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NAZARIY FIZIKA (KVANT MEXANIKASI) FANIDAN TAYANCH KONSPEKT

I. QORA JISM NURLANISHI.

Jismning ichki energiyasi hisobiga sodir bo’luvchi elek-
tromagnit nurlanishi issiglik nurlanishi (IN) deb atal-
adi. IN har qanday haroratda ro’y beradi. Ammo past
haroratlarda asosan infraqizil elektromagnit to’lginlar
nurlanadi. Harorat ortishi bilan nurlanishning umumiy
energiyasi ortadi va shu bilan birga nurlanish energiyasi
spektr zichligining maksimumi qisqa to’lqin uzunliklari
sohasiga siljiydi. Tasavvur etingki, biror jism nurlan-
ishni to’liq qaytaruvchi ichki sirtga ega bo’lgan qo-
biq bilan o’ralib (Fig.1) va qobiq ichidagi havo so’rib
olingan bo’lsin. Qobiq ichida nurlanish jismda qis-
man yutilib, gisman qaytadi. Shu bois nurlanish va
jism orasida uzluksiz energiya almashuvi sodir bo’ladi.
Bu energetik almashuv nurlanishdagi har bir to’lqgin
uzunligi uchun ham o’rinlidir. Agar, jism va nurlan-
ish orasidagi energetik tagsimot har bir to’lqin uzun-
ligi uchun o’zgarmay qolaversa, jism-nurlanish sistemasi
muvozanatli bo’ladi. Tajriba, jism bilan fagat ISi mu-
vozanat holatida bo’lishligini ko’rsatadi. ISining bu
xususiyati, uning intensivligi harorat ko’tarilishi bilan or-
tishi bilan taminlangan. Agar, muvozanat holati qan-
day sabablarga ko’ra buzilsa, masalan, jism nurlanishni
yutishiga nisbatan ko’proq chiqara boshlaydi. Ogibatda
uning ichki energiyasi yani harorati kamayadi. Bu esa
0’z navbatida jism nurlanishi energiyasining kamayishiga
olib keladi. Haroratning bunday kamayishi jism yutay-
otgan nurlanish energiyasi va u chiqarayotgan nurlanish
energiyasi tenglashguncha davom etadi. Agar jism va
nurlanish orasidagi muvozanat boshga tomonga buzilsa,
yani jism chiqarayotgan nurlanish energiyasi yutilayot-
gan nurlanish energiyasidan kam bo’lsa, jism harorati
orta boshlaydi. Haroratning bunday ortishi yana nurlan-
ishning yutilish va chiqarish energiyalari tenglashgun-
cha davom etadi. Demak, nurlanish va jism orasidagi
muvozanatning buzilishi bu muvozanatni tiklashga in-
tiluvchi jarayonlarni keltirib chigaradi. Muvozanatli
holatlarga va jarayonlarga nisbatan termodinamika qo-
nunlarini qo’llash mumkin.  Shu sabab IN termodi-
namika qonunlariga amal etadi. IN intensivligini Watt
da o’lchaymiz va u vaqt birligida nurlanuvchi nurlan-
ish energiyasini anglatadi. Jismning birlik sirtidan bar-
cha yo’nalishda (27 fazoviy burchak ichida) tarqaluvchi
nurlanish oqimi energiyasi jismning energetik yorginlig:
(EY) deb ataladi va R bilan belgilanadi. Jismning EY
haroratga bog’liq. Nurlanish har xil to’lqin uzunlik-
larga yoki chastotalarga ega to’lginlardan tashkil topgan.
Jismning birlik sirtidan tarqaluvchi va dw chastota in-
tervali mos keluvchi nurlanuvchi energiyasi oqimini dR,,
bilan belgilaymiz. Juda kichik dw intervalda dR,, ~ dw
bo’ladi yoki

dR,, = ry,dw. (1)

(

FIG. 1: Ichki sirti ideal gqaytarish xususiyatiga ega bo’shliqda
jism va nurlanish orasidagi muvozanat.

r, kattalik jismning nurlanuvchanligi yoki nurlanu-
vehanlik qobiliyati (NQ) deb ataladi. 7, ham EY kabi
jismning haroratiga bog’liq. Demak, r, = f(T,w).
Jismning EY va NQ o’zaro

RT Z/de,T Z/ rwdw (2)
0

munosabat bilan bog’liq. Nurlanishni to’lgin uzunligi
bilan ham tavsiflash mumkin. dw chastota intervaliga
dX to’lgin uzunligi intervali mos keladi. A = 27c¢/w ni
differentsiallab

27c A2

2me

7N

ni topamiz. (3) formuladagi ishora chastotan-
ing ortishi bilan to’lqin uzunligi kamayishini va aksincha
bo’lishini anglatadi. EY ning d\ intervaliga mos keluvchi
gismi (1) ga o’xshash

dR,\ = ’I“)\CD\. (4)

formula bilan beriladi. Ammo, dR, = dR) bo’lishi
kerak va shu sabab dr,dw = drydX tenglik ham bajari-
ladi. Oxirgi formulani (3) yordamida

2me A2
dr,dw = drkﬁdw = T’)\%dw (5)
yoki
27c A2
Ty =Ta—5 =TA5— (6)



deb yozsak bo’ladi. (6) formula yordamida 7, dan r)
ga va teskari o’tish mumkin.

Biror jismning sirtining elementar maydonchasiga
chastotasi dw intervalda yotuvchi nurlanish tushsin va
bu nurlanish energiyasi oqimi d®,, bo’lsin. Nurlanish en-
ergiyasining biror d®/, qgismi shu garalayotgan maydon-
chada yutilsin. U holda

%,
Qy, T

= ™

kattalik jismning nur yutuvchanlik qobiliyati (NYQ)
deb ataladi. Jismning NYQ uning harorati va nurlan-
ish chastotasi funktsiyasidir. Ta’rif bo’yicha a,, r bir-
dan katta bo’lishi mumkin emas. Jism sirtiga tushu-
vchi barcha chasotalarga tegishli nurlanish energiyalarini
to’laligicha yutuvchi jism absolyut gora jism (AQJ) deb
ataladi va u uchun a,r = 1. NYQ a,r < 1 bo’lgan
jismlar kulrang jismlar deyiladi.

