natijasida energiya sathi bir nechta bir-biriga yaqin joylashgan sathlarga
ajraladi. Ushbu hosil bo‘lgan sathlarning har biriga o‘zining yagona
to‘lqin funksiyasi mos keladi.

Endi masalani hal qilish uchun (8.7) tenglamaga murojaat qilinadi,
lekin uni bir 0z o‘zimizning hol uchun moslashtirishimiz kerak bo‘ladi.
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()

¢ =1 ¢, © =

0 agarda n#m bo‘lsa, chunki ma’lumki =0 vaqt
momentida sistema E, energiyaga teng bo‘lgan holatda joylashgan edi
(8.83 ga garang). Shunday qilib, nolinchi yaqinlashishida sistemaning
holati o‘zgarmaydi.

Birinchi  yaqinlashishdagi  tenglamalar  sistemasi  (8.87)
formuladagi ikkinchi qator orqali ifodalangan bo‘lib, uni

de, O] .
” =W, (8.88)

ko‘rinishda yozish mumkin. Ajraluvchi o°‘zgaruvchilardan tashkil
topgan bu tenglamalarni integrallash natijasida ushbu

ih

e,V (1)= |w. [, dr +Const (8.89)

yechimga ega bo‘linadi. Yuqoridagi hisoblashlarga o‘xshash
hisoblashlarni  davom  ettirilsa,  keyingi  yaqinlashishlardagi
koeffitsiyentlarlarni ham aniqlash mumkin.

¢, (1) kattalik
birinchi yaqginlashishda #>0 vaqt momentida sistemani m holatda
topish ehtimolligini aniglab beradi, agarda boshlanish =0 vaqt
momentida sistema k holatda joylashgan bo‘lsa.

Masalan, hisoblashlar natijasida ikkinchi tartibdagi yaqinlashishda
izlanayotgan ¢,” koeffitsiyenti uchun yechim quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

Hisoblashlar natijasida (8.89) formula orqali olingan

@ (ot ot , (1)
, Slﬁw?\i oV (r)dt (8.90)

(8.89) va (8.90) integrallarda chegaralarni tanlanishi, qo‘yilgan konkret

masala shartlariga bog‘liqdir. Masalan, g‘alayonlanish muayyan chekli
vaqt oralig‘idagina ta’sir qilishi mumkin. G‘alayonlanish ta’sir qilishdan
oldin sistema diskret spektrning & holatda joylashgan bo‘lsin. Keyingi
vaqt momentida mmeEmEsm holati

{\S X, N MQ\«E <\\a ANV

funksiya orqali ifodalanib, birinchi %meb_mmwwmwammw koeffitsiyentlarning
ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:
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Vano =Ry (1),
Voo =R, (1Y,
Vo =R, (N, (8.52)
Voo =R, (MY
Demak (2.81) ga binoan

1 3 3 . +i
Yy Hﬂuxc = A\msmevxu_ =, ym_sm -e™? (8.53)

bo‘ladi. Ikkinchidan, radial funksiyalarni (5.46) formula yordamida
osongina hisoblash mumkin:

(8.54)

1 1
va
24a° 6a’
normallashtiruvchi  koeffitsiyentlar. Sferik koordinatalar sistemasi
hisobga olinsa, (8.52) dagi funksiyalarni quyidagicha yozish mumkin:
1
Voo = w\_o Iﬂwwo S(r),

\ 3 z
Yoo = W\N = m&NhﬁﬂHﬁC&Nu

/3 x+i x+i 8.55
Yo = w\u = \N%N_ %Hﬁ.ﬁ\v u\u A v

r r

— 0 _ \p QI
YUna =Y = m\N%N_ , NHQ\V /\!

E; sathga tegishli umumiy holat esa (8.47) ga binoan

cSa

bunda a - Bor orbitasining radiusi,

4
p=YCyl (8.56)
o=l

bo‘ladi. Endi, aynish mavjud bo‘lgan holda g‘alayonlanish nazariyasiga
asosan kvant holatlarini va to‘lqin funksiyalarini aniqlash uchun (8.44)
dagi tenglamani yechish kerak bo‘ladi. Bu holda tenglamalar quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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Iefewl[IA0A 13epiAnb 1uIe[juoAIsiiyyooy (7)) eA upyunuw ysizoA Iebio
(58'8) (rx) my+(x)'H=H

= H, (x)+W (x,1) (8.71)

ko‘rinishda yozish mumkin. Bu yerda H,(x) g‘alayonlanish
bo‘lmaganida sistemaning to‘la energiya operatori, W(x,t) esa
tashqaridan ta’sir etuvchi g‘alayonlanish operatorini ifodalaydi, bu
operator qandaydir o‘zgaruvchan maydonning potensial energiya

operatorini tavsiflaydi. Shunday qilib, g‘alayonlangan operator uchun
Shredinger tenglamasining ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

&\? 1) =[A, () +1 (x,0)]p (x0). (8.72)

Hosil bo‘lgan oENE: differensial tenglamaning yechimi ko‘p
hollarda mavjud emas. Vaqtga bog‘liq bo‘lgan g‘alayonlanish

nazariyasida bu tenglamaning olinadigan taqribiy yechimlarini H,(x)

gamiltonian uchun mavjud bo‘lgan tenglamalarning yechimlari
bo‘lganidagina  hosil qilish mumkin. Ular g‘alayonlanmagan
sistemaning  stasionar holatlarini ifodalovchi " (x,r)  to‘lqin

funksiyalari bo‘lib,

w (0) uN
a% 1. (x.1) (8.73)

tenglamani qanoatlantiradi. (8.73) dagi to‘lqin funksiyani quyidagicha
yozish mumkin:

i0
I‘m:

7\ ()= (x)e 7 (8.74)
Endi g‘alayonlangan (8.72) tenglamaning %ooEBm:m quyidagi

)= (¢ v, %‘I (8.75)

yig‘indi ko‘rinishida izlanadi, bunda yoyilma koffitsiyentlari vaqtga
bog‘liq funksiyalardir va bu juda muhim ahamiyatga ega. Shunday
qilib, (8.72) dagi to‘la Shredinger tenglamasini yechish, # (x,7) ta’siri
natijasida sistemaning topilish ehtimolligini aniglash mumkin. Demalk,
sistemaning vaqt o‘tishi bilan rivojlanishini ifodalash uchun ¢, (7)

koeffitsiyentlarni aniqlash zarur. Bu masalani hal qilish uchun (8.75)
yoyilma (8.72) tenglamaga qo‘yiladi va quyidagi munosabat olinadi:
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noldan fargli bo‘lgan yechimlarga ega bo‘lishi uchun (8.44)
tenglamaning diskriminanti nolga teng bo‘lishi kerak:

DAMV” .................................................... =0. AWL.MV

Hosil bo‘lgan E ga nisbatan tuzilgan s, darajali algebraik

tenglamaning ildlzlari quyidagicha bo‘ladi:
mnm\%m\%..;@\ (8.46)

W5, matrik elementlar kichik bo‘lganligi sababli, bu olingan ildizlar bir-
biriga yaqin joylashgan bo‘ladi. Demak, g‘alayonlanish natijasida E?
aynigan holat bir qator bir-biriga yaqin joylashgan sathlardan iborat
bo‘ladi va bunda aynish holatlar yo‘qoladi. Agarda (8.46) dagi bir necha
ildizlar bir-biriga teng bo‘lsa, u holda aynish gisman yo‘qolgan bo‘ladi.

Nolinchi yaqinlashishdagi aniq to‘lqin funksiyani hosil qilish
uchun cheksiz ko‘p chizigli kombinatsiyalar ichida (8.44) tenglamaga
tegishli bo‘lgan c;. koeffitsiyentlar uchun funksiyalar to‘plamini tanlab
olish kerak:

Y (x) = M Cp (x). (8.47)

a=1
Endi (8.45) tenglamani yechib, har bir (8.46) dagi ildizni qiymatini
(8.44) dagi tenglamaga qo‘yish kerak. Bu orqali ¢}, koeffitsiyentlar
aniqlangan bo‘ladi va olingan natajani (8.47) qo‘yib, nolinchi
yaqinlashishda izlanayotgan to‘lqin funksiyalari aniqlanadi.

8.4. Elektr maydonida vodorod atomining energetek sathlarini
ajralishi

Elektr maydon ta’sirida atom spektr chiziqlarining ajralishi Shtark
effekti deyiladi. 1913-yilda I. Shtark elektr maydon ta’sirida vodorod
atomida Balmer seriyasi chiziqlarining ajralishini kuzatdi. Agar elektr
maydon yetarlicha zaif bo‘lsa va bu maydon ta’sirida yuzaga keladigan
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teng bo‘lib, E. energiyaga ega bo‘lgan statsionar holatdan E; statsionar
holatga o‘tishdagi chastotalarni ifodalaydi.

Olingan (8.81) dagi tenglamalar sistemasi aniq bo‘lib, o‘zaro ta’sir
tasavvurdagi Shredinger tenglamasi deyiladi.

Hozirgi vaqtgacha hech qanday yaginlashishlar to‘g‘risida gap
yuritilmagan edi. (8.81) dagi tenglamalar sistemasining yechimini hosil
qilish matematik nuqtayi nazardan berilgan Shredinger to‘la
tenglamasini yechish bilan ekvivalentdir.

Faraz qilaylik, ¢=0 vaqt momentida g‘alayonlanmagan
sistemaning energiyasini o‘lchash natijasida E, qiymatni olishga
erishildi. U holda =0 vaqt momentida quyidagi shart bajarilishi kerak:

¢, (0)=1, ¢,(0)=0agarda n#m bo‘lsa. (8.83)

Vagqt o‘tishi bilan ¢, () koeffitsiyentlar ham o‘zgaradi va vaqtning
keyingi momentlaridagi sistemaning energiyasi E, qiymatlarni qabul
qiladi. Bunday hodisaning sodir bo‘lish ~ehtimolligi |, (s) ga teng
bo‘ladi. Demak, sistema boshlang‘ich vaqt momentida % holatda
joylashgan bo‘lsa, u holda >0 vaqt momentida sistemani m holatda
topish ehtimolligi _Q S_N kattalikka teng bo‘ladi.

Shunday qilib, #vaqt momentida E=F, holatda joylashgan

sistemani topilish ehtimolligi |c,, S_N kattalikka teng bo‘ladi. Shuning

uchun, ¢ vaqt momentiga kelganida E, holatdan E, holatga o‘tish
ehtimolligi

=le. (0] (8.84)
bo‘ladi.
Ushbu bobning 8.1-paragrafida ishlatilgan A parametrni Kiritish
maqsadga muvofiqdir. Bu parametr yordamida g‘alayonlanishni kiritish
yoki o‘chirish mumkin. U holda, (8.71) dagi to‘la gamiltonianni
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Umuman olganda, nurlanish hodisasiga nisbatan kvant sistemani
garmonik tebranuvchi dipollar to‘plami bilan ifodalab, bu ossillatorlar
to‘plamining barchasini elektr momentining matrisasi orqali tassavur
qilish mumkin, ya’ni

D, D,e™" ... D, e -
D(t)=| Dye"" Dy - D, e (8.118)

i, i0,, i®,,t
D ™" D e™ D, e

m2

bo‘lib, uning chastotalari esa

E —-FE
a,, Hﬁ (8.118")
kabi aniglanadi. Ular ham quyidagi matritsani tashkil etadi:
0 85 . 8§ .
o= (8.118”)
ei_eim o 8§=

D(r) matristaning D, (r) diagonal elementlari vaqtga bog‘liq emas,
chunki ®,, =0 bo‘lib, ular » — kvant holatda joylashgan atomning
o‘rtacha elektr momentini ifodalaydi. Diagonal bo‘lmagan elementlar
esa atomning nurlanishini ifodalab, Bor chastotalariga teng bo‘lgan
chastotalar bilan tebranadi.

Shunday qilib, (8.114) formulani (8.98) formulaga qo‘yish
natijasida £, holatdan E, holatga o‘tish chtimolligini hisoblash
mumkin, ya’ni:

ar’

2 _.m. A8§x v ’

w\\i =
n

ga teng bo‘ladi. Kvant mexanikasiga doir darsliklarda _m (@,,)

"I

(8.119)

2

mn

kattalikning qiymati hisoblab berilgan, ya’ni elektr maydoni Fur’ye
komponentasining kvadratini 7 vaqt mobaynida oqib o‘tgan energiya
miqdori orqali ifodalash mumkin. de chastota intervalida 1 sm’
yuzadan o‘tgan energiya miqdorini £(®,,) bilan belgilansa,

E(o VHQT ()

mn

ﬁ
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natijaga ega bo‘linadi. U holda,

2 E(®,,)
C

ifoda hosil gilinadi. Oqib o‘tgan energiya miqdori E(w,,) esa 0‘z

(8.119)

mn mn

P, = AMNN D
navbatida chastotaning Dbirlik intervaliga to‘g‘ri kelgan p(w,,)
nurlanayotgan energiyaning zichligini ¢ - yorug‘lik tezligiga, hamda 7 —
energiyaning o‘tish vaqtiga ko‘paytmasiga teng bo‘ladi, ya’ni:

E(w,,)= p(@)cT. (8.120)
Yugqoridagi (8.119') va (8.120) ikkala formulaga asoslanib birlik vaqt
ichida E, holatdan E, holatga p, (@, )0°tish ehtimolligi hisoblash
mumkin, buning uchun (8.119") formulada P, (®,,) ni yorug‘likning
ta’sir qiluvchi 7' vaqtga bo‘lish kifoya qiladi, u holda

4 “p(w,,) (8.121)

2
T
Nw _H_U:\E
natija olinadi. Agarda D,, elektr moment vektori va 1 yorug‘lik

NQ\ES”

maydonining polarizatsiya yo‘nalishi orasidagi burchakni ©,, orgali
belgilansa, p,,(w,,) kattalik uchun quyidagi natijaga kelinadi:

472
DPon = M _c§

Ushbu formula yordamida o‘tish ehtimolliklarini hisoblash mumkin
bo‘lib, garalayotgan atom sistemaning xossalari bilan aniglanadigan D,,,

* cos’ 0,./r A%iv. (8.122)

elektr moment matritsasini bilishning o‘zi kifoya.