II. KIRXGOF QONUNI

Jismning NQ va NYQ orasida o’zaro bog’lanish
mavjud. Bunga quyidagi fikran tajriba yordamida is-
honch hosil qilish mumkin. Devorlari doimiy haro-
ratda ushlab turiluvchi bo’shligni qaraymiz (Fig.2).
Bo’shligning ichki devori ideal qaytarish xossasiga ega
bo’lsin. Agar bo’shliq ichiga uchta jism kiritsak, ular
orasida energiya almashish faqat IN orqali bo’ladi.
Tajribalarning ko’rsatishicha vaqt o’tishi bilan jismlar
va nurlanish orasida muvozanat o’rnatiladi. Hamma
jismlar harorati bo’shliq devori haroratiga tenglashadi.
Katta NQ 7, 7 ga ega jismnning birlik maydonidan vaqt
birligida ko’p nurlanish energiyasi chiqadi. Kichik NQ
7w, T ga ega jismning birlik maydonidan vaqt birligida esa
kam nurlanish energiyasi chiqadi. Jismlarning harorati
o’zgarmaganligi bois, ko’p nurlanish energiyasi taratu-
vchi jism ko’p nurlanish energiyasini ham yutishi lozim.
Yani jismning NQ gancha ko’p bo’lsa, uning NYQ ham
shunchalik katta bo’lishi kerak. Bundan jismlarning NQ
va NYQ lari nisbati bir xil degan xulosa kelib chiqadi:

(rw,T> o <rw,T> o (Tw,T> o (8)
= = =...,
w,T /¢ w,T / o Gw,T / 3

bu yerda 1, 2, 3 indekslar ifodaning mos ravishda
birinchi, ikkinchi va uchinchi jismga tegishli ekanligini
anglatadi.

(8) munosabat Kirzgof qonuni formulasini ifodalaydi.
Bu qonun Kirxgof tomonidan 1860 yili nazariy yo’l bi-
lan topilgan. Kirxgof qonunining mohiyati quyidagicha:
jgismning NQ ning NYQ ga nisbati jism turiga bog’lig
emas va barcha jismlar uchun bir xil bo’lib faqat chas-
tota va harorat funktsiyasidir:

FIG. 2: Jismlar devori doimiy haroratda ushlab turiladi-
gan bo’shliqda o’zaro nurlanish orqali energiya almashadilar.
Bo’shligning ichki sirti ideal gqaytarish xossasiga ega.

Bunda f(w,T) Kirxgofning universal funktsiyasi deb
ataladi.  Bir jismdan boshga jismga o’tganda NQ
va NYQ larning qgiymatlari juda katta o’zgarishlarga
uchrasa hamki, ularning nisbati o’zgarmaydi. Yani bu
nisbat barcha jismlar uchun teng! Bu gonundan jism
ganday chastotali nurlanishni yaxshi yutadigan bo’lsa,
aynan shu chastotali nurlanishni ko’p tarqatishi kelib
chigadi. AQJ uchun NYQ a,r = 1. Shu sababli
AQJ ning NQ Kirxgofning universal funktsiyasiga teng:
aw,r = f(w,T). Yani Kirxgofning universal funktsiyasi
bu AQJ ning NQ ekan. Ba’zida, Kirxgofning universal
funktsiyasini nurlanishning spektr tagsimoti funktsiyasi
deb ham atashadi. Nazariy tadqiqotlarda nurlanishn-
ing spektral tarkibini tavsiflash uchun Kirxgof universal
funktsiyasini chastota orqali bog’lagan yaxshi. Ammo,
tahribani tahlil etishda uni to’lqin uzunligi funktsiyasi
»(A, T) shaklida tasvirlash magsadga muvofiq. Tkkala
funktsiya ham o’zaro (5) formulaga o’xshash formula

2me A2
T = —_— )\7T = — AvT ].0
fe1) = o0 = o) (10)
bilan bog’langan. Agar f(w,T) ma’lum bo’lsa, ¢(X\, T)
ni

2mwe 21

5 \T) (11)

orqali, ¢(A, T) ma’lum bo’lsa f(w,T) ni

2wc 27e
T)=—p(—,T 12
f.T) = ZE o=, T) (12)
orqali topamiz. AQJ bu ideal tushuncha va tabiatda
bunday jismlar yo'q. Qora kukunmimg NYQ chegar-
alangan chastota intervalida birga juda yaqin. Ammo,
infraqizil nurlanish sohasida uning NYQ birdan ancha



FIG. 3: Absolyut qora jism nodeli.

kichik. AQJ ga xossalari jihatdan juda yaqin uskuna
yaratish mumkin. Bu uskuna juda kichik tuynukka ega
bo’lgan kovakdir (Fig.3). Tuynuk orqali kovakda kirgan
nurlanish kovakdan chiqquncha ko’p marta kovak devor-
laridan qaytadi. Har qaytishda o’z energiyasining bir qis-
mini kovak devoriga beradi. Natijada uning barcha en-
ergiyasi yutiladi. Yani tuynuk o’zini AQJ kabi tutadi.
Ana shu sababdan ham quyoshli kun xonaning ochiq de-
razasi uzoqdan qorang’u bo’lib ko’rinadi.

Kirxgof gonuniga binoan tuynukning NQ f(w,T) ga
juda yaqin. Bunda T kovak devori harorati. Natijada,
agar kovak devori harorati 7" ni doimiy ushlab turadi-
gan bo’lsak, tuynukdan spektr tarkibi AQJ nurlanishi
spektr tarkibiga juda yagin nurlanish chigadi. Difrakt-
sion panjara yordamida bu nurlanishning spektr tarkib-
ini o’rganish, xususan, nurlanish spektrining turli qism-
laridagi (yani har xil to’lgin uzunliklarga mos keluvchi)
nurlanish intensivligini o’lchab f(w,T) ni yoki ¢(A,T) ni
aniglash mumkin. Tajribada aniglangan (A, T) Fig.4 da
keltirilgan.

Har bir grafik har xil haroratga mos keladi. Egri chiziq
ostidagi maydon yuzi AQJ ning mazku haroratga mos EY
iga teng. Fig.4 dan AQJ ning EY harorat ko’tarilishi bi-
lan ortishini ko’ramiz. AQJ NQ ning maksimumi harorat
ko’tarilishi bilan kichik to’lqin uzunliklari tomon siljiydi.

IIT. NURLANISH ENERGIYASINING
MUVOZANATLI ZICHLIGI

Modda bilam muvozanatda bo’lgan nurlanishni ko’rib
chigamiz. Buning uchun yana Fig.1 da tasvirlangan sis-
temaga murojat etamiz. Bo’shligning ichki devori haro-
rati T bo’lsin. Bo’shliq nurlanish bilan to’liq bo’lganligi
sabab, nurlanish energiyasi ham bu hajmda tagsimlangan
bo’ladi. Nurlanishning hajmiy zichligini kiritamiz v =
w(T). Nurlanish energiyasining spektr zichligi (NESZ)
w(w,T) ni du, = u(w,T)dw formula orqali kiritamiz.

(.7, 10" wtm®
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FIG. 4: Absolyut gora jism NQ ning to’lgin uzunligiga va
haroratga bog’ligligi.

Bu yerda du,, nurlanish energiyasining dw chastota in-
tervaliga mos keluvchi gismi. Nurlanish energiyasining
to’liq zichligi

formuladan topiladi. Termodinamika qonunlaridan
nurlanish energiyasining hajmiy zichligi u(7T") faqat haro-
ratga bog’liq bo’lishi va kovak devorining turiga bog’liq
bo’lmasligi kelib chiqadi. Buni isbotlash uchun teng
haroratlarga, lekin kovak devorlari turli moddalardan
qilingan ikki kovakni ko’rib chiqamiz (Fig.5). Farazz qil-
amizki, nurlanishning hajmiy zichligi haroratga bog’liq
emas va shu sababdan ui(T) > us(T). Bu ikki kovak-
larni o’zaro tutashtiramiz. Ular orasida nurlanish orqali
energiya almasha boshlaydi. Natijada, 1- kovak soviy,
2- kovak isiy boshlaydi. Ammo, haroratlari teng kovak-
lar o’zaro energiya almashishi natijasida ularning haro-
ratlari har xil bo’lib qolishi mumkin emas. Bu termod-
inamika qonunlari bilan taqiglanadi. Shu sabab bizn-
ing u1(T) > ua(T') deb faraz etishimiz noto’g’ri! Ko-
vaklarning haroratlari tengmi, demak, ulardagi nurlan-
ish energiyalarining hajmiy zichliklari ham teng bo’lishi
shart! Bu tenglik har bir to’lgin uzunliklari uchun bajar-
iladi. Ma’lum bo’lishicha AQJ ning NQ va nurlanishning
muvozanatli zichligi o’zaro

Fw,T) = gu(w,T) (14)

formula orgali bog’langan.



1- kovak

2- kovak

FIG. 5: Tutash kovaklar.

IV. STEFAN-BOLTSMAN QONUNI. VIN
QONUNI.

AQJ nurlanishini qonuniyatlarini nazariy tushuntirish
fizika tarixida katta ahamiyat kasb etadi. Chunki u en-
ergiya kvanti tushunchasining paydo bo’lishiga qolaversa
kvant fizikasining yaratilishiga yo’l ochib berdi. Tajrib-
ani to’g’ri tushuntira oladigan NESZ ni nazariy jihat-
dan keltirib chiqarishga ko’p urinishlar bo’ldi, ammo
ko’pchiligi natijasiz tugadi. 1879 yili avstriya fizigi
Y.Stefan to’plangan tajriba natijalarini tahlil eta turib,
ixtiyorly jismning EY R uning termodinamik harora-
tining to’rtinchi darajasiga to’g’ri proportsional degan
xulosaga kelgan. Ammo, keyinchalik o’tkazilgan nozik
tajribalar bu xulosaning noto’g’ri ekanligini ko’rsatdi.
1884 yili Boltsman, umumiy termodinamik mulohazalar
yuritib nazariy yo’l bilan AQJ EY uchun

R = flw,T)dw = oT* (15)
0

formulani keltirib chiqardi. Bu yerda o doimiy kat-
talik, T' termodinamik harorat (gap AQJ to’g’risida ke-
tayotganini uchun EY ni x bilan taminladik). Ixtiy-
oriy jismlar uchun aytilgan Stefan qonuni aslida fagat
AQJ uchun ekanligi ma’lum bo’ldi. AQJ ning EY va
uning termodinamik harorati orasidagi (15) munosabat
hozirda Stefan-Boltsman qonuni nomi bilan yuritiladi.
o doimiy esa Stefan-Boltsman doimiysi deb ataladi va
o = 5.67-1078Wt/m? - K* ga teng. 1893 yili olmon
fizigi V.Vin termodinamika qonunlari va elektromagni-
tizm nazariyasidan foydalanib AQJ ning EY yoki nurlan-

ishning spektr tagsimoti funktsiyasi

Fw,T) = F () (16)

shaklda yozilishi kerakligini ko’rsatib berdi. F' funk-

tsiya argumenti w/T bo’lgan qandaydir funktsiya. U
holda

e\, T) = % (2:8>3F (T;) = % A\ T).  (17)

Bu yerda (A, T) arumenti AT bo’lgan gandaydirr
funktsiya. (17) formuladan nurlanish spektr tagsimoti
funktsiyasi @(\,T) qaysi to’lqin uzunligi A, da maksi-
mumga erishishini aniglash mumkin. Rostdan ham (17)
ni A bo’yicha differentsiallab

do _ 1 myor - 2 _ Loreon -
7y = 5 LV AT = 359 (AT) = 55 ATY'(AT) = 59(AT)]
(18)
ni topamiz. Kvadrat qavsdagi ifodani biror (AT

funktsiya deb qarashimiz mumkin. Tajribadan A,, # oo
ekanligi ma’lum bo’lganidan, kvadrat qavs ichidagi ifo-
dani yani W(AT') ni nolga tenglaymiz xolos

dyp 1 _
(d)‘>)\_)\m = )\?n\ll(/\mT) = 0. (19)

Bu tenglamaning echimini b bilan belgilaymiz. U holda
Vinning siljish qonunt nomi bilan ataluvchi

AmT = b (20)

munosabatni qo’lga kiritamiz. Tajribadan topilgan b
ning giymati 2.898 - 10™3m - K ga teng.

V. RELEY-JINS FORMULASI VA VIN
FORMULASI.

Tajribani to’g’ri tushuntira oladgan IN energiyasin-
ing spektr zichligi nazariy yo’l bilan keltirib chiqarishga
Reley va Jins urinib ko’rishdilar. Ular klassik statis-
tika qonunlari, xususan, energiyaning erkinlik darajalari
bo’yicha teng tagsimlanishidan foydalanishdi. IN kub
shaklidagi kovak ichida ko’rib chiqildi. Kovakning ichki
devori klassik ostsillyatorlar to’plami deb garaldi. Yani
kovak devori va nurlanish o’zaro energiya almashadi. Ko-
vak ichida nurlanishni turg’un to’lginlar to’plami yoki
modalardan tashkil topgan deb garaldi. Nurlanishdagi
har bir turg’un to’lgin tebranish modasi deb ataladi. Ko-
vak kub ichida gancha turg’un to’lqin bo’lsa nurlanishda
shuncha tebranishlar modasi bor deb atash qabul etilgan.
Agar kub qirrasi L deb hisoblasak, turg’un to’lgin hosil
bolish sharti (Fig.6)

k-L=2mn (21)

yoki

kel = mng, kyL = mny, k. L =mn, (22)
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FIG. 6: Tebranishlar modalari  kontsentratsiyasini

hisoblashga doir va kovakning kub modeli.