8.8. Dipol nurlanishi uchun tanlash qoidalari

Avvalgi paragrafda ko‘rsatildiki, tashqi elektromagnit maydon
ta’sirida o‘tish hodisalarining ro‘y berilish ehtimolligi kiritilgan D,
elektr momentlarining qiymatlarini nolga teng bo‘lmasligiga bog‘liqligi
anigqlangan edi. Aslida qaraganimizda, ushbu matrik element
holatlarning ko‘p kombinatsiyasi uchun nolga teng bo‘ladi va bu
hollarda berilgan holatlar uchun o‘tish ta’qiqlangan bo‘lib, uning
ehtimolligi nolga teng bo‘ladi. Masalan, ikkala E, va E, holatlarning

mavjudligiga qaramasdan, yorug‘lik ta’sirida E, holatdan E, holatga
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spektr sodir bo‘ladigan o‘tishlar uchun keltirib chiqarilgan. Ammo,
uzluksiz spektr holatlari orasida g‘alayonlanish ta’sirida beradigan
o‘tish ehtimolliklarini hisoblash uchun keltirib chiqariladigan formulaga
olingan (8.98) ifodaga nisbatan bir qator o‘zgartirishlar kiritish lozim.
Uzluksiz spektr holatlarini aniglovchi va shuning uchun ham uzluksiz
giymatlar qatorini gabul giluvchi kattaliklar to‘plami O harf bilan
belgilanadi, do belgisi ostida esa, shu kattaliklar bo‘yicha
differentsialni  tushunish  darkor. Masalan, erkin zarrachalar
impulslarining P2, P,,P. komponentlarini & Kkattaliklar sifatida olish

mumkin. Mazkur holda bu zarrachalarning to‘lgin funksiyalari v, (x)
bo‘lib, energiyasi ham shu parametrning funksiyasi bo‘la oladi, ya’ni
E=E(o) bo‘ladi. U holda, (8.75) formulada diskret spektrning holatlari
bo‘yicha olingan summada uzluksiz spektr holatlarini ifodalovchi

integral ham paydo bo‘ladi, ya’ni
E, E(a)

w\QUDHM@ CVW\ Axvml;\+.“mx (), (x)e 7 ‘da. (8.99)

Zarrachalarning to‘lqin funksiyalari & - funksiyaga impuls
bo‘yicha normalashtirilishi kerakligi hisobga olinsa va barcha
hisoblashlarni (8.72) dan boshlab (8.89) gacha hisoblab chiqilsa,
quyidagi natijaga kelish mumkin:

& (t)y=—[W, (x)e * ‘ar (8.100)

bunda
W, (£)= [wo ()W (x,0)w, (x)dx (8.101)

bo‘ladi. Sistema boshlang‘ich vaqtda E, energiyali holatda
joylashganligini hisobga olish kerak.
Faraz qilaylik, W (x,r) g‘alayonlanish vaqtga nisbatan
monoxromatik ravishda o‘zgarsin. U holda,
W(x,t)=W(x)e” +W" (x)e™ (8.102)
yozish mumkin va
W, (1)=W,e" +W &' (8.103)

on
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IX bob
KO‘P ELEKTRONLI ATOMLAR
9.1. Geliy atomi

Elementlarning davriy sistemasidagi ikkinchi element - geliy
atomi bo‘lib, ko‘p elektronli atomlar ichida eng soddasi hisoblanadi.
Chunki uning tashqi elektron qobig‘i ikkita elektrondan tashkil topgan.
Geliy atomining nisbatan sodda ko‘rinishiga qaramasdan klassik fizika
doirasida ham, Bor nazariyasi asosida ham uning nazariyasini yaratib
bo‘lmadi. Faqat kvant mexanikasi asosida ko‘p elektronli sistemalar
nazariyasini yaratish imkoni paydo bo‘ldi. Birinchidan, sof kvant effekti
bo‘lgan almashuv bilan bog‘liq energiya effekti Bor nazariyasida
hisobga olinmaydi. Chunki bu energiya ko‘p elektronli atomlarda,
jumladan geliy atomida ham, muhim ahamiyatga egadir. Ikkinchidan,
Bor nazariyasida elektronlarning spini ham mutlaqo hisobga olinmaydi.
Tajribalardan ma’lumki, ko‘p elektronli sistemalar uchun spin bilan
bog‘liq bo‘lgan effektlar yaratilayotgan nazariyada juda katta
ahamiyatga ega va bu effektlarni hisobga olgan taqdirdagina ko‘p
elektronli sistemalarning barcha xususiyatlarini tushuntirish imkoniyati
yaratiladi.

Avvalo geliy atomining elektronlari uchun A — Gamilton
operatorining ko‘rinishini aniqlab olaylik. Geliy atomidagi sodir
bo‘layotgan o‘zaro ta’sirlarni ikki guruhga ajratish mumkin: geliy
atomidagi ikkita elektronning yadro zaryadi bilan kuchli Kulon o°zaro
ta’siri va elektronlarni kuchsiz magnit o‘zaro ta’siri. Birinchi guruhga
yadro va elektronlar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari kiradi, ikkinchisiga
esa elektronlarning spinlari orasida sodir bo‘layotgan hamda spin va
orbital harakat bilan bog‘langan o‘zaro ta’sir kuchlari kiradi.
Elektronlarning o‘zaro ta’sir energiyasi

2 2 2
v=-2_2 L ©.1)

i Lo h
ko‘rinishda bo‘ladi. Bunda # var, — mos holda birinchi va ikkinchi
elektronlarning koordinatalari, 7, - ikkita elektron orasidagi masofa.

(9.1) ifodani birinchi hamda ikkinchi gismlari birinchi va ikkinchi
elektronning atom yadrosi bilan o‘zaro ta’sir energiyasini ifodalaydi,
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beradi. Bu hodisada energiyaning saqlanish qonuni o‘rinli bo‘lishi
uchun €=E,-FE, energiyali yorug‘lik kvanti nurlanadi. Bunday
o‘tishlarning ehtimolliklarini hisoblash ham mumkin bo‘ladi.

Shunday qilib, kvant mexanikasi asosida, yorug‘likning yutilish
yoki nurlanish ehitmolligini hisoblash mumkin. Bu masalani hal etish
uchun avvalgi paragrafga binoan tushayotgan yorug‘lik ta’sirida biror
kvant sathdan ikkinchi kvant sathga o‘tish ehtimolligini hisoblash
kerak. Demak, atomdagi optik elektron bilan yorug‘lik orasidagi o‘zaro
ta’sirni aniqlash kerak. Atomga tushayotgan yorug‘likning elektr
maydon kuchlanganligi vektori

€(x,t) =g, cos () (8.109)

ko‘rinishda bo‘lsin, ya’ni atom ichidagi fazoning barcha nuqtalarida bu
kattalik bir xil gqiymatni qabul qiladi. Atomning o‘Ichmlari tushayotgan
yorug‘likning to‘lqin uzunligidan ancha kichik bo‘lish sharti keng
oraligda o‘rinlidir. Xususan, ultrabinafsha va ko‘rinadigan yorug‘liklar
uchun A >>10" sm Am ~107° va bo‘ladi. Atom ichida yorug‘likning
vaqtga bog‘liq bo‘lgan elektr maydoni ta’sir etadi va bu ta’sir atomning
butun o‘lchamlari ichida bir xil qiymatga egadir. Bunday vaqtga bog‘liq
bo‘lgan elektr maydonni quyidagicha belgilab olinadi:

e=¢(r). (8.110)
Yuqorida qilgan mulohazalarga asosan, (8.110) dan foydalanib,

yorug‘likning elektr maydoni bilan elektron orasidagi o‘zaro ta’sir
ifodasini kiritish mumkin. Agarda maydonning skalyar potensiali

@(r,t)=—¢r
bo‘lsa, u holda r nuqtada joylashgan elektronga ta’sir etuvchi kuch
funksiyasi
W(r,t)=—ep=+e(e,r)=—¢D (8.111)
bo‘ladi. Bunda D=-er elektronning elektr momentini ifodalovchi
kattalikdir. Endi birlik 1 vektori kiritilsa va £(7) =1 () bo‘lsa, u holda
(8.111) ni quyidagicha yozish mumkin:

W (r,t)=—¢(t)-(1D). (8.112)
Shunday qilib, v (r,7) to‘lqin funksiyasi uchun Shredinger tenglamasi:
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qoidasini keltirib chiqarish mumkin: agarda m=n+1 bo‘lganidagina
D,,#0 bo‘ladi, ya'ni
D, #0 | m=n+I. (8.124)
Tegishli chastotalar esa
®,, =, (m—n)=*aw, (8.125)

teng bo‘lib, garmonik ossillyatorning xususiy chastotasiga teng bo‘ladi.

Agarda D,=ex,=e \SM kabi belgilash kiritilsa va (4.89) formuladan
0

foydalanilsa, Geyzenberg tassavurida D(r) matritsani quyidagicha
yozish mumkin:

0 Dev |t o 0
2
. 1 o |2
D™, |— 0 D™ = 0
D)= ¢ 2 “ 2 (8.126)
0 D™ 2 0 D,e™ 3
2 2

Shunday qilib, muhim natijaga kelinadi: garmonik ossillator faqat
o‘zining ®, xususiy chastotasiga teng bo‘lgan chastotali yorug‘likni

yutishi yoki nurlantirishi mumbkin.

Atomdagi elektron uchun tanlash qoidalari

Ushbu qismda markaziy kuchlar maydonida harakatlanuvchi
elektronning elektr momenti matritsasini tekshirib chigiladi. Bu holda
kelib chigadigan ikkita tanlash qoidasini hisoblash mumkin, ulardan biri
[ orbital kvant soniga ikkinchisi esa m magnit kvant soniga bog‘liq
bo‘ladi. Statsionar holatlarning to‘lqin funksiyalari ma’lum bo‘lgan

4\:\‘: ANUQVQV = Nmi AN\.VNU\: AOO@@VQQ‘%
ko‘rinishga ega bo‘ladi. (8.122) formuladan ko‘rinib turibdiki, ushbu
berilgan to‘lqin funksiyalarga nisbatan elektr momenti matritsasini
hisoblash yetarlidir. Agarda bu matrik elementlar nolga teng bo‘lsa, u
holda o‘tish ehtimolliklari ham nolga teng bo‘ladi va natijada shu
o‘tishga tegishli bo‘lgan spektral chiziq tajribalarda kuzatilmaydi.
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=—(w, t
B=3 (0, -0). 7 (B.0)="0F
belgilashlar kiritilgan.

Ko‘p hollarda, ¢ vaqt katta bo‘lganidagina

2

(1) kattalikning
qiymati amaliy jihatdan muhim ahamiyatga egadir. Buni aniq ko‘rsatish
uchun - da f(B.¢) funksiyaning o‘zgarishini ko‘rib chigaylik.

B+#0 bo‘lganida va t —»e da f(B,/)>0 bo‘ladi. Agarda B=0 bo‘lsa,

S Ao;vu% bo‘ladi va ¢ ortishi bilan f(B,7) funksiya cheksiz orta

boradi. Shunday qilib, barcha 3 lar bo‘yicha f(B.¢) integrallansa,
._.MS mll._.@:xwl_

ni hosil qilinadi. f Qw;v funksiyaning xossalarini 6 - funksiya xossalari
bilan taqqoslansa, ularni aynan bir-biriga o‘xshashliklari payqaladi.
Demak, /im f(B,t) bo‘lganida 0 - funksiyaning konkret shakllaridagi

bitta mumkin bo‘lgan ko‘rinishini ifodalaydi va shuning uchun
quyidagini yozish mumkin:
)
DEMS Bt HmAmvHuﬁSSISu
o= Bt 2
Hosil bo‘lgan ifodani (8.106) formulaga qo‘yilsa va 0 - funksiyaning
xossalaridan foydalanilsa, quyidagi natijaga ega bo‘linadi:

0 (o) nw%%.ma P =@ _
=27
Ch

2
(8.107)

w, [ d(E,—EY —hw)t.

8.7. Yorug‘likning yutilishi va nurlanishi

Zarrachalarning elektromagnit nurlanish maydoni bilan o‘zaro
ta’sirining to‘la-to‘kis nazariyasini kvant mexanikasi doirasida
mukammal hal etish mumkin emas. Lekin elektromagnit maydon
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integral natijasi nolga teng bo‘ladi. Ushbu matrik elementlar noldan
farqli bo‘lishi uchun va nurlanish yuz berishi uchun eksponentalar
ko‘rsatkichi
m-m+1=0 yoki m-m—1=0
shartlardan birini ganoatlantirishi kerak. Bu tenglamalarni quyidagicha
umumlashtirish mumkin:
Am=m —m==x1, (8.129)

Yuqorida olingan (8.129) ifoda m magnit kvant soni uchun
ikkinchi tanlash qoidasini beradi. Demak,umumiy holda m magnit
kvant soni uchun tanlash qoidasi

Am=0,%1. (8.130)
shartdan iborat bo‘ladi.