FIG. 7:  Sferik koordinatalar sistemasida tebranishlar
modalari kontsentratsiyasini hisoblashda to’lgin vektori
yo’nalishi.

shaklida yoziladi. To’lqin soni (ky, ke + dkz), (ky, ky +
dky), (ks, k; + dk.) oraligda yotuvchi to’lginlar dN soni
(g, np+dng), (ny, ny+dny), (n.,n,+dn.) oraliqda yotu-
vchi butun sonlarga teng va shu sabab

3
dN = dngdnydn, = <7IT/> dkgdkydk.. (23)
Keyingi hisoblashni sferik koordinatalar sistemasida
bajargan ma’qul. Bunda k., k,, k. mos ravishda z,y, z
o’qlari bo’yicha yonalgan deb qaraymiz (Fig.7).
ks, ky, k. to’lqin sonlari musbat bo’lganligi bois (23)
munosobatni

ko’rinishda yozamiz. k = w/c ekanligini inobatga olib
tebranish modalari kontsentratsiyasini topamiz:

dN_l w?

5~ 3pale (25)

IN elektromagnit to’lgin va shu sababli u ikki
yo’nalishda qutblanishi mumkin ekanligini esga olib,
turg’un to’lginlar kontsentratsiyasi

dNt w2

5 = et (26)

ekanligini topamiz. Boshqacha etib aytganda, kovak
ichidagi nurlanishdagi modalar soni nurlanishning erkin-
lik darajasiga teng. Agar nurlanishning bitta erkinlik
darajasiga mos keluvchi o’rtacha energiya (F) bo’lsa, ko-
vakdagi nurlanish energiyasining spektral zichligi

u(w,T) = By = )

(27)

munosobat bilan aniglanadi. Qarabsizki, nurlanish en-
ergiyasining spektral zichligini aniqlash masalasi tebran-
ish modasining o’rtacha energiyasi topilishiga keltirildi.
(27) formula spektral zichlikning chastotaga funktsiyasi
shaklida berilgan, ammo uni osonlikcha to’lqin uzunligi
bo’yicha tagsimlanish formulasiga o’tkazish mumkin. Re-
ley va Jins (27) formuladagi modalarning o’rtacha en-
ergiyasi o’'rniga klassik fizika qonunlariga binoan gar-
monik ostsilyatorning o’rtacha energiyasi (F) = kT ni
qo’yib

w2

u(w,T) = kT (28)

m2c3

ni va AQJ ning NQ uchun esa (14) ga muvofir

2
flw,T)= WkT (29)

formulani qo’lga kiritishdilar. Bu formula (28)va (29)
munosabatlar Reley-Jins formulasi deb aytiladi, chunki
uni birinchi marotaba D.U.Reley 1900 yili taklif etgan
va keyinchalik D.D.Jins (1877-1946) mukammal dara-
jada asoslab bergan. U IN energiyasining spektral
zichligini ifodalaydi. Reley-Jins formulasi klassik fizika
qonunulari asosida olingani sababli tajribalarni butun-
layicha tushuntirib bera olmadi. Faqat kichik chas-
totalardagina Reley-Jins formulasi tajribani qoniqorli
tushuntirib bera olishi mumkin. Katta chastotalarda
kuzatiladigan spektral zichlik (28) dan ancha kichik
bo’ladi. Juda katta chastotalarda yani w — oo da spek-
tral zichlik ham cheksizlikka intiladi u(w,T) — oo. Shu
asnoda nurlanishning to’liq hajmiy zichligi ham cheksiz-
likka intiladi



u(T) = /O w0, T)dw = oo, (30)

Bu albatta aqlga bovar gilmaydigan hol, chunki ko-
vak ichidagi nurlanish termodinamik muvozanatdaligi va
uning energiyasi cheklanganini bilamiz. Tajriba ham
nurlanishning spektral zichligi biror chastotada maksi-
mumga erishib, keyinchalik eksponentsial darajada ka-
mayib ketishini ko’rsatadi. Shu sabab Reley-Jins for-
mulasi katta, ultrabinafsha nurlanishi, chastotalaridan
boshlab tajribaga umuman mos kelmaydi. Nurlanish en-
ergiyasi hajmiy zichligining tasavvur etib bo’lmaydigan
darajada cheksizlikka intilishi u(7T) — oo fizikada ultrabi-
nafsha falokati nomi bilan mashhur! Nurlanish energiyasi
spektral zichligini topishning boshqacharoq yo’lini 1896
yili V.Vin (1864-1928) taklif etdi. Uning fikricha nurlan-
ishdagi har bir moda F(w) energiyaga ega, lekin ay-
nan shu chastotadagi barcha modalar uyg’ongan emas.
Uyg’ongan modalarning nisbiy soni AN/N ni Boltsman
tagsimoti bilan aniqlanadi:

AN
T = 6_E/kT. (31)

Bu yerdan w chastotali nurlanishning o’rtacha en-
ergiyasi

AN

(E) = E(w)—

E(w)e B/kT (32)

ni topamiz. Umumiy termodinamik mulohazalar yu-
ritib V.Vin w chastotali tebranish modasi energiyasi shu
chastota w ga proportsional bo’lishi kerak degan xulosaga
keldi: E ~ w. Proportsionallik koeffitsienti o’sha paytda
noma’lum edi, lekin hozirgi vaqtda u Plank doimiysi A
ekanligi aniq, yani F = hw. U holda (27) formula (32) ni
etiborga olib quyidagicha yoziladi:

hw3

u(w,T) = We_h“/kT. (33)
(33) munosabat AQJ NESZ uchun Vin formulasi dey-
iladi va u tajribani juda katta chastotalarda yaxshi
tushuntiradi. Qo’lga kiritilgan ikki formula, yani kichik
chastotalar uchun Reley-Jins formulasi va katta chastota-
lar uchun Vin formulasi, faqat cheklangan oraliqlardag-
ina tajribani tushunrar edi. Ular orasidagi chastota-
lar intervalida NESZ qanday formula bilan ifodalanishi
o’sha paytda ma’lum emasdi. Masalan, Quyoshdan ke-
layotgan nurlanishni o’rganganimizda, tajribadan spek-
tral zichlikning qaysi chastotada maksimumga ega ekan-
ligini aniglashimiz mumkin. Ammo, bu maksimal chas-
tota na Reley-Jins (28) va na Vin (33) formulalari yaxshi
yushuntirib bera oladigan oraliglarga to’g’ri kelmasdi
(Fig.8). O’rta oraligni tushuntiradigan nazariya mavjud

emasdi.....

f( T R-J tajriba

s

FIG. 8: AQJ nurlanishi energiyasining spektr zichligi uchun
tajribada olingan grafik, Reley-Jins formulasiga asosan va Vin
formulasiga asosan chizilgan grafiklar.

VI. PLANK FORMULASI

AQJ ning NQ ni na Reley-Jins formulasi va na
Vin formulalari barcha chastotalar intervallarida to’g’ri
tushuntirila olmasligiga asosiy sabab, bu hodisasini klas-
sik fizika qonunlariga binoan tushuntirishga urinish edi.
Klassik fizika qonunlariga binoan NESZ to’g’ri topilma-
ganligi bois, M.Plank 1900 yili

hw? 1
u(w,T) = 7203 ehw/kT _ | (34)
yoki
hw? 1
flw,T) = 22 ghw/kT _ 1’
4% he? 1
e\ T) =

N> g2mhc/kTA _ 1°

ko’rinishdagi interpolyatsion formula taklif etdi. Bu
yerda A = 1,05 - 1073*J - s Plank doimiysi. (34) for-
mula Plank formulasi deb yuritiladi. Plank (34) formu-
lani keltirib chiqarmagan, aksincha o’ylab topgan va Ol-
moniya fizika jamiiyatining 19 sentabridagi majlisida bir-
inchi marta taqdim etgan. Keyingi ikki oyni o’ylab topil-
gan formulani keltirib chiqarishga sarflagan. Shuni aytib
o'tish kerakki Plank formulasi klassik fizika qonuniyat-
lariga zid, uni klassik fizika doirasida keltirib chiqarish
mumkin emas. Buni quyidagicha ko’rsatish mumkin.
(27) formuladagi (F) deganda w chastotali nurlanish en-
ergiyasining o’rtacha giymatini tushunamiz. Termodi-
namik muvozanat holatida u w chastotali nurlanishni yu-
tuvchi va chiqaruvchi ostsillyatorlar o’rtacha energiyasiga
teng. Ostsillyatorlarning energiya bo’yicha tagsimlanishi
Boltsman qonuniga binoan bo’lishi lozim:



N(E) = Aexp(kaT). (35)

Klassik fizikada ostsillyator har xil giymatdagi en-
ergiyani qabul etishi mumkin, yani E uzluksiz miqdor.
U holda ostsillyatorning o’rtacha energiyasi

A Eexp(—E/kT)dE
(B) = A0f0°° exp(—E/kT)dE = KT (36)

(36) ni (27) ga qo’yib Reley-Jins formulasi (28) ni
qo’lga kiritamiz. Buning hech ajablanadigan joyi yo’q,
chunki biz hisoblashni klassik fizika qonuni, energiyan-
ing erkinlik darajasi bo’yicha teng tagsimlanishi, asosida
yuritdik. M.Plank tomonidan kvant fizikasini yaratish
uchun birinchi dalil qadam qo’yilgan edi. Uning fikricha
ostsillyatorlar energiyasi uzluksiz bo’lmay, aksincha fagat
diskret giymatlar gabul qilishi mumkin. U ostsillay-
tor energiyasi biror minimal E; energiyaga proportsional
ravishda o’zgaradi

E,=nE;,(n=0,1,2,...), (37)

deya qgabul etti. U holda ostsillyatorlar o’rtacha en-
ergiyasi

oo En —E,/kT E
(E) = ang - - L (3)
S5 e Ba/kT Bl /KT _
(38) munosobatni (27) ga qo’yib NESZ topamiz:
2
E
ww,T) = ——r L (39)

7268 B /KT _ 1"

Biz haligacha minimal energiya FEj ni ixtiyoriy deb
keldik, ammo (39) formula Plankning interpolyatsion for-
mulasi bilan mos tushish uchun uni

By = hw (40)

deb gabul qgilishimiz zarur. Demak, ko’rinib turibdiki,
tajribani to’g’ri tushuntirish uchun kovak sirtida joylash-
gan atom (ostsillyator) energiyasi uzliksiz emas, balki
diskret giymatlar gqabul etishi mumkin degan postulatni
kiritishga majbur bo’ldik. Shu sabab, atom ichki en-
ergiyasi uzliksiz emas, diskret ravishda o’zgaradi yoki un-
ing energiyasi kvantlanadi deymiz. Energiyaning kvant-
lanishi klassik fizika qonunlariga mutlaqo zid. Atomning
holati diskret enrgiya bilan tavsiflanadi. Atom biror vaqt
mobaynida ruxsat etilgan energetik holatda bo’ladi va
bu holat statsionar holat deyiladi. Atom biror energetik
holatidan quyi energiyali holatiga o’tishida o’zidan en-
ergiya chiqaradi, bu energiya nurlanish kvanti tarigasida
chiqadi. Agar energiya o’zgarishi AFE bo’lsa, nurlanish

kvanti chastotasi w = AE/h ga teng bo’ladi. Xuddi shu
kabi atom quyi energetik holatdan yuqori energetik ho-
latga o’tishi mumkin. Buning uchun atom tashqaridan
biror AFE energiyani yutishi lozim. Yuqori holatga o’tish
w = AFE/h chastotali nurlanishni yutish orqali bo’ladi.
Natijada, nurlanish modda tomonidan energiyaning biror
qismi (kvanti) £ = fw shaklida yutiladi va chiqari-
ladi degan xulosaga kelamiz. (34) formula AQJ nurlan-

ishining tajribada kuzatiladigan barcha xususiyatlarini
tushuntirib bera oladi. (34) formula kichik chastotalar
hw < kT da (28) ga, katta chastotalar hiw > kT da esa
(33) ga o’tadi. (34) formuladan Stefan-Boltsman gonuni
va Vinning siljish qonunlarini keltirib chigarish mumkin.
Xususan Vinning siljish qonunidagi doimiy b ni va Stefan-
Boltsman doimiysi ¢ ni

2mhe w2kt

= 196567 T 60213

(41)

formulalar orqali topishga imkon beradi.