Ikkinchi, ya’ni / orbital kvant soni uchun tanlash qoidasini keltirib
chigarish uchun (8.127) formuladagi D, kattalikni hisoblash kifoyadir,
(8.128) ga binoan m =m bo‘lishi shart. U holda € bo‘yicha integralni
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

%OOm%ms AoOm%vm.s (cos@)sin&do. (8.131)
0
GmEu: integralda yangi x = cos6 o‘zgaruvchi kiritilsa, u holda bu

integral .T% : xvmu‘: (x)dx

ko‘rinishga keladi. Shar funksiyalar nazariyasidan ma’lumki, 5", B" va
B} ketma-ket funksiyalari uchun quyidagi rekurrent formula o‘rinli

bo‘ladi:

I+m [—m+1
xP" (x)=——FR" +—P" 8.132
() 20+1 ) 20+1 ) (8:132)
P" - Lejandr funksiyalarining ortogonalligi hisobga olinsa,

ko‘rinib turibdiki, (8.131) integralga (8.130) ifodani qo‘yib, integrallash
bajarilsa, u noldan farqli bo‘lishi uchun

I —1=%1
shartni qanoatlantirishi kerakligi kelib chigadi.

Shunday qilib, / orbital kvant soni uchun tanlash qoidasi quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:
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Ionli bog‘lanish kuchlari qarama-qarshi elektr zaryadlar orasidagi
bir-biriga tortishuv kuchlaridan farq qilmaydi. Masalan, NaCl
molekulasida atomlarning bog‘lanishi Na*ioni bilan C/ ioni o‘rtasida
elektrostatik tortishish kuchi asosida vujudga keladi. Kulon qonuniga
asosan, garama-qarshi zaryadli ionlar o‘zaro tortishadi va Kulon kuchi
ta’sirida ionlar bir-biriga yaqinlashishadi. Ammo, kichik masofalarda
ularning yaqinlashuviga to‘sqinlik qiladigan itarishuv kuchlari paydo
bo‘ladi. Natijada masofaning biror qiymatida bu ikki kuchlar
tenglashadi, ya’ni metal (/Va) va galloid (Cl) atomlardan tashkil topgan
turg‘un sistema, molekula, vujudga keladi.

Bayon etilgan ionli bog‘lanish yordamida barcha molekulalarning
tuzilishini tushuntirish mumkin emas. Masalan, bu bog‘lanish ikkita
neytral H vodorod atomidan H, vodorod molekulasining qanday tashkil
etilganini tushuntirib bera olmadi. Bunday molekulalarning tuzilishini
va ularning barqarorligini ikkinchi tur bog‘lanish — kovalent bog‘lanish
kuchlari orqali tushuntirish mumkin. Kovalent bog‘lanishlarni klassik
fizika nuqtayi nazardan tushuntirib bo‘lmaydi, bu bog‘lanishni faqat
o‘zaro ta’sirning kvant mexanik xususiyatlari orqali ifodalash mumkin.
Uning mohiyatini vodorod molekulasi misolida muhokama qilaylik.
Avvalo bir-biridan uzoqda joylashgan o‘zaro ta’sirlashmaydigan ikkita
vodorod atomi berilgan bo‘lsin. Yadro maydonida joylashgan elektron
muayyan energiyaga ega bo‘lib aniq bir kvant holatida joylashgan
bo‘lsin. Ikkala atomni bir-biri bilan yaqinlashtirsak, ularning elektron
bulutlari tutasha boshlaydi va natijada o‘zaro ta’sir kuchlari paydo
bo‘ladi. Atomlar bir-biriga yaqinlashganda 23-rasmdagi birinchi
atomning elektronini ikkinchi atom yadrosi atrofida qayd qilish
ehtimolligi noldan farqli bo‘ladi, shuningdek ikkinchi atomni
elektronini birinchi atom yadrosi atrofida ham qayd qilish mumkin.
Ikkala atomning yadrolari orasida itarishuv kuchlari paydo bo‘ladi,
shuning uchun wular orasidagi masofa kamayishi bilan yadrolar
o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir energiya orta boshlaydi. Atomlar orasidagi
masofa yanada kamayishi bilan ularning elektron bulutlari shunchalik
tutashib ketaveradi, bu holda qaysi elektron birinchi atomga tegishli,
qaysi biri ikkinchisiga tegishli degan so‘zlar o‘z ma’nosini yo‘qotadi.
Bunda kvant mexanikasidagi zarrachalarni aynan o‘xshashlik prinsipi,
ya’ni zarrachalarning bir-biridan farq qilib bo‘lmaslik prinsipini hisobga
olish lozim.
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23-rasm. Vodorod molekulasidagi o‘zaro ta’sir sxemasi.

23-rasmdagi tutash chiziq o‘zaro ta’sir y, va y, yechimlarga
bo‘ysunuvchi zarrachalar orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi, punktir
chiziq esa nolinchi yaqinlashishdagi o°zaro ta’sirni ifodalaydi.

Sodir bo‘lgan vaziyatda ikkita atomdan iborat sistemadagi har bir
elektron bir vaqtning o‘zida ikkala atomga ham tegishli bo‘ladi. Bu esa
0‘z navbatida Pauli prinsipiga zid emas, chunki bir holatda spinlari
gqarama-qarshi yo‘nalgan ikkita elektron mavjud bo‘lishi mumkin.
Masofa kamayishi bilan elektron bulutlarining zichligi orta borishi
natijasida yadrolar bir-biriga maksimal yaqinlashishga harakat qiladi,
ya’ni tortishuv kuchlarining natijasida molekulada kovalent bog‘lanish
kuchlari paydo bo‘ladi. Atomlar orasidagi barqaror molekula vujudga
keladi, uning turg‘unligi atomlar orasidagi elektronlarning o‘zaro
almashuviga bog‘liqdir. Demak, ikkala elektronning umumlashuvi
tufayli molekuladagi kovalent bog‘lanish kuchlari paydo bo‘ladi.

9.4. Vodorod molekulasi

Misol tariqasida kvant mexanikasi asosida H, vodorod
molekulasining tuzilishini ko‘rib chigaylik. Vodorod molekulasi ikkita
proton va ikkita elektronlardan tashkil topgan bo‘lib, uning tuzilishini
kovalent bog‘lanish kuchlari orqali, ya’ni faqat almashuv energiyasi
asosida, tushuntirish mumkin. Vodorod molekulasi nazariyasini yaratish
uchun undagi ikkita atom o‘zaro ta’sir potensialini aniqlash zarur. Bu
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Bunda s va a indekslar orqali simmetrik va antisimmetrik to‘lqin
funksiyalari belgilangan. Tajribalardan ma’lum bo‘ldiki, geliy
atomining normal holatida uning to‘lqin funksiyasi koordinatalar
bo‘yicha simmetrik funksiya va spinlar bo‘yicha antisimmetrik bo‘ladi.
Geliy atomining bunday holati parageliy deyiladi, to‘liq spin nolga teng
bo‘ladi va (9.14) to‘lqin funksiyasi bilan ifodalanadi. Agarda to‘liq spin
birga teng bo‘lsa, ya’ni to‘lqin funksiyasi koordinatalar bo‘yicha
antisimmetrik funksiya va spinlar bo‘yicha simmetrik funksiya bo‘lsa, u
holda geliy atomi ortogeliy holatida bo‘ladi.

9.2 Geliy atomining yaqinlashgan miqdoriy nazariyasi

Geliy atomining kvant sathlarini hisoblash uchun (9.5) tenglamaga
murojaat qilinadi. Bu tenglamaning aniq yechimini olish mumkin emas,
shu tufayli mazkur masalani hal qilish uchun bir gator taqribiy usullar
ishlab chiqilgan. Bular ichida ma’lum bo‘lgan g‘alayonlanish nazariyasi
usulidan foydalanilsa, geliy atomi asosiy holat energiyasi va to‘lqin
funksiyalarini hisoblash mumkin. Yuqorida spinga bog‘liq bo‘lgan
o‘zaro ta’sir kuchlarni hisobga olinmasa haqida gaplashgan edik. U
holda, (9.6) dagi ifodadan foydalanilsa, (9.5) dagi tenglamada S(s_,s.,
ni qisqartirib quyidagi tenglamaga kelinadi:

2 2 2
Iy Mge 2 2¢ L€ )= EO(LL).  (9.15)
2m h Lo h
Bu tenglamadagi A operatorni quyidagicha yozish mumkin:
ﬁwAﬂ_quHboAﬂtﬂnv+VVAH_LHB@Q._v+m~o¢~v+&,\¢.§v (9.16)
ya’'ni
R 2 2
H,(r,r)=——V -—V: - —
o(1,1y) o (9.17)
va

2
e

W) =— (9.18)

UP)

H,(r,,r,) — operator ikkala elektronning o‘zaro ta’sirini hisobga
olmagan holdagi yadro maydonidagi elektronlarning to‘la energiyasini
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mos kelgan bir jinsli bo‘lgan tenglamaga ega bo‘linadi. Matematika
kursidan ma’lumki, bir jinsli bo‘lmagan tenglamaning yechimini olish
uchun uning o‘ng tomonidagi had bir jinsli bo‘lgan tenglamaning
yechimiga ortogonal bo‘lishi kerak. Boshqacha aytganda, quyidagi
tenglama o‘rinli bo‘lishi lozim:

._.ﬁm - E\GVNLQE\_ - T\. - E\ANLVH@SN ?\_&C_&cm =0 Ao.mwv
bunda  dv, =dxdydz,dv, =dx,dy,dz, ga teng bo‘lib, ¢; va ¢,
koeffitsiyentlarni aniqlovchi birinchi tenglama hosil qilindi. Lekin

go‘yilgan masalani to‘la- to‘kis hal qilish uchun ushbu tenglamaga
o‘xshash ikkinchi tenglamani ham hosil qilishga majbur bo‘linadi.

Demak, (9.59) dagi ifodada Ho hadni quyidagi ko‘rinishda olish lozim:

Hp=[A,2)+0,0)]p+W (2.1)p.

Yuqoridagi tenglik hosil gilinganda yana kichik kattalik W
hisobga olinmaydi. Shunday qilib, (9.61) tenglama o‘rniga quyidagi
ifodani yozish mumkin:

[H,2)+H,Olp—2Ep =[e=W1.2)]cg; +[e=WQ2.D]eys. (9.61)
Olingan tenglamaning chap tomoni ¥, yechimga ega bo‘lgan (9.56)
tenglama bilan mos keladi, ¢ uchun bir jinsli bo‘lmagan tenglamaninig
o‘ng tomoni esa ¥, yechimga ega bo‘lgan bir jinsli tenglamaga
ortogonal bo‘lishi kerak, ya’'ni:

[{le=wa.2))ep +le-weD]ew, w.dvdo, =0.  (9.63)
tenglama o‘rinli bo‘lishi kerak.
Keyingi hisoblashlarni soddalashtirish magsadida quyidagi
belgilashlarni kiritiladi:

K =W, 2y y,dvdv, = [, 0yy,dvdv, (9.64)
A= w2y dvde, = [WQRDywdvde,. (9.65)

va
§* = [ yy.dvdo,. (9.66)

U holda, (9.62) va (9.63) tenglamalarni quyidagi ixcham
ko‘rinishda yozish mumkin:
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nazariyasini qo‘llash natijasida geliy atomining holatlari uchun
simmetrik va antisimmetrik to‘lqin funksiyalari mavjud bo‘ladi, ularga
mos kelgan energiya sathlari ham aniqlanadi:

1

ewq}vnﬂ@lﬁg =E,+E, +K+4, (9.37)
1

ea?iuﬂﬁﬁﬁv,@ =E,+E,+K—A (9.38)

1
Yuqoridagi ifodalarda ﬂ ko‘paytuvchi normallashtirish shartini

bajarish uchun kiritilgan.

Shunday qilib, K kattalik elektronlarning Kulon o°zaro ta’siri bilan
bog‘liq energiyasini aniqlab bersa, A kattalik esa elektronlarning
almashuv energiyasini ifodalaydi. Demak, elektronlarning almashuvi
tufayli geliy atomida ikkita holat mavjud bo‘ladi: ®¢ - simmetrik va
@, - antisimmetrik holatlar, bunda @ to‘lqin funksiya elektronlarning
spinlari qarama-qarshi yo‘nalishda bo‘lgan holatni ifodalaydi va
parageliy holatini tavsiflaydi; ®, to‘lqin funksiyasi esa elektronlarning
spinlarining yo‘nalishi parallel bo‘lgan holatni ifodalaydi va ortogeliy
holatini tavsiflaydi. Shunday qilib, almashuv energiyasi tufayli ikki xil
holat mavjudligi kelib chiqdi: ®¢ simmetrik va ®, antisimmetrik
holatlar.