VII. RENTGEN SPEKTRINING QISQA
TO’LQIN CHEGARASI

1895 yili olmon fizigi V.K.Rentgen (1845-1923) te-
zlatilgan elektronlar bilan metal yoki shisha bombardi-
mon qilinsa o’ta singuvchan nurlanish paydo bo’lishini
anigladi. Bu nurlanishni u X- nurlar deb atadi. Ammo,
keyinchalik ko’pchilik bu nurlanishni rentgen nurlan-
ishi (RN) deb atashdi. Tadgigotlar RN to’lgin uzunligi
107° = 102 nm oraliqda yotuvchi elektromagnit to’lqin
ekanligini ko’rsatdi. Zamonaviy rentgen trubkasi Fig.9
da keltirilgan. U ichidan havo so’rib olingan balondan
iborat bo’lib, balon ichiga katod K va anod A kiritil-
gan. Tok bilan isitiladigan katod K dan termoelektron
emissiyasi natijasida elektronlar uchib chiqadi. Uchib
chiggan elektronlar elektr maydoni ta’sirida harakatlana
boshlashadi. Shu tariga elektronlar dastasi hosil bo’ladi.
Bu dasta silindrik elektrod SE yordamida fokuslanadi.
Tezlatilgan elektronlar anod A ga borib uriladi. Ba’zilar
anodni antikatod deb ham atashadi. Anod og’ir element-
lardan yasaladi (W, Pt, Cu, va h.). Elektronlarni te-
zlatish uchun anoq va katodlar orasida juda katta po-
tentsiallar ayirmasi tashkil etiladi ~ 100keV. Anodga
kelgan elektronlar juda katta tezlikka yoki kinetik en-
ergiyaga ega bo’ladilar. To’qnashish natijasida elektron-
ning 97% energiyasi anodni isitishga sarflanadi. Faqat
1 + 3% energiya nurlanishga aylanadi. Oqibatda rent-
gen trubkasining antikatodini etarlicha sovitishga ehtiyoj
tug’iladi. Antikatod uning ichidan sovutuvchi suyuqlik
(suv,moy) aylanib o’tib chiqadigan qilib yasaladi. Agar
anod va katod orasiga U kuchlanish qo’yilgan bo’lsa,
elektron tezlanishi oqibatida eU energiya oladi. An-
odga urilgan elektron gisqa vaqt ichida to’xtashga ma-
jbur bo’ladi yani tormozlanadi. Tormozlanish bu sekin-
lanish va shu sababli elektron elektromagnit to’lqini man-
basiga yalanadi. Elektronning tormozlanishi natijasida



FIG. 9: Zamonaviy rentgen trubkasi.
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FIG. 10: RN quvvatining to’lgin uzunligiga bo’g’ligligi.

hosil bo’lgan elektromagnit to’lqini tormozlanish nurlan-
ishi deb ataladi. Juda katta tezliklarda anodga uril-
gan elektron tormozlanish nurlanishidan boshqa zarak-
terli nurlanish deb ataluvchi nurlanish ham paydo etishi
mumkin. Xarakterli nurlanish uriluvchi elektronlar anoq
materiali atomining quyi elektronlar qobig’ini uyg’otishi
natijasida hosil bo’ladi. Bu yerda biz faqat tormo-
zlanish nurlanishini ko’rib chigamiz. Klassik elektrod-
inamika qonunlariga binoan elektronning tormozlanishi
natijasida barcha to’lqin uzunlikka ega bo’lgan elektro-
magnit to’lginlari paydo bo’lishi kerak: A € [0, o0].
Nurlanish quvvatining maksimumi to’g’ri keluvchi
to’lqin uzunlik elektronlar tezligi ortishi yani U ortishi
bilan kamayishi kerak. Fig.10 da tajribada o’lchangan
RN quvvatining to’lgin uzunligiga bog’liqligi grafik
shaklda berilgan. Grafikdan klassik elektrodinamika
xulosasi hagiqatdan ham to’g’ridek ko’rinadi. Rost-
dan ham, grafikdan RN quvvatining maksimumi to’g’ri

keluvchi to’lqin uzunlik elentron energiyasi ortishi bi-
lan kamayishini ko’rsatadi. Ammo, klassik elektrodi-
namika tushuntirib bera olmaydiga o’ta muhim fakt ham
mavjud. Bu fakt RN quvvati koordinatalar boshiga et-
masdan uzilib golishidir. RN quvvati har tezlatish en-
ergiyasiga bog’liq bo’lgan qandaydir \,,;, to’qin uzun-
ligida uziladi. Berilgan potentsiallar ayirmasi U da
Amin dan kichik to’lqin uzunligiga ega bo’lgan RN paydo
bo’lmas ekan. Yani RN spektri gisqa to’lqin uzunlik-
lar tomonidan cheklangan: A € [Apin, 0] .« Amin kat-
talik RN spektrining qisqa to’lgin chegarasi deb atal-
adi. Tajribadan A,,;, va potentsiallar ayirmasi U orasida
Amin(nm) = 1239/U(V) munosabat borligi topilgan.
RN ning qisqa to’lgin chegarasining mavjudligini klas-
sik fizika tushuntirib bera olmaydi va u elektromag-
nit nurlanishning fw kvant shaklida chigishi (yaratil-
ishi) ning yorqin tasdig’i bo’lib topiladi. Rostdan ham,
agar RN eU energiyagacha tezlatilgan elektronning tor-
mozlanishi natijasida paydo bo’ladigan bo’lsa, nurlanish
energiyasi hw elektron energiyasi eU dan katta bo’lishi
mumkin emas hw < eU. BU yerda paydo bo’lgan RN
chastotalari wy,qr = eU/h dan katta bo’'lmaydi. Bu esa
RN to’lgin uzunliklari

2rc  2mhe/e
Wmak U

)\min =

(42)

dan kichik emas deganidir.

VIII. TASHQI FOTOEFFEKT

Elektromagnit to’lginlar ta’siri ostida qattiq jismlar va
suyugliklar sirtidan elektronlarning uchib chiqishi tashgi
fotoeffekt yoki fotoelektron emissiya deb ataladi. Foto-
effekt hodisasi 1887 yili G.Gerts tominidan kashf etil-
gan. Elektromagnit to’lginlarni ochiq tebranuvchi kon-
turda elektr zaryadi tebranishi natijasida hosil qilgan
G.Gerts (1887) metal elektrodlar orasida chaqmoq chaq-
nashi elektrodlardan biri, aniqrog’i katodni, ultrabinaf-
sha nurlar bilan yoritilganda osonlashishini kuzatgan
edi. 1888-1889 yillar mobaynida A.G.Stoletov fotoef-
fekt hodisasini Fig.11 ko’rsatilgan qurilma yordamida
o’rgandi.

Bir qoplamasi t’orli setka T'S dan, ikkinchisi plas-
tina P dan iborat bo’lgan kondensator galvanometr G
bilan ketma-ket tok manbaiga ulangan. Ultrabinafsha
nurlar oqimi (UBN) to’rli setka T'S dan o’tib tok man-
basining manfiy qutbiga ulangan plastina P ga tushishi
natijasida zanjirda tok paydo bo’lgan va bu tok gal-
vanometr G bilan qayd etilgan. Tok paydo bo’ldimi,
demak, uni tashuvchi zarralar ham paydo bo’lgan. UBN
ta’sirida paydo bo’luvchi va tok tashuvchi zarralar manfiy
zaryadga ega ekanligini Stoletov ko’rsatib berdi. Bundan
tashqari Stoletov plastinkaning yoritilganligi ortishi bilan
tok kuchi ham ortishini topdi. 1899 yili E.A.Lenard va
J.J. Tomson nurlanish ta’sirida paydo bo’luvchi zarran-
ing solishtirma zaryadini o’lchab u elektron ekanligini is-



FIG. 11: Fotoeffekt hodisasini o’rganish uchun ishlangan Sto-
letovning uskunasining elektr chizmasi. TS - to'rli setka, P -
plastinka, UBN - ultrabinafsha nurlar dastasi.

kvarts oyna

FIG. 12: Fotoeffektni o’rganish uchun qurilma.

botlashdi. E.A.Lenard, V.Galvaks va b. Stoletov quril-
masini, ichidan havo so’rib olingan idishga joylashtirib,
yanada mukammallashtirishdilar (Fig.12).