Geliy atomining termlarini va optikaviy spektrlari tuzilishini
ko‘rib chigishdan ma’lumki, geliy atomining asosiy 'S, holatida
atomining ikkala elektroni ham 'S holatida joylashgan va Pauli
prinsipiga binoan ularning spinlari o‘zaro qarama-qarshi yo‘nalgan
bo‘ladi. Demak, geliy atomining asosiy holati simmetrik funksiya
(parageliy) orqali ifodalanishi kerak. Bu holda v, =y, va @,= 0
bo‘lishi lozim. Shunday qilib, geliy atomining quyi holati uchun yagona
yechimining ko‘rinishi va energetik sathning qiymati quyidagicha
ifodalangan bo‘ladi:

D (1, 1,) =100 (1)W1 (13) (9.39)
E=2E, +K + A. (9.40)

Parageliy va ortogeliy holatlar energiyalarning farqi (9.37) va

(9.38) formulalarga binoan 24 ga teng bo‘ladi. Demak, geliy atomining
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2 1 2

Ushbu formulaga ikkala elektronning kinetik energiya operatorlaridan
tashqari vodorod molekulasining to‘la potensial energiyasi ham kiradi.
Bu potensial energiya elektronlarning potensial energiyasi va
protonlarning o‘zaro Kulon itarishish potensial energiyasidan iborat,
ya’'ni

a) |M had birinchi elektronni va birinchi yadroning potensial
mboam@mmmbr_

b) |M had ikkinchi yadroni va ikkinchi elektronning potensial
energiyasini,

c) Im had ikkinchi yadroni va birinchi elektronning potensial
energiyasini,

d) |M had birinchi yadroni va ikkinchi elektronning potensial

energiyasini va nihoyat,

2
e

e) | 77| had ikkala elektronning o‘zaro ta’sir energiyalarini
r

ifodalaydi (23-rasmga qarang)

Hosil bo‘lgan (9.43) tenglama faqat taqribiy usullar yordamida
yechiladi. (9.43) tenglamani analitik yechib bo‘lmaydi, ammo qo‘pol
yaqinlashish bo‘lsa ham geliy atomi uchun (9.15) tenglamani yechishda
foydalanilgan g‘alayonlanish usulidan foydalanib yechishga harakat
qilinadi. Nolinchi yagqinlashishda molekulaning to‘lqin funksiyasini
hosil qilishda ikkita o‘zaro ta’sirlashmaydigan vodorod atomining
to‘lgin funksiyalarini tanlab olish mumkin. Bu yaqinlashishga
energiyaning tegishli bo‘lgan qiymati 2E, ga teng bo‘ladi.

Yugqoridagi usulni qo‘llash uchun garalayotgan sistemaning (9.44)
dagi gamiltonianini batafsil va har tomonlama ko‘rib chiqish lozim.
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aynigan holatlarning superpozitsiyasidan tashkil topgan bo‘lish kerak,
ya’'ni

@T._L.NVHDW\_ T._L.Nv+mww\~ T._L.Nv. (9.23)

G‘alayonlanish nazariyasining asosiy tenglamalaridan foydalanib,

g‘alayonlashgan sistemaning ¢ va ¢, amplitudalarini hamda £

energiyaga tegishli bo‘lgan kvant sathlari aniglanadi. Bizning holda ikki
karrali almashuv aynishi mavjud  bo‘lganligi sababli quyidagi
tenglamalar o‘rinlidir:

Am.\w: +E\:olm.vm_+<<s ¢, =0 (9.24)
Wiae, +(E,, + Wy —E)c, =0
Bunda
E,=E,+E, (9.25)
bo‘lib, g‘alayonlanmagan harakatning energiyasini beradi, W;, W;, W, va
W,, kattaliklar W g‘alayonlanish energiyasining matrik elementlarini
ifodalaydi va (9.18) formula bilan aniqlangan edi. Bunda

w,=[ yiWydvd,, (9.26)
W= [ Wy dvdv,. (9.27)

bo‘ladi va dv, =dxdy,dz,, dv, =dx,dy,dz, bo‘ladi.
G‘alayonlangan sistemaning E energiya sathlarini topish uchun
(9.24) tenglamalardan determinant tuziladi:

E\:Im E\_N -0 AO va
S\N_ E\Blm .
bunda
e=E-E’'=E-(E +E,) (9.29)

energiyaga vujudga keladigan tuzatmani ifoda qiladi. Endi (9.26) va
(9.27) dagi matrik elementlarning ko‘rinishi aniglab olinadi. Bu
masalani hal qilish uchun (9.26) va (9.27) formulalarga y, va y,
funksiyalarning (9.19) qiymatlarini va (9.18) W ning qiymatini o‘rniga
qo‘yiladi va quyidagicha natijaga kelinadi:

276

¥8¢

(05°6) (0 = ("D"AD) B

unywnw YysizoA eyordeprAnb rurreyuigook
Sutun 1pAe[EpOJI Tuneyeley JulUIWO}E POIOPOA UBIIPABWIYSELIIS, B}
orez,0 B 13epuedyse[lol epwole (q) BS?  ISIYOUIYI
epwioje (&) UOIDRR Tyouwlnq ewe[3ud) ng ‘Tpeultb [isoy ewe[Sus)
(6v°6) (a7 = (4 D] (@ 'H+1'H |
BA IPE[,0q WeY esewur[o e3qosiy JIieney (714 epewe[Sud)
(¢p°6) epyswysejuitbeA 1yourjou “Yewd(q °IpeuI|o %mﬁ_w BUIIBZN)
e3uojerado eA131ouo [ersuojod A1sose DI nq upey (zDy 15ep (8%°6)
‘lu e A "unjwinw ysereb epryejis eunezny uejeqsiu mwhﬁmbwmoso Teisudjod
ue3[ob ruersuonod 11s ) 0I8Z,0 OIRIB[UOII[S UNYON SUIUNYS "ULWNW
ysIqib (nqeb qop YIyory eyoue e3qosIy uejeqstu e3Ie[pey (7)‘fy eA (1)'H
pey (z‘Dy U.eA “IIpepney eyoue uejeqsiu B3I, e) oENvm Mwmﬁ_m&o
Ie[uoIo[d wﬁsosx Anyse[aIs e} o1ez,o 13episero ruojoid Juruiz,o ueliq
uoIpde[e 1Sepwioje I1q Jey ‘wey epued[umyse[uibed esuiq-1q rwoje
POIOPOA BILI “DIPQLING QUL 0 Uep1[Sud) (Lt'6) ‘qIyib Aepunys

4}

VIR TR
(8%°6) .M+M|M|u@4§
epunq
(L¥'6) CDu+@Q'H+D'H=H
1, ek ‘1pe[,0q jeroqr uepwsib ejyon ueruojrwes e[,01 ‘ep[oy ) ‘Ipe[,oq
(9%°6) Wll Mbﬁln@%%

©S9 TYSIuLL, 0 Suluf) ‘Ipeue[iSjoq ue[iq(z) ‘g Neyerey
13epryone oipeA (q) SuruuoI[o IYOULI YSeYsX,0 e3unys ‘Ipe[,0q Iqey

Ip

i wy

(S¥'6) — A=)
STy O'H

1ystuLr, oy Suru) “(wsel-¢g) ipeue[idoq rebio (1) "y rurueruoyrues
13epyjone  oiped (e) wuome[e Iyouunq 13epueruoiwed  (y4°6)

H,(2)y, ()= Eg,(x,), (9.51)
Mana endi (9.49) tenglamaning yechimida (9.50) va (9.51) dagi to‘Iqin
funksiyalardan foydalanish mumkin va ikkita erkin vodorod atomidan
iborat sistemaning to‘lqin funksiyasi

v, (r,n) =y, Y ve;ﬁmv (9.52)
ko‘paytmasiga teng va bu yechimga tegishli energiya qiymati 2E, ga
teng bo‘ladi.

Agarda aynish mavjud bo‘lmasa, (9.52) dagi yechim bilan
chegaralansa ham bo‘ladi va uni nolinchi yaqinlashishdagi yechim
sifatida garash mumkin. Lekin garalayotgan masalada elektronlarning
o‘rnini almashtirishi mavjud bo‘lganligi sababli, mazkur almashuv
tufayli aynish holati paydo bo‘ladi. Demak, (9.52) dagi ifodalangan
yechim bilan bir qatorda ikkinchi yechim ham mavjud bo‘lishi kerak,
ya’ni bu holda birinchi (a) atomda (2) elektron va (b) ikkinchi atomda
(1) elektron joylashgan bo‘ladi. Ushbu gamiltonianni quyidagicha
yozish mumkin:

H=H,Q2)+H,0)+W(2,1) (9.53)
bunda
R 2 5 NN
F@T@ﬁlﬂ (9.54)
~ n* e
H()=-——V>—-= ”
y(==2—Vi p (9.547)
va
2 2 2
e n=--1+5 (9.55)
r v, r

a by 12
ifodalar hosil gilinadi. Gamiltonianni (9.53) formula orqali ifodalaganda
(9.43) dagi tenglama

Tw@ +H, :Le = E® (9.56)

shaklda yoziladi. Bu esa (9.49) dagi tenglamaga o‘xshash tenglama
hosil bo‘lganligini bildiradi va uning yechimini quyidagicha ko‘rinishda
yozish mumkin:
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X bob
SOCHILISH NAZARIYASI

10.1 Sochilishning amplitudasi va kesimi

Klassik mexanikada ikkita zarrachaning o‘zaro ta’siri natijasida
biror zarrachaning harakat yo‘nalishi o‘z yo‘nalishini o‘zgartirsa,
bunday hodisa sochilish hodisasi deb yuritiladi va bu holda ikkala
zarrachaning tezliklari va nishon masofasi orqali ularning to‘qnashuvi
to‘la-to‘kis aniglanadi. Kvant mexanikasida esa sochilish hodisasini
kengroqg ma’noda tushuniladi, chunki zarrachalarni o‘zaro ta’siri
natijasida ularning ichki holatlarining o‘zgarishi ham yuz berishi
mumkin. Ma’lumki, sochilishni tadqiq qilishning eng yaxshi usullaridan
biri — qo‘zgalmas joylashgan atomni yoki zarrachani katta tezlikka ega
bo‘lgan elektronlar yoki radioaktiv moddalarning o zarrachalari bilan
bombardimon qilish. O‘zaro ta’sir natijasida birlamchi dastadagi
zarrachalarning bir qismi o‘zining harakatini o‘zgartiradi yoki boshqa
zarrachalarga aylanadi. Shu tufayli kvant mexanikasida ikki xil
sochilish to‘g‘risida gap yuritiladi: elastik va noelastik to‘qnashuvlar.
Birichi holda, ya’ni elastik sochilishda, zarrachalarning soni,
energiyasi, ichki tuzilishlari o‘zgarmasdan qoladi, faqat ularning harakat
yo‘nalishi o‘zgaradi. Ikkinchi holda esa, ya’ni noelastik to‘qnashuvlar
natijasida, zarrachalarning energiyasi o‘zgaradi, yangi zarrachalar paydo
bo‘ladi va hokazo. Hagiqatan ham, atom yadrosining mavjudligi
Rezerford tomonidan aniqlangan o zarrachalarning sochilishi natijasida
isbotlandi.

Moddaning mikroskopik tartibini aniqlashda o‘zaro to‘qnashuv
hodisalarining har tomonlama tahlili markaziy o‘rin tutadi. Umuman
olganda, zarrachalarning o‘zaro ta’siri to‘g‘risidagi barcha ma’lumotlar
ularning sochilishi haqidagi tajribalarda aniqlangan edi. Yadrodagi
neytronlarning sochilishini tahlil qilish natijasida mashhur fizik Nils
Bor tomonidan yadro tuzulishining hozirgi zamon tassavurlarini
ifodalab berish imkoniyati yaratildi. Umuman olganda, zarrachalarning
o‘zaro ta’siri to‘g‘risidagi barcha ma’lumotlar sochilish qonunlarining
o‘rganilishi natijasida kelib chiqishi ayon bo‘ldi.

Zarrachalar dastasining sochilishini xarakterlovchi kattalik
sochilishning differensial effektiv kesimi orqali ifoda qilinadi. Ushbu
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kattalik dQ fazoviy burchak ichida birlik vaqtda sochilgan dN,.;,.
zarrachalar sonining j,, tushayotgan zarrachalar oqimi zichligining
nisbati orqali aniqlanadi, ya’ni differensial effektiv kesim

do(0.p)= D02 (10.1)

Jush
munosabat orqali aniqlanadi. Bunda 6 va ¢ burchaklar — sochilayotgan
zarrachalarning harakat yo‘nalishlarini aniglab beradi. Soddalashtirish
magsadida dNj,, kattalikni
dN,.,(0,9) = j,.,(0,9)ds

orqali ifodalash ancha qulayliklarga olib keladi, ya’ni dn,,®,0)
kattalikni sochilgan zarrachalar oqimi zichligini ushbu oqimga
perpendikulyar joylashgan ds yuzaga ko‘paytmasi sifatida garash
mumkin. Bunda ds =r*dQ bo‘lib, differensial effektiv kesimni quyidagi
formula orqali aniglash mumkin:

do =12 g (10.2)
\:\g

Kvant mexanikasida j,., va j.. oqimlarning zichligi deganda
ushbu kattaliklarning tegishli ehtimollik oqimlarning zichliklari
tushuniladi.

Ushbu bobda faqat elastik sochilishlar, ya’ni zarrachalar soni
o‘zgarmaydi yoki ularning ichki holatining o‘zgarishi yuz bermaydigan
sochilish bilan ish ko‘riladi. Sochilish jarayonida ikkita zarrachaning
o‘zaro ta’siri o‘rinli bo‘lishi nazarda tutiladi, ya’ni sochuvchi va
sochilayotgan zarrachalar bilan ish yuritiladi. Bu holda zarrachalarning
o‘zaro ta’sir energiyasi ularning orasidagi masofaga bog‘liq bo‘ladi va
shuning uchun elastik sochilish to‘g‘risidagi masalani har qanday ikki
jism masalasi kabi keltirilgan massali, bitta zarrachaning qo‘zg‘almas
kuch markazi maydonidagi sochilish masalasiga keltirish mumkin. Bu
masalani hal qilish uchun zarrachalarning energiya markazi qo‘zg‘almas
bo‘lgan koordinatalar sistemasiga o‘tiladi, ya’ni masalani inersiya
markazi qo‘zg‘almas bo‘lgan sistemada ko‘rib chiqgiladi. Ammo,
tajribalarni  o‘tkazganimizda laboratoriya koordinata sistemasida
sochilish masalasini tekshirib chiqish zaruriyati paydo bo‘ladi, shuning
uchun, agarda tashqi kuchlar maydonida bitta zarracha harakatining
masalasi hal qilingan bo‘lsa, u holda natijaviy ma’lumotlarni
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o‘xshash, (9.81) dagi ifoda esa vodorod molekulasini tashkil etuvchi
elektronlarning spinlari bir-biriga nisbatan parallel yo‘nalganligini
bildiradi.

Atomlar orasidagi masofa katta bo‘lganida to‘lqin funksiyalar
o‘zaro tutashmaydi, R va r;, kattaliklar katta qiymatlarni , K hamda 4
kattaliklar esa juda ham kichkina giymatlarni qabul qiladi. Shu tufayli
R—e da E;~E, bo‘ladi. Yadrolar orasidagi o‘rtacha masofalarda,
ya'ni elekronning Bor radiusi tartibidagi masofalarda, atom to‘lqin
funksiyalarning o‘zaro qoplagan sohasi katta bo‘lib, elektron bulutining
almashuv zichligi ham katta bo‘ladi. Bundan tashqari, elektron buluti
almashuv sohasining ba’zi qismlari yadrolarga juda yaqin kelgani
munosabati bilan ularning yadrolar bilan o°zaro tortishuvi 4 almashuv
integraliga katta manfiy hissa qo‘shadi.Yadrolar orasidagi o‘rtacha
masofa nisbatan katta bo‘lganligi sababli, turli gismlardagi elektron
bulutlarining almashuv zichligi bir-biridan shu masofada bo‘ladi.
Demak, energiyaga qo‘shiladigan musbat hissa ham deyarli kam
bo‘ladi. Natijada, yadrolar orasidagi o‘rtacha masofalarda 4 integral
manfiy qiymatlarni qabul qgiladi va bu o‘z navbatida Eg kattalikning
manfiyligini va E, ning musbatligini bildiradi. Demak, o‘rtacha
masofalarda Ejy kattalik atomlar orasidagi tortishuvni, E, kattalik esa
itarishuvni ifodalaydi.

Shunday qilib, elektronlarning holati to‘la antisimmetrik bo‘lgan
to‘lgin  funksiyasi  bilan ifodalanadi.  Elektronlarning o‘rin
almashtirishlari bilan bog‘liq to‘lqin funksiya va unga mos xususiy
qiymat simmetrik bo‘lgani uchun barqaror vodorod molekuladagi to‘la
to‘lqin funksiya antisimmetrik bo‘lishi uchun spin to‘lqin funksiyasi
antisimmetrik bolishi shart, ya’ni elektronlarning spinlari antiparallel
yo‘nalgan bo‘lishi lozim. Faqat shu holdagina ikkita vodorod atomlari
orasidagi tortishish kuchi paydo bo‘ladi va bu singlet holat bo‘lib uni,
'S orqali belgilanadi, ya'ni @g holat U, (R) energiyaga ega bo‘lgan
singlet holatni tashkil etadi (bu holatda spinlar antiparallel yo‘nalgan
bo‘ladi). Elektronlar o‘rinlarini almashtirishda holat antisimmetrik
to‘lqin funksiyasi bilan ifodalansa, spin to‘lqin funksiya simmetrik
bo‘lishi shart. Bu holat triplet holat bo‘lib, u *X bilan belgilanadi, ya’ni
® holatda U, (R) energiyaga ega bo‘lib, triplet holatni tashkil etadi
(spinlar bu holatda parallel yo‘nalgan). 24- rasmga murojaat qilinsa,
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1 (0.9)=-~ Y (1)’ (10.21)
ko‘rinishda yozish mumkin.
Agarda
q=k(n,—n) (10.22)
vektor kiritilsa, uning absolyut qiymati
0
A_HEQSM (10.23)

ekanligini hisobga olish kerak. Bu yerda 6 burchak n, va n vektorlar
orasidagi burchak bo‘ladi, ya’ni sochilish burchagidir.

2
U holda, V?VHMQ (r) ni hisobga olinsa,
1 2m ¢ o , ,
\A®vﬂlmm|w e’ QAH stC AﬂONm_.v

bo‘ladi, ya’ni zarrachaning impulsi g ga o‘zgaradigan bo‘lsa, sochilish
amplitudasi U(r) potensial maydonning mos Furye komponentasi orqali
aniglanishi ko‘riladi. Hosil qilingan (10.24) formulani (10.6) qo‘yilsa
dQ fazoviy burchak elementiga mos differensial effektiv sochilish
kesimi olinadi:

E\NN
47°h
Bu formula birinchi marta Maks Born tomonidan olingan bo‘lib,
sochilish nazariyasida Born yaqinlashishi deyiladi.

do = [ ur)de (10.25)

ﬁ

10.3. Rezerford formulasi

Yugqorida hosil gilingan f(6) differensial effektiv kesim formulasi

katta tezliklarda harakatlanayotgan zaryadlangan zarrachalarning elastik
sochilishini hisoblash uchun qo‘llanilishi mumkin. Birinchidan, faraz
qilaylik, atom to‘qnashuvdan avval ham, to‘gqnashuvdan keyin ham
tinch holatda bo‘lsin. Ikkinchidan, to‘gqnashuvdan so‘ng atom tinch
holatda qolishi wuchun, atomning M massasi to‘qnashayotgan
zarrachaning massasidan ancha katta bo‘lishi kerak. Yuqorida
keltirilgan shartlarni bajarilgan deb olib, e zaryadli va m massali
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Shunday qilib, nolinchi yaginlashishda qo ‘yilgan masala yechildi.
Birinchi yagqinlashishda qo yilgan masalani yechish uchun geliy
atomidagi e’ /n, elektronlarning o ‘zaro ta’sir potentsial energiyasini
g'‘alayon sifatida qarash zarur. Ma’lumki, birihchi yaginlashishdagi
energivaga tegishli bo‘lgan tuzatma g ‘alayonlanish hadini o ‘rtacha

qiymatiga teng bo ‘ladi, ya’ni:
2

WH,“W\_N Aﬂ_ v.\.w\w Aﬂwvm|&N_&NN.

_5 IJ_

Bu yerda _5 IHN_H/\SN +7; —2nr, cosd,,
cos = cos6, cosh, +siné, sinh, cos(p, — @, )
0 burchak Y, var,vektorlar orasidagi burchakni, 6,,¢,va0, @,

burchaklar esa 1, var, vektorlarning mos ravishda qutb burchaklarini
ifodalaydi,
dr, = sw sin@,dr,d0,do, va dt, = QN sin0,dr,d0,do, .

Yuqoridagi integralni hisoblashda uni ikkita o‘zaro kesishgan
sferik-simmetrik hajmdagi zaryadlarning o ‘zaro elekrtostatik energiyasi
sifatida qaralsa ancha qulay bo ‘ladi. Bu holda elektrostatikada ma’lum
bo‘lgan usullardan foydalanish magsadga muvofiq bo ‘ladi. Avvalo

1
_n _r _ kasrni  sferik funksiyalar bo ‘yicha qator ko ‘rinishdagi
1 2
yoyilmasidan foidalaniladi:
/
1 I~
— IM 2 | P(cosO)

| , agarda W1y,
_5 ~.N_ hi=o\ h &

yoki
/

1 1 < r
H|M -+ NAOOmwv, agarda 11, .

_H_IHN_ Bi=o\

U holda qayd etilgan integralni hisoblashda z o ‘qini r; vektori
bo yicha yo ‘naltiriladi, VY, to‘lgin funksiyalari o ‘rniga ularning
giymatlari qo ‘vilsa hamda sferik funksiyalarning ortogonalligidan
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25-rasm. Kvant mexanikasida zarrachalarning to‘qnashishi.

Bu yerda tarqalayotgan to‘lginlarning f(6,¢) amplitudasi —
sochilish amplitudasi deyiladi va u 6 va ¢ burchaklarga bog‘liq
bo‘ladi. Sochilgan zarrachalarning vaqt birligidagi ds=r’dQ sirt
elementidan o‘tish ehtimolligi hisoblab chiqgiladi. Quyidagi formulalar
ma’lum:

\:\i_ = A\N v:aw = w“

Jon=() =L5a0. (10.5)

- 2
soch mr

Bunda m —keltirilgan massa. (10.5)dagi ifodalar (10.2) qo‘yilsa,
do =|/(6.9) dQ (10.6)

formula hosil bo‘ladi. Shunday qilib, (10.6) formuladan ayonki
sochilish amplitudasi modulining kvadrati sochilishning differensial
kesimini aniqlab beradi, ya’ni 6 va ¢ yo‘nalishida sochilayotgan
zarrachalarning ehtimollik zichligi sifatida namoyon bo‘ladi. Demak,
effektiv kesim sochilish amplitudasining kattaligi orqali to‘la-to‘kis
aniqlanadi. Hozircha noma’lum bo‘lgan f(6,¢) funksiyani, ya’ni
sochilish amplitudasini, Shredingerning tenglamasini yechish orqali
keltirib chigarish mumkin.
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elektronlar bilan almashuvi imkoniyati bo‘lmaydi, chunki bunday
almashuv natijasida spinlari bir-biriga parallel bo‘lgan ikkita elektron
vujudga kelishi ta’qiglangan. Shuning uchun vodorod molekulasi va
vodorod atomi orasida faqat parallel spinlarga ega bo‘lgan elektronlar
o°zaro almashuvi mumkin.

Lekin yuqoridagi vodorod molekulasini nazariyasidan ko‘rinib
turibdiki, bunday almashuv itarishish kuchlarning paydo bo‘lishiga olib
keladi. Demak, vodorod molekulasi bilan vodorod atomi o‘rtasida ular
o‘zaro yaqinlashganda itarish kuchi vujudga keladi va shuning uchun
o‘sha vodorod atomidan tashkil topgan vodorod molekulasi vujudga
kelishi mumkin emas. Yuqorida keltirilgan sababga binoan kovalent
bog‘lanish kuchlarning to‘yinish xususiyati belgilanadi.

9.5. IX bobga oid savol va masalalar

1. Parageliy va ortogeliy holatlari orasidagi farglarni izohlab

bering.

2. O’zaro ta’sir almashuv energiyasining fizik ma’nosini aytib
bering.

3. lonli va kovalent bog ‘lanishlarning asosiy farqlarini ko ‘rsatib
bering.

4. Vodorod molekulasining tuzilishini izohlab bering.

5. Masala. Geliy atomi va geliysimon ionlarda elektronlarning
o‘zaro ta’sir enmergiyasini g‘alayon sifatida qarab, ularning
asosiy holat energiyasini aniglang.

Yechish. G alayonlanish nazariyasidan foydalangan holda geliy
atomining asosiy holatdagi masalasini yechish mumkin.(9.1) dan geliy
atomidagi elektronlarning o zarvo ta’sir potentsial energiyasi ma’lum:

Ushbu potentsial energiyaga mos energiya operatorining
ko ‘rinishi:
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masofalarda izlanayotgan w(r) yechimlar tushayotgan zarrachalarni

ifodalovchi yassi to‘lginlar va sochiluvchi zarrachalarni ifodalovchi
tarqaluvchi to‘lginlarning yig‘indisidan iborat bo‘lsin. Shuning uchun,
(10.8) tenglamaning yechimini

v=y"+u (10.9)
superpozitsiya ko‘rinishida izlanadi va bu yechimda y’=¢"
tushayotgan zarrachalarning dastasini ifodalasa, u funksiya esa
sochiluvchi zarrachalarni dastasini ifodalaydi. Endi (10.9) ni (10.8)
tenglamaga qo‘yilsa va (~ V«)hadni hisobga olinmasa,

Viu+ku=v(r)y’ (10.10)

ko‘rinishdagi tenglama olinadi.
Navbatdagi asosiy vazifamiz (10.10) tenglamaning yechimini
aniqlashdan iborat bo‘ladi va bu izlayotgan yechimr—e da

1?
u(r,0)=1(6.9) m\ ko‘rinishida bo‘lishi kerak. Yuqoridagi (10.10)
ﬁosm_mamav\oogmro_ow:o&:mawwmﬁwﬁmamsEm,_:B

2

vip-L2P_ 4 (10.11)
¢ ot

kechikuvchi potensiallar tenglamasiga o‘xshash holda bevosita yozilishi
mumkin. Bu yerda p -koordinata va vaqtning biror funksiyasi bo‘lib,

(10.11) ning yechimi
1 ,. R ,
e?au_mb == Jdv (10.12)

funksiya orqali ifodalanadi va bunda R=r-r" bo‘lib, r kuzatish
nugtasidan pdv’ zaryad joylashgan r’nuqtasigacha bo‘lgan masofani
bildiradi. Agar p funksiyaning vaqtga bog‘ligligini ¢
orqali berilsa, u holda

p=p,(r)e™,o=q,(r)e"™ (10.13)

deb yozib, @,uchun quyidagi tenglamani hosil gilish mumkin:

ko‘paytuvchi

Vg, +k’p, =—47p,. (10.14)
Hosil bo‘lgan (10.14) tenglamani (10.10) tenglama bilan solishtirilsa,
ayonki (10.10) va (10.14) tenglamalar bir birlari bilan mos keladi,
agarda
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Yechish. Ma’lumki,

,:SHQﬂFSEES%
bunda an\a;m. U(r)=U, bo‘lganida,
2m|U, | % 2m|U,| R ( si
f(O)= Sf.v:\mm:%&xu‘iw mi m_sﬁaloomex
qn” qh qR

va

do =

H Awim\ocw ﬁmm:ﬁmlﬁwoomﬁm wm &b.
/ q

4. Masala. Oldingi masaladagi sochilishning differensial
kesimi natijasidan foydalanib potensial o‘ra orqali sodir bo‘ladigan
sochilishning to‘liq differensial kesimi aniqlansin. Quyidagi ikkita
chekli hollar ko‘rilsin:

a) kR>>1, ya’ni tezligi katta bo‘lgan zarrachalarning sochilishini;

b) kR<<1, ya’ni tezligi kichik bo‘lgan zarrachalarning sochilishini.