Katod K ni yorituvchi UBN ichidan havo so’rib olingan
idishga kvart oyna orqali tushadi. Fotoeffekt natijasida
katod K dan chiqqan elektronlar elektr maydoni ta’sirida
anod A ga etib borishadi va zanjirda tok hosil qgiladi.
Tok galvanometr G orqali va elektrodlar orasidagi kuch-
lanish voltmetr V' orqali o’lchanadi. Bundan tashqari
elektrodlar orasidagi kuchlanishni potentsiometr P orqali
o’zgartirish mumkin. Fotoeffektning, katodga tushu-
vchi yorug’lik intensivligi va elektrodlar orasidagi kuch-
lanish o’zgarmaas bo’lgandagi volt-amper xarakteris-
tikasi (VAX) Fig.13 da keltirilgan. Fotoeffeekt VAX sin-
ing pog’anasimon bo’lib ketishi elektronlar katoddan har
xil tezliklar bilan uchib chiqishini anglatadi. Hatto elek-
trodlar orasidagi kuchlanish nol bo’lganda ham katod-

FIG. 13: Fotoeffektning VAX, UBN intensivligi S = const va
chastotasi w = const.

dan chiqqan elekronlarning biror qismi anodga etib kel-
ishga etarlicha tezlikka ega bo’ladilar va ular qoldiq fo-
totok tashkil etadilar. Fototokni yo’qatish uchun elek-
trodlar orasiga |Ur| teskari ishorasi kuchlanish berish
zarur. |Ur| fotoeffektni tortozlovchi kuchlanish deb ata-
ladi. Tormozlovchi kuchlanish hatto maksimal tezlik bi-
lan ichib chiqgan elektronlarni ham to’xtatib ularning
anodga etib borishiga yo’l qo’ymaydi. Shu sabab

2

m;’m = eUp (43)

deb yozsak bo’ladi. Bu yerda m elektron massasi,
v, fotoelektronlarning maksimal tezligi. Kuchlanishn-
ing biror giymatidan boshlab fototok to’yinadi. Tokn-
ing bu qiymati to’yinish fototoki deyiladi. Fototokning
to’yinishi katoddan chigqan barcha elektronlar anodga
etib kelishini anglatadi. UBN intensivligi ortishi bilan
to’yinish fototogi ham ortadi. Klassik fizika qonunlar-
iga binoan fotoelektronning maksimal kinetik energiyasi
UBN intensivligiga to’g’ri proportsional bo’lishi kerak.
Ammo, 1905 yilda fotoelektronning maksimal kinetik
energiyasi UBN intensivligiga mutlaqo bog’liq emasligi
isbotlandi. Tormozlovchi kuchlanishning UBN chasto-
tasiga bog’liqligi Fig.14 da keltirilgan grafikdan katoddan
uchib chiquvchi elektron kinetik energiyasining maksi-
mal giymati UBN chastotasiga to’g’ri proportsional ekan-
ligi kelib chiqadi. Hodisaning qiziqarli tomoni shundaki
fotoeffekt faqat katod materialiga bog’liq bo’lgan biror
wen chegaraviy chastotadan katta chastotalarda kuzati-
ladi (Fig.15). wep chastotaga mos keluvchi Ao, foto-
effektning qizil chegarasi deb ataladi. Stoletov aniqla-
ganidek fototokning to’yinish qiymati UBN w = const
va U = const ligida UBN intensivligiga to’g’ri proport-
sional bo’ladi (Fig.16).

Tajribadagi yig'ilgan natijalarga tayanib fotoeffektning
quyidagi qonuniyatlarini qayd etamiz:
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FIG. 14: Tormozlovchi kuchlanishning UBN chastotasi w ga
bog’ligligi.
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FIG. 15: Fototokning UBN chastotasiga bog’ligligi, U =
const va w = const.

1. Katod materiali turiga bog’liq bo’lgan va undan
kichik chastotalarda fotoeffekt kuzatilmaydigan, fo-
toeffektning qizil chegarasi deb nom olgan mini-
mal chegaraviy chastota mavjud. Kichik chasto-
tali nurlanish bilan qancha yoritilmasin yoki uning
intensivligi qancha katta bo’lmasin fotoeffekt kuza-
tilmaydi (Fig.15).

2. Katoddan uchib chiqubchi elektronlar energiyasi
turlicha, 0 dan mwv2,,,/2 oralig’ida, bo’ladi
va u nurlanish intensivligiga bog’liq bo’lmay,
balki nurlanish chastotasiga to’g’ri proportsianal
(Fig.14).

3. Nurlanish chastotasi doimiy holda vaqt birligida ka-
toddan uchib chiquvchi elektronlar soni yorug’lik
oqimi energiyasi zichligi yani yorug’lik inten-
sivligiga tog’ri proportsioanl (Fig.13 va Fig.16).
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to'yinish fototoki

UBN intensivligi

FIG. 16: To’yinish fototokining yorug’lik intensivligi S ga
proportsionalligi.

Fotoeffekini klassik fizika qonunlari bilan tushuntirib
bo’lmaydi. Klassik fizika qonunlariga ko’ra elektron
to’lginning elektr maydoni ta’sirida tebrana-tebrana am-
plitudasini oshirib oxirida atom va metal sirtidan chiqib
ketishi kerak. Ammo, bu manzara bilan topilgan elek-
tronning chiqish vaqti juda katta (~ 10*s) bo’lishi lozim.
Tajribalar esa katodning nurlanish vaqti va elektronlar
uchib chigishi vaqti orasidagi farq 10™%s dan kam ekan-
ligini ko’rsatadi. Klassik fizika qonunlariga oid atom-
dan uchib chiquvchi elektronlarning soni yorug’lik in-
tensivligiga to’g’ri proportsional bo’lishi lozim. Biror
chegaraviy chastotadan past chastotalarda elektronlarn-
ing katod sirtidan uchib chiqmasligini ham klassik fizika
nizomlariga binoan tushuntirib bo’lmasdi. Xullas, klas-
sik fizika fotoeffekt oldida ojislik gilardi. Bu muammoni
echish uchun yangi ko’z qarash va fikrlar kerak edi. 1900
yili AQJ nurlanish qonuniyatlarini tushuntirib berish
uchun M.Plank atom energetik holarlari diskret bo’lishi
va nurlanishni portsiya shaklida yutishi va chiqarishi
mumkin degan g’'oyani ilgari surgan edi. Uning fikriga
ko’ra atomning qo’shni diskret holatlari energiyalari farqi