2
e , . 2m|U, ingR— :
Yechilish. Ma’lumki %uA “ﬁo: ﬁm::% NwSSJ Q.

q
. 6
Bunda QHN\%EM va dQ=2msin0de6 .
Demak,
2 2
U, R\ %(singR—
s=szre| QN_ i ﬁma gR = R cos &Nu sinddo.
h 0 R

Berilgan integralni bo‘laklab integrallash natijasida va integralning
chegaralarini hisobga olganda quyidagi natija olinadi:
2 (mlU,|R Y | sindkR sin’ 2R
0=—"% 2 1= 7t 3 3
k h (2kR)"  (2kR)"  (2kR)
Endi xususiy hollarni ko‘rilsa.
a) kR>>1Dbo‘lganda

mlU, R Y
=elTw )
b)  kR<<I bo‘lganda esa
o167 L m|U,|R> Y
9 " )
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5. Masala. Born yaqinlashishida Yukava potensiali QQT&%
maydonidagi sochilishning amplitudasi va sochilishning to‘liq

differensial kesimi aniglansin.

Yechish. Ma’lumki,
(@)= I@ﬂ.‘ U(r)rsingrdr.
Bu formulaga Yukava potensialining ifodasi qo‘yilsa
2mot - .
0)=- @ sin grd
f(6) e .ﬂ_v.m sin grdr
bo‘ladi. Endi singr= e formuladan va o‘zgaruvchilarni

2i
almashtirish metodidan foydalanib integrallash natijasida

\Amvulwo«ﬁogﬁu 1

o N+a’q’

ni olinadi. U holda

do =|1(0)] d2=4a’ AQMQ u |Qw —
C+Q q v
va sochilishning to‘liq differensial kesimi quyidagiga teng bo‘ladi:
2ama® ) 1

o =4r
h 1+4d°k* "
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T sin(qr) s
imvugiﬂb?v\ dr (10.36)
0
belgilash kiritilsa, quyidagi oxirgi natijani olish mumkin:
ee, , 0
=- Z-F = .
(@) e { (@)} cosec : (10.37)

Kiritilgan F(0) kattalik atom formfaktori deyiladi, uning giymati
esa elektron zaryadi zichligining taqsimoti bilan aniqlanadi va
elektronlarning burchaklar bo‘yicha sochilishini aniglab beradi. Olingan
(10.37) formula yordamida 6 burchakka E energiyali elektronlarning

differensial effektiv kesimini topishimiz mumkin, ya’ni
2

[z-F(0)Y cosec* ~dQ (10.38)

ee,
2my’
Olingan formulani yaqqol namoyon qilish uchun, ep - elektron
dastasi zaryadining zichligi to‘g‘risida sodda taxmin yuritamiz. Avvalo,

do =

p=pe

deb gabul gilinadi, bu yerda a — atomning radiusi. Umuman olganda,
atom neytral bo‘lganligi sababli

T&c =Z
bo‘ladi, demak
_Z
Po 8na’
bo‘ladi. Shunday qilib,
7
= a 10.39
p=g ¢ (10.39)

ifoda kelib chiqadi. Endi £ (6) atom form faktorini hisoblashga o‘tilishi
mumkin:

w £
L [¢Sing-£-dE.

F sin(qr)
F(8)=4x \QA\V|~\N&\H
Jo = =g

Bunda ¢r=¢ belgilash kiritildi. Hosil bo‘lgan oxirgi integralni
hisoblash qiyinchilik tug‘dirmaydi:
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olishga imkoniyat bermas ekan. Kinetik energiyaning musbatligi bo‘lib
qoladi va to‘lgin funksiya bu holda nol nuqtada singulyarlikka ega
bo‘ladi. Demak, funksiyamizning cheklanganlik talabi/ =0 bo‘lganda
larning ichida to‘g‘risini tanlab olishga imkoniyat bermas ekan. Kinetik
energiyaning musbatligi talabi esa/, ni tanlab olishga olib keladi.
Shunday yo°‘l bilan orbital kvant soni /ning har bir qiymati uchun radial
tenglama (11.19) ning faqat bitta yechimi qoldiriladi, u ham bo‘lsa
kichik p uchun asimptotikasi ~ p"*' bo‘lgan yechimdir.

Kulon maydonidagi relyativistik zarrachaning energiya sathlari
uchun (11.18) va (11.21) formulalardan quyidagi aniq ifoda olinadi:

a7’ &
E=mc" TTﬂ . (11.23)
N\N\ +

Olingan bu ifodani o bo‘yicha o* aniglikkacha qatorga yoyilsa
quyidagi olinadi:

Z’o? Z'o'( n 3

E=mc*|1- —~|l=
2 20t | 1+1/2 4
i (11.24)
H§QNINN\~‘WINMX Ry L 3 )
n n I1+1/2 4
bundan=n,+/+1 fagat musbat qiymat qabul giluvchi bosh kvant soni,
4
me
Ry = T vodorod atomining ionizatsiya energiyasi (Ridberg

doimiysi). Topilgan ifodaning birinchi hadi zarrachaning tinchlik
energiyasiga mos keladi, keyingi had vodorod atomidagi elektronning

E =R
n

norelyativistik energiya sathlarini ifodalaydi: £, > (Balmer

formulasi). Formuladagi oxirgi had esa berilgan » uchun energetik
sathlarning / bo‘yicha aynishini yo‘q qiluvchi haddir, bu had atom
spektrining nozik strukturasiga to‘g‘ri keladi. Aytib o‘tish kerakki,
spektrning nozik strukturasini norelyativistik kvant mexanikasida ham
olish mumkin, buning uchun relyativistik energiyaning impuls
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. sin*= cos*= sin®* =cos’ =
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ifoda olinadi.

10.5 Sochilishning aniq nazariyasi

Yugqorida ko‘rib chiqilgan sochilishning yaqinlashishlar asosida
keltirib chiqilgan nazariyasi bilan bir qatorda sochilishning aniq
nazariyasi ham mavjudligini ko‘rsatish mumkin. Bu masalani hal qilish
uchun (10.8) ifodaga murojat etiladi va

Viy +iy =V (r)y (10.49)
tenglamani aniq yechimini olishga harakat qilinadi. Bu tenglama
markaziy kuchlar maydonidagi harakatning umumiy nazariyasida

uchraydigan tenglamadan Iwﬁw ko‘paytuvchi va hadlarning ketma-ket

joylashgani bilan ajralib turadi. Shu sababdan, (10.49) tenglamaning

muw‘ﬁ energiya, M’=n’/(I+1) impuls momentining kvadrati va
m

M, =nm impuls momentining proyeksiyasiga tegishli bo‘lgan xususiy

yechimi quyidagicha bo‘ladi:

Y (r.0.0) =R, (r)Y,,(0.p). (10.50)

Shunday qilib, markaziy simmetriyali maydonda Shredinger
=4

tenglamasining umumiy yechimi aniglandi. Agarda R, (r)= p deb

gabul qilinsa, (10.49) ifoda u, funksiya uchun quyidagi tenglamani
hosil gilish mumkin:

d’ 1(1+1
&@ + »fﬁ u, =V (r)u,. (10.51)
r r

(10.49) tenglamaning umumiy yechimini ¥/, (r.6,9) - ortogonal
funksiyalarning yoyilmasi shaklida yozish mumkin:
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munosabatdan  foydalanganimiz  uchun tenglama relyativistik
invariantdir, ya’ni, nisbiylik nazariyasining almashtirishlariga (Lorens
almashtirishlariga) nisbatan invariantdir. Shredinger tenglamasidan
farqli ravishda Kleyn - Gordon tenglamasi fazoviy va vaqt
koordinatlariga nisbatan simmetrikdir.

Kleyn - Gordon tenglamasidan xuddi Shredinger tenglamasidan
olganimizdek uzluksizlik tenglamasini olish mumkin:

ap(r,1
LD MM )+ divj(r.1) = 0.

Buning uchun extimollik zichligi p(r,r) va oqim zichligi j(r,s) uchun

(11.6)

quyidagi ifodalarni olish kerak:

N * *
ir)=—— (¥'Vy-wvy), (11.7)
m
_h Oy oy’
b@.kvlwgnw v ot ot (11.8)

p(r,t) uchun ifodani xuddi norelyativistik kvant mexanikasida

qilganimizdek, zarrachaning t vaqt momentida rnuqtada topish
ehtimolligining zichligi sifatida qarash kerak. Ammo, manfiy
bo‘lmagan norelyativistik ehtimollik zichligi

p(e,))=y (e, 1) y(r,))=ly () 20 (11.9)
dan farqli ravishda kiritgan (11.8) zichlik hamma vaqt manfiy
bo‘lmaslik xossasiga ega emas. Hattoki, agar w(r,7) - funksiya haqiqiy
bo‘lsa (Kleyn—Gordon tenglamasining bunday yechimlari mavjud),
(11.8) zichlik butun fazoda aynan nolga tengdir. p(r,7) ishorasi
noaniqligi uni zarrachani ¢ vaqt momentida r nuqtada topish
ehtimolligining zichligi sifatida qarab bo‘lmasligini anglatadi. Kleyn —
Gordon tenglamasining yechimi bo‘lgan w(r,r) funksiya’ni ham
ehtimollik amplitudasi sifatida qarab bo‘lmasligi ravshandir. -
funksiyani ehtimoliy talqin qilishdagi bunday qiyinchilikka Kleyn-
Gordon tenglamasining birinchi tadqiqodchilari e’tibor berishgan edi.
Ehtimoliy talginning mumkinmasligi o‘z vaqtida, hatto Kleyn-Gordon
tenglamasidan voz kechishga ham olib kelgan, unga formal relyativistik
lekin, tabiatga daxli yo‘q bir tenglama deb ham qaralgan. Bu esa oz
navbatida ma’lum ijobiy rol ham o‘ynagan "haqiqiy" relyativistik
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zarurligi ham kelib chigadi. Spinlari Wmm teng bo‘lgan ikkita bir xil

zarracha, masalan, elektronlarning to‘gnashuvi ko‘rib chiqiladi. U
holda, sistemaning to‘la to‘lgin funksiyasini ko‘paytma ko‘rinishda
yozish mumkin, uning birinchi funksiyasi koordinata yoki orbital,
ikkinchisi esa spin funksiyasi deb ataladi. Shredinger tenglamasi faqat
koordinata funksiyasinigina aniqlaydi, shu tufayli ikkita bir xil
zarrachalardan tashkil topgan sistema uchun zarrachalarning o‘rnini
almashtirishga nisbatan orbital to‘lqin funksiyasi simmetrik yoki
antisimmetrik bo‘lishi kerak. Agarda sistemaning to‘la spini S=0 bo‘lsa,
u holda orbital to‘lqin funksiya simmetrik bo‘ladi, agarda S=1 bo‘lsa u
holda — antisimmetrik bo‘lishi kerak. Og‘irlik markazi bilan bog‘langan
sanoq sistemasida zarrachalarning o‘rnini almashtirish radius-vektor
yo‘nalishini teskarisiga o‘zgartirishga olib keladi, ya’ni r =-r,. Lekin,
inersiya markazi tinch turgan koordinatalar sistemasida » o‘zgarmasdan
qoladi, 6 burchak esa #n-6 ga almashinadi. Shuning wuchun,
cheksizlikdagi chegaraviy shartni ganoatlantiruvchi birinchi zarracha
uchun to‘lqin funksiyasi

i, 1(0)

Y, =e" + e

w
ko‘rinishda bo‘ladi.
Ikkinchi zarracha uchun

ke .\Tﬂlmv

ik
y,=e "+ e

\
bo‘ladi. Sistemaning to‘lqin funksiyasini esa, » —>°° da, uning
simmetriyasini hisobga olgan vaqtimizda, quyidagicha yozish lozim:

y=e“xe® +% [f(@)£ f(z-0)] (10.43)

Zarrachalarning aynan o‘xshashligi sababli, ularning qaysi biri
sochiluvchi, gaysi biri sochuvchi ekanini ko‘rsatib bo‘lmaydi.