E=hw (44)

ga teng ekan. 1905 yili A.Einshtein fotoeffekt nurlan-
ish katodda Plank ko’rsatib bergandek hw portsiya shakl-
ida yutiladi deb faraz gilinsa oson tushuntirilishi ko’rsatib
berdi. Einstein fikricha UBN kvanti energiyasi hw ka-
toddagi elektronga to’laligicha beriladi. Natijada elek-
tron energiyasi oshib katoddan uchib chiqadi. Uning en-
ergiyasining A gismi katoddan chiqib ketishiga, qolgani

unga kinetik energiyasi berishga sarflanadi. Nurlanish
kvanti va elektron to’qnashishi natijasida
mv?nar
hw = A+ —2ae, (45)

2



energoya saqlanish qonuni bajarilishi lozim.  Bu
yerda A- elektronning metaldan chiqgish ishi, mv2,,, /2
-elektronning metal sirtidan chigqan paytidagi maksimal
kinetik energiyasi. (45) munosabat fotoeffekt uchun Ein-
shtein tenglamasi deb ataladi. Shuni takidlash lozimki,
erkin elektron bilan bo’lgan to’qnashuvda UBN elek-
tronga barcha energiyasini bera olmaydi. Metalda esa
elektronlarni erkin deb bo’lmaydi, chunki ular bir bir-
lari bilan va kristal panjara ionlari yoki atonlari bilan
ta’sirlashadi. Agar yutilgan energiya elektronni metalda
ushlab turgan kuchlarni yenga olsa elektron metaldan
chiqishi mumkin. (43)va (45) tenglamalar fotoeffektning
barcha xususiyatlarini tushuntiradi. Einstein Plank goy-
asini yanada rivojlantirdi. Einsten nurlanish, portsiya
(kvant) shaklida yutilib va chigibgina golmay, portsiya
(kvant) shaklida fazoda tarqalishi mumkin yani yorug’lik
to’lgini energiyasi oqimi uzluksiz bo’lmay, energiyaning
diskret portsiyalari kvantlar ogimidan iborat degan yangi
goyani o’rtaga tashladi. Shunaqa qilib fizikaga yorug’lik
kvanti tushunchasi kiritildi. Elektromagnit to’lqini en-
ergiyasining kvanti (1926) foton deb ataldi. w chastotali
yorug’likka mos keluvchi foton energiyasi £ = hw formula
bilan topiladi.

Yorug’lik energiyasi oqimi zichligi fotonlar oqimi zich-
ligiga to’g'ri proportsional yani 1 m? ko'ndalang kesim
yuzini 1 s da kesib o’tuvchi fotonlar soni bilan aniglanadi.
Katod sirtidan urib chigarilgan elektronlar soni esa foton-
lar oqimi zichligiga to’g’ri proportsional (Fotoeffektning
3- qonuni) Iy ~ S. (45) tenglamaga mufoviq fotoelek-
tron kinetik energiyasi faqat foton energiyasiga bog’liq
bo’lib, fotonlar soniga yani yorug’lik intensivligi (oqimi
zichligiga) ga bog’liq emas (Fotoeffektning 2- gonuni).
Yana shu (45) tenglamaga muvofiq agar katodni yoru-
tuvchi nurlanish fotoni energiyasi elektronning metaldan
chiqish ishidan kichik bo’lsa fotoeffekt kuzatilmaydi (Fo-
toeffektning 1- qonuni). Fotoeffektning qizil chegarasi
wep, tajriba yordamida topiladi va odatta mos ravishda
to’lqin uzunliklarida keltiriladi A.;. Elektroning chiqish
ishi esa (45) formuladan v,,4, = 0 bo’lganda topiladi

A = hwe,. (46)

1914-1916 yillar amerikalik fizik R.E.Milliken (1868-
1953) juda nozik tajribalar o’tkazib (45) va (46) formu-
lalarning to’g’riligini isbotladi. Bundan tashqri Plank
doimiysining juda aniq giymati ham topildi h = 6,56 -
10734J - 5. Yuqorida korib chiqilgan hodisa tashqi fo-
toeffekt dan farqli ichki fotoeffekt ham mavjud. Ichki
fotoeffektda foton o’z energiyasini metall yoki umuman
qattiq jism ichidagi bog’langan elektronga beradi va uni
erkin elektronga aylantiradi, ammo elektron qattiq jism
sirtidan chiqib ketmaydi. Ichki fotoeffekt natijasida qat-
tiq jism hajmida erkin elektronlar soni ortadi. Yadroviy
fotoeffekt deb ataluvchi hodisada juda gisqa to’lqgin uzun-
ligiga ega bo’lga elektromagnit nurlanish (rentgen yoki
nurlanish) atom yadrosi tomonidan yutiladi va unda nuk-
lon (proton, neytron) lar uchib chiqadi.

Einsteinning yorug’lik fotonlar oqgimidan iboratligi
to’g'risidagi gipotezasi 1924 yili Bote tajribasida yana
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FIG. 17: Bote tajribasi cizilmasi.

bir bor 0’z tasdig’ini topdi. Bote tajribasining chizilmasi
Fig.17 da keltirilgan.

Juda yupqa metal folga ikki sanagich S lar orasiga
joylashtiriladi. ~ Folgaga kichik intensivlikka ega RN
tushiriladi. RN ta’sirida folganing o’zi ham RN man-
basiga aylanadi. Dastlabki RN intensivligi juda kichik
bo’lganligi bois, folgadan chiqgan RN intensivligi ham
juda kichik bo’ladi. Folgadan chiqgan RN S sanagich-
larga tushadi. Sanagichlar o’z navbatida harakatlanu-
vchi lentaga belgi chizadigan mashina M larga ulan-
gan. Agar yoruglik klassik fizika qonunlariga binoan
uzluksiz bo’lsa, folgadan barcha yo’nalishda bir xilda
RN tarqalar va natijada mashinalar lentaga biri birining
to’g’risida yotuvchi belgilar qo’yar edi. Ammo, tajrib-
ada belgilar bir biriga nisbatan tartibsiz joylashgani top-
ilgan. Buni faqat nurlanish kvantdan tashkil topgani
va ular folgadan nurlanish chigishida yi chap yo o'ngga
yo'nalgan fotonlar paydo bo’lishi bilan tushuntirish
mumkin. Yuqorida biz katoddagi elektronning fagat
bitta foton bilan ta’sirlashuvini ko’rib chiqqan edik. Ka-
todni lazer nurlari bilan yoritsak ko’p fotonli jarayon ham
kuzatilishi mumkin. Bunda elektron N ta