Inersiya markazi sistemasida, ikkita bir xil, bir-biriga garama-
qarshi tarqalayotgan tushuvchi yassi to‘qlinlarga ega bo‘linadi. (10.43
formulada bu ¢ va ¢™). Ushbu (10.43) formuladagi tarqaluvchi sferik
to‘lqin esa har ikki zarrachaning sochilishini hisobga oladi va uning
yordamida fazoviy burchakning berilgan 4Q elementida zarrachalardan
birortasining sochilish ehtimolligini aniqlab beradi. Shunday qilib, agar
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zarrachani ko‘raylik. Shu holga to‘g‘ri keladigan to‘lqin tenglamasini
keltirib chigarish uchun (11.2) munosabatda energiya £ va impuls p

larni quyidagicha almashtirish kerak:

le.mW|m€Q.uD%immﬂlm\w?b (11.13)
c

va hosil bo‘lgan operator munosabat bilan to‘lqin funksiyasiga ta’sir
qilish  kerak. (11.13) almashtirishning kelib chiqishini Dirak
tenglamasiga elektromagnit maydonni kiritganda muhokama qilinadi.
Aytilgan ishlar bajarilgandan keyin elektromagnit maydondagi zarracha
uchun Kleyn—Gordon tenglamasi olinadi:

ﬁswa&xﬁgé.AAs<+m>¢g¢.¢am“iﬁ;up (11.14)
C

Potensiallar vaqtga bog‘lig bo‘lmagan holda bu tenglamada r va
t o‘zgaruvchilar ajraladi. Bu holda
v (r,1) = u(r)exp(—iEt/h)
deb olinsa, to‘lqin funksiyasining fazoviy qismi uchun quyidagi
statsionar tenglama olinadi:

2
AMImﬁvmquhS<+m>u —m’c* lu(r)=0. (11.15)

Vektor potensial nolga teng va skalar potensial @(r)-sferik simmetrik
bo‘lgan holni olib ko‘raylik. (11.15) tenglama bu holda quyidagi
ko‘rinishga keltiriladi:

(=n°c*V? +mic! Ju(r) = (E—ep) ulr). (11.16)

Oxirgi tenglamada sferik koordinatalar sistemasida o‘zgaruvchilarni
ajratishimiz mumkin. Buning uchun u(r)funksiya’ni quyidagi
ko‘rinishda izlanadi:

R(r)

:EH‘.gﬁs

bunda Y,,(6,0)- sferik funksiyalardir. Noma’lum R(r) funksiya uchun
quyidagi tenglama olinadi:

’R +1 E—ep) —m’c
d NO\VINQN vw?v+ﬁ mﬁww mc
dr r hc
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R(r)=0. (11.17)
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P =p.p == PP
Quyidagi belgilashlar kiritilsa:

: d
f = L= — X mwo = w = —
w ®~ AQVN va 0 ﬁ.@\
impuls uchun formulalarni qulay ko‘rinihga keltirib olinadi:
p* =(i0°,id)=id" va p,=(ia",~ia)=ia,. (11.43)

Takrorlanuvchi (bir gal kovariant bir gal kontravariant holda) grek
indekslari bo‘yicha 0 dan 3 gacha yig‘indi ko‘zda tutiladi. Lotin
indekslari esa 1,2,3 qiymatlarni gqabul giladi.

Avvalgi paragrafdagidek, Kleyn—Gordon operatorini ikki
operatorning ko‘paytmasi ko rinishiga keltirib olaylik:

pr—m*=(p+m)p—m) (11.44)
bunda p’=p"p, va biz Feynman belgilash kiritildi: p=p"y,. (11.44)
formulaning chap tomoni Lorens — skalar bo‘lgani va uning o‘ng tomoni
impuls p" bo‘yicha chizigli bo‘lishi kerakligi uchun yangi sonlar 7,
larni kiritishga majbur bo‘ldik. Bu yangi 7, sonlar oddiy sonlar bo‘la
olmaydi, chunki oddiy sonlar uchun (11.44) o‘rinli bo‘lmaydi. (11.44)
formulada gavslar ochib chigqilsa,
A~ AR \% — \4
p*=pb=r"7,0"7 = SP'p W +nr)=p" (1145
tenglik o‘rinli bo‘lishi uchun
0y +07.)=22, (1146)
bo‘lishi kerakligi ko‘riladi. Ma’lumki, bunday xossaga matritsalar
egadir. Shuni hisobga olib, (11.46) tenglikni haqgiqatda quyidagi
ko‘rinishda tushunish kerak:
A&\\M\\\l_lh\\\\\\v”w%.\&\\. AHMA\NV
bunda /-o‘lchamligi xuddi 7, - ning o‘lchamligi N ga teng bo‘lgan birlik
matritsadir. Odatda, (11.47) ning o‘rniga (11.46) qo‘llaniladi, bunda

fagat birlik matritsa bo‘lishini esda tutish kerak. Kiritilgan
matritsalarning o‘lchami N aniqlanadi. 4 #v bo‘lgan holda

Q\tﬁ\ =" Q\t =1 q\tg\,\

bo‘lgani uchun
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det(y, v, )=(=1)" detly, y, )= (=1)" det(y,,) (11.48)

N

tenglik olinadi. Demak, (-1)" =1, ya’ni, N - juft son ekan. 11.3-
paragrafda ko‘rsatilganidek N = 4.

Endi (11.44) dan foydalanib, quyidagi vaqt bo‘yicha chizigli
bo‘lgan tenglamani yozib olish mumkin:

(7“p,—m)p=o0. (11.49)

Agar (11.42) dan foydalanilsa, bu tenglamani koordinat fazosida
yozib olish mumkin:

(ir“9,—m)p=0. (11.50)
Bu-Dirak  tenglamasining kovariant ko‘rinishidir. Dirak

matritsalarining o‘lchamidan kelib chiqadiki, (11.50) tenglamadagi
v (r,7) funksiya to‘rt komponentalik to‘lqin funksiyadir.

vy-matritsalarning asosiy xossalarini o‘rganishga o‘taylik, buning

uchun (11.46) munosabatdan boshqa hech narsa kerak bo‘lmaydi.
Agar (11.46) da pu=v =0desak,

(°f =1 (11.51)
munosabat olinadi. 4 =V =i holda esa
(y'f =-1 (11.52)

ekanligi ko‘rish mumkin. Bunda i bo‘yicha yig‘indi yo‘q. Bu formula
ixtiyoriy i uchun o‘rinlidir, ya’ni, G\_VN =—/ G\NVN =-/ O\wvw =—1. Agar
Y ==Y.,7" ==Y, xossalar eslansa, (11.51) va (11.52) formulalarni
quyidagi bitta ifodaga birlashtirish mumkin:

vy, =1 (11.53)

(1 bo‘yicha yig‘indi yo‘q).

Amalda ko‘pincha y-matritsalar va ularning ko‘paytmalarining izi
— shpurini hisoblashga to‘gri keladi (matritsaning izi — uning diagonal
elementlarining yigindisidir). Bitta matritsaning izini hisoblashdan
boshlaylik:
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bajara olmaymiz. Shunga qaramasdan, Dirak bu kvadratik formani
quyidagi ko‘rinishda yozib olish mumkin deb faraz qildi:
E*—p’c?—m’ct = AMISG - \%EQNXM+Q€ +\%§mwv. (11.27)
Hosil bo‘lgan chizigli formalardan birini (masalan, birinchisini)
olib, unda £ va p larni (11.2) qoida bo‘yicha operatorlarga almashtirilsa
va shu operator munosabat bilan to‘lqin funksiyasiga ta’sir qilinsa,
izlanayotgan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli bo‘lgan differensial
tenglama olinadi:

QNFW = Hy = capy + Smc*y. (11.28)

Ushbu olingan (11.28) tenglama Dirak tenglamasidir. Hozircha
noma’lum bo‘lgan @ va B Kkattaliklar koordinatlarga bog‘liq
bo‘lmasligi kerak, aks holda ozod zarrachaning harakatini ifoda qilishi
kerak bo‘lgan (11.28) tenglamada koordinatlarga bog‘liglik paydo
bo‘ladi, bu esa zarrachaga qandaydir kuchlar ta’sir qilayotganini bildirar
edi. Ozod zarracha uchun fazoning hamma nugqtalari va vaqtning
ixtiyoriy momenti ekvivalentdir (fazo-vaqtning bir jinsliligi), shuning
uchun koordinata boshining siljishi yoki vaqtning o‘lchash boshining
o‘zgarishi tenglamani o‘zgartirmasligi kerak. Agar o va B Kattaliklar
koordinatlarning funksiyalari bo‘lganda bunday bo‘lmas edi.

Kiritilgan @ va B kattaliklar xossalarini (11.27) ning o‘ng tomoni
uning chap tomoniga teng bo‘lishi kerakligi shartidan topish mumkin.
(11.27) dagi chizigli formalarni ko‘paytirganimizda noma’lum @ va f
kattaliklarning ko‘paytmadagi tartibiga ahamiyat berish kerak, chunki a
va B lar yuqorida aytganimizdek oddiy sonlar bo‘la olmaydi.
Ko‘paytmada paydo bo‘ladigan impulsga nisbatan chiziqli bo‘lgan
mc’p,(o, B+ Be;)  ifodani yoqotish uchun

(.8 +Bex,)=0, i=123 (11.29)
deb olish kerak. Demak, @ va B Kkattaliklar o‘zaro antikommutativ
bo‘lishi kerak ekan. Undan tashqari, a@p hadlarni o‘zaro ko‘paytirganda
ham ortiqcha hadlar paydo bo‘ladi:

1

AQEXQ@V =a,pa;p;= MN&%\. AQ\NQ\\. + mw.\,mﬁ.v.
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A ilova
Asosiy fizik doimiylarning belgilanishi va qiymatlari

Nomi Belgilanishi Qiymati

Plank doimiysi h 6,6218:107' Dj - s
h=h/(2m) 1,05459-10* Dj - s

Vakuumda c 2,99792-10%m/ s

yorug‘likning

tezligi

Elementar elektr e 1,60219-107° K/

zaryad

Elektr doimiysi g 8,85419-10™ F /m

Magnit doimiysi 1, =1/(e,c?) 1,25664-10°Gn/m

Gravitatsion doimiy G 6,672-10™" H -m’ | kg’

Nozik struktura o = e [(4ne,hc) 1/137,036 = 7,29735-10°°

doimiysi

Avogadro soni N, 6,02205-10% mol ™

Faradey soni F =N,-e 9,64846-10* K1/ mol

Bolsman doimiysi k 138066107 Dj/ K

Universal gaz R=N, k 8,31441 Dj /(mol - K )

doimiysi

Atom massa birligi m, 1,66057-107 kg

Elektronning m, yoki m 9,10953-10°' kg

tinchlikdagi

massasi

Protonning m, 1,67265-10% kg

tinchlikdagi

massasi

Neytronning m, 1,67492 107 kg

tinchlikdagi

massasi

Elektronning A, = h/(mc) 2,42631-10"m

Kompton to‘lqin

uzunligi
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bunda U ixtiyoriy unitar matritsa. Yangi kiritilgan &, va B
matritsalarning xossalari eski ©;va B matritsalarning xossalari bilan
aynan bir xil bo‘lishini ko‘rish giyin emas.

Dirak matritsalarining har xil tasavvurlari mavjuddir, lekin Dirak
tenglamasidan kelib chiqadigan fizik xulosalarning hech qaysisi konkret
tasavvurga bog‘liq emas. Keyingi paragraflarda bu tasavvurlarning bir
nechtasi bilan tanishib chigiladi va ularning qo‘llanish sohalari
muhokama qilinadi. Hozircha bu matritsalarning quyidagi tasavvuridan
foydalaniladi:

I 0 0 o
=0 —1)“=\o o

i

(11.39)

bundagi o, matritsalar ikki qatorli Pauli matritsalaridir, ya’ni (11.39)

tasavvurdagi matritsalarning har bir elementi o‘z navbatida ikki
o‘lchamli matritsadan iboratdir:

10 0 0
(T 0y o1 0 o0
\|o|~|oo|_o
00 0 -1

00 01 (11.40)
0 o\ 0010
“Zlo 0)lo1 00
1 000

11.4. Dirak matritsalarining algebrasi

Avvalgi paragrafda Dirakning relyativistik tenglamasini keltirib
chigardik hamda @ va B matritsalarning eng sodda xossalari bilan
tanishib  chiqdik. Dirak  matritsalarining relyativistik  kvant
mexanikasining apparatida o‘ynaydigan muhim rolini hisobga olib, bu
paragrafda Dirak tenglamasini kovariant ko‘rinishga keltiriladi va Dirak
matritsalarining asosiy xossalari bilan tanishib chiqiladi. Ya’ni, bu va
keyingi bir necha paragraflar ko‘proq formal xarakterga ega bo‘ladi.
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Shpur belgisining ostida matritsalarni siklik ravishda almashtirish
mumbkinligini hisobga olsak, quyidagi formulaga kelinadi:
rmww\\\\\\wm\&\ex”A.AWQ\MW\%\|WS\%.§\+W\S \\\Nv. AH#M‘NV
Umuman olganimizda, toq sonli y-matritsalarning
ko‘paytmasining shpuri hamma vaqt nolga teng, juft sonli ¥y -
matritsalarning ko‘paytmasini esa oxirgi formulani keltirib chiqarishda
ishlatgan yo‘l bilan keltirib chigarish mumkin.
Olingan formulalardan ixtiyoriy 4-vektorlar p,, ¢, va hk lar

uchun quyidagi tengliklar urinli ekanligi kelib chiqadi:
Sp(5)=0,5p(pd) =4paq,Sp( pak)=0

Sp( piks) = 4[ (pg) (ks)—(pk) (gs) +(ps)(gk)].

Endi ¥’ - matritsalik ifodaning shpuri hisoblanadi va quyidagi
tenglik o‘rinli ekanligini isbot qilaylik:

Spy“y” y’ =0. (11.59)

(11.58)

Faraz qilaylik,
Spy*y'y’ =ag"
bo‘lsin, bunda @ — noma’lum koeffitsiyentdir. Bu ifoda mumkin bo‘lgan
yagona ifodadir, chunki bizning qo‘limizda mos keluvchi indeksli va
oddiy songa proporsional bo‘lgan boshqa kattaliklar yo‘q. Oxirgi
tenglikda = v= 0 deb olinsa,
SpY'r"y’ =Spy’r’y’ ==Spy’y’r’ =0

ekanligi ko‘riladi. Demak, a=0 ekan va (11.59) — tenglikka keldik.
Amalda keng ishlatiladigan yana bir kattalik bor - Spy*y*y'v*y’. Bu
kattalikning qiymatini quyidagi umumiy ko‘rinishda ifodalab olaylik:

%@g\m@\tg\@\»\u\a — th§5 +®%.Q>Wt< +QWQ<%t> +Q~WtQW§ AH_OOV
Bizning qo‘limizda o‘ng tomonda yozish mumkin bo‘lgan boshga

tenzor strukturalar yo‘q. Bu formulada paydo bulgan € "% simvol 4-

rangli birlik absolut antisimmetrik tenzorni bildiradi. Ya’ni, ta’rif
bo‘yicha

. mo_ww”H

* uning ixtiyoriy ikki indeksining o‘rnini almashtirilganda tenzor
ishorasini o‘zgartiradi:
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(9¢°11) (g)wp("opep \(1-) =(g)ep(0)op =(g 0)op
—ih mm HAWS\QIRN&&. (11.32)
1
Bu tenglamada @ va B matritsalarni ermit matritsalar deb olinsa:
at=a,f =74 (11.33)

Bu tabiiydir, chunki, yuqorida gayd etib o‘tilgan matritsalar
tajribada kuzatiladigan fizik kattalikka to‘gri keladi, hamda ermit
matritsa bo‘lishi kerak bo‘lgan energiya operatori H = cap + Bmc” ning
tarkibiga kiradi. Endi (11.28) Dirak tenglamasini chapdan y(r,?)ga,
(11.32) qo‘shma tenglamani esa o‘ngdan y(r,?) ga ko‘paytirib va birini
ikkinchisidan ayirilsa, quyidagi tenglama olinadi:

R R

! (11.34)

=2y ()aVp () + V) (109 (50).

Agar

p=y'y20j=cy’ay
belgilashlar kiritilsa, (11.34) munosabat uzluksizlik tenglamasi
ekanligini ko‘rish mumkin. Zichlikning tarifidan ko‘rinib turibdiki,
to‘lqin funksiyasining ehtimoliy talqini uchun hech qanday muammolar
yo‘q.

Kiritilgan matritsalarning ko‘rinishini topishga o‘taylik. Avvalgi
boblarda (11.29)—(11.31) xossaga ega bo‘lgan O, matritsalar — Pauli
matritsalari — uchragan edi ((7.11) ifodaga qarang). Pauli matritsalari
o‘zaro antikommutativ bo‘lib, har birining kvadrati birlik matritsaga
teng edi. Lekin, Pauli matritsalarining soni uchta, shunday xossaga ega
bo‘lgan to‘rtta matritsa kerak. To‘rtinchi matritsa sifatida birlik
matritsani ololmaymiz, chunki u hamma o, lar bilan kommutativdir.
Demak, izlanayotgan matritsalarning o‘lchami N Pauli matritsalarining
o‘lchamligi bo‘lgan ikkidan katta bo‘lishi kerak ekan. Bu o‘lcham juft
songa teng bo‘lishi kerakligini osongina ko‘rsatish mumkin. Haqiqatan
ham, (11.29) dan:

QNEHRQMHAI~vDQ\ (11.35)
kelib chiqadi. Bunda / matritsa - N o‘lchamlik birlik matritsadir.
Olingan munosabatning chap va o‘ng tomonlarining determinantlari
hisoblanadi:
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Bu degani, Y" matritsalarning xossalari y* matritsalarning

xossalaridan hech ham farq gilmaydi. Demak, " matritsalarning
ko‘rinishi bir qiymatli emas, ular (11.62) o‘xshash almashtirish
darajasigacha aniglanganligi ma’lum bo‘ladi. Bu matritsalarning eng
ko‘p ishlatiladigan ko‘rinishlari, quyidagichadir:

» standart ko‘rinishi:

I 0 0 o, 0 I

Yo = Yi = Q\MHIN 0

0 —J 6 0 (11.64)
* spinor ko‘rinishi:
0 7 0 -0 -1 0
“\r o) T\o 0 )5 0 1)
Bu formulalarda matritsalarning har bir elementi, ham 2x2 matritsalar
ko‘rinishida olingan, o, - Pauli matritsalari va / — o‘lchamligi 2x2
bo‘lgan birlik matritsadir.
(11.50) ni quyidagi ko‘rinishda yozib olib:

(179, +iy0 —m)y =0
uni chapdan ¥’ ga ko‘paytiriladi:

(i3, +ipya—my° )y =0.
Bu formulani (11.28) bilan taqqoslansa
0 0
a=y"y,B=y (11.66)
ekanligini ko‘rish mumkin.

Endi Dirak matritsalarining ermit qo‘shmalarini topaylik.
Gamiltonianning

o (11.65)

H=op+fm=y"yp+7y'm

ermitligidan  kelib  chikadiki, Q\o< va Q\o matritsalar ham  ermit
matritsalari bo‘lishi kerak:

() =r"0.(") =" (11.67)

Ikkinchi tomondan,
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ifoda olinadi. Bu tenglikga (D14) dagi qatorni qo‘yilsa va & ning bir
xil darajalari  oldidagi  koeffitsiyentlarni  tenglashtirilsa, b,
koeffitsiyentlarni aniglovchi rekurrent formula hosil gilinadi:

V+2)(V+1D)by oy =V =D)+2(m|+1)V = A+|m|+m>1b,

Agarda v =k (D14) dagi qator v=k raqamli gandaydir sonda uzilsa, u
holda v kattalik k-darajadagi ko‘phad bo‘ldi. Demak, (D13) ifoda (D1)
tenglamaning uzluksiz, bir qiymatli va chekli yechimlari, yoki (D1)
tenglamaning xususiy funksiyalari bo‘ladi.
(D16) tenglikdan ko‘rinib turibdiki bu qator faqat
k(k=1)+2(m|+1)k—A+|m|+m> =0
teng bo‘lganidagina uzilishi mumkin. Demak,
A=(k+|m|)(k+|m]|+1)

bo‘lishi kerak. Agarda

(D16)

(D17)

k+|ml=1 (D18)
deb qabul gilinsa, A va m kattaliklar uchun qo‘uidagi qiymatlarni gabul
qilinishini ko‘rish mumkin:
A=I1(+1), 1=0,1,2,3, ... (D19)
|m|=0,1,2, ...,1 (D20)
Yuqoridagi olingan munosabatlardan shuni aytish joizki (D)
tenglamaning boshqa xususiy funksiyalari mavjud emas.
Kiritilgan [ vam xarakteristik sonlarga tegishli bo‘lgan
O yechimlarni
0()=1" (). & =cose (D21)
orqali belgilanadi. Agarda (D15) tenglamani ¢ bo‘yicha
differensiallansa |m| o‘rniga |m|+1 qatnashadigan tenglama hosil

qilinadi. Shuning uchun, m =0 dagi yechimni @?:@ orqali belgilansa,
u holda

|m| Q%s
P& =(1-&%)2 A"

£($). (D22)
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yechimni olish mumkin. Bunda F(S)kattalik  / darajaning Lejandr

ko‘phadi, yoki polinomi, deyiladi. Ushbu polinom oldidagi
koeffitsiyentni shunday normallashtiriladiki

AMH=1 (D23)
bo‘lishi kerak. (D16) tenglamadan | 7 |= 0 bo‘Iganida
viv+)—=I({+1)
byso =
vV +2)v+1)
ifoda olinadi. Ushbu hosil bo‘lgan ifodadan quyidagi natijalar kelib
chigadi: agarda by #0 va b =0qilib tanlab olinsa, u holda F

by (D24)

ko‘phad & ning fagat musbat darajalaridan tashkil topgan bo‘ladi,
agarda by =0 va b #0 bo‘lsa, u holda £ fagat toq darajalaridan tashkil
topgan bo‘ladi. /ning musbat qiymatlari berilganida b, ni tanlab

olihsa, yoki / ning toq giymatlari berilganida b; ni tanlab olinsa, B

ko‘phadning barcha koeffitsiyentlarni hisoblash imkoniyati paydo
bo‘ladi. Ushbu hisoblashlarda fagat (D23) tenglikni bajarilishini esdan
chigarmaslik kerak. Shunday qilib, olinadigan ko‘phad quyidagi
formula orqali berilishini tekshirish qiyin yemas:

/
0 1 d .o
P &) =RE)="7F——7E"-D D25
21y de! (B23)
(D2), (D4) va (D21) ifodalar hisobga olinsa, (D1) tenglamaning
quyidagi ko‘rinishdagi xususiy funksiyasini olinadi:
Yim (,0) = Ny P/ (cos 6) ™9 (D26)

bunda Ny, - normallashtiruvchi koeffitsiyent. Hisoblashlar natijasida bu
koeffitsiyentning qiymati

(I=|mD!(2I+1)
Ny, = D27
tm (I+|m|)! 4n (b27)
ga teng bo‘ladi. Hosil bo‘lgan (D26)dagi funksiyalar 0,¢ sfera sirtida
ortogonal funksiyalarning to‘liq sistemasini tashkil etadi. Shuning
uchun, ixtiyoriy kvadratik integrallovchi va bir qiymatli

v (0,0) funksiyani
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% funksiya x=0 da W ga teng bo‘ladi, x ning qiymati

ortgan sari bu funksiya Wamﬁ bilan tebranadi. —o < x < +eo oraligida

esa o ning qiymati qanday bo‘lishiga bog‘liq bo‘lmagan holda bu
funksiyadan olingan integral har doim birga teng bo‘ladi. Shunday qilib,

o -~ da _5% ifoda - funksiyaning barcha xossalariga ega
bo‘ladi. (B.4) formuladan foydalangan holda

|,

— |e™dk =0(x

) (x) (B.5)

tenglikni isbotlash mumkin. Ba’zi qo‘llanishlarda &- funksiyaning
boshqa tassavurlaridan foydalanishi mumkin, masalan:
o(x)= :B|F (B.6)
07 @’ +x°
Ko‘p hollarda O -  funksiyaning tassavurlarini turli
ortonormallashgan funksiyalar sistemasi orqali ifodalash maqsadga
muvofiqdir. Diskret spektrga tegishli bo‘lgan ¥, (x) funksiyalar uchun

%;‘vumﬁvﬁ (') (B.7)

tenglik o‘rinli bo‘ladi. Uzluksiz spektrga xos bo‘lgan ¥, (x) funksiyalar
uchun esa

.—% (x')dF (B.8)
bo‘ladi.
Endi § - funksiyaning asosiy xossarini yozib chiqaylik:
8(-x)=8() (B.9)
x8(x)=0 (B.10)
8(ox)= Em@ (B11)
S (—a)=f(a)p(x-a) (B.12)
._.mﬁ —x)3(b—x)dx=8(a—b) (B.13)
x—a)+é(x+a
5 —a?)=3t WQ +a) (B.14)
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e[isoy uegurjo uepeAisyunj-ejjo
d*o 5 (D3)
—=—m®
do
gabul qgilinsa.Bu tenglamadan
®,,(9) =" ©4)

yechim kelib chiqadi.®,, funksiya @ning bir giymatli funksiyasi
bo‘lishi uchun
m=0,+1,+2, . .. (D5)

giymatlarni gabul qilishi kerak. (D4) yechimni (D1) tenglamaga

qo‘yilsa va olingan natijani P, ga bo‘linsa, © funksiyasiga nisbatan

quyidagi tenglama hosil qilinadi:

1 9 (Gne%® _ ™ 6120-0 (D6)
sin@® 06 90 | sinZe@

© funksiyasiyaning 6 o‘zgaruvchisi o‘rniga yangi o‘zgaruvchini

kiritsak, ya’ni

E=cosf, —1<E<+1, dé =—sin6 dO (D7)

bo‘lsa, u holda © funksiyasiy =~ & o‘zgaruvchining funksiyasi sifatida
garash mumkin.U holda (D6) tenglamaning o‘rniga quyidagi tenglama
olinadi:

2

(1—£)0" - 250 + \T$ ©=0. (D8)
(D8) tenglamaning © yechimlarini ¢ =+l maxsus nuqtalar
atrofida ko‘rib chiqaylik. ~Avvalo E=+1 murojaat  qilinadi.

z=& -1 yangi o‘zgartuvchini kiritaylik. U holda (D8) quyidagi
tenglama olinadi:

2 z+1 A ?
o+-@- +—" _le=o. (D9)
zz+2 z(z+2) z°(z+2)
O ni yechimlarini z ning darajalari bo‘yicha qator shaklda izlanadi:
@HNQ\F<HQo+SN+§NN+...+Q<N<+... (D10)
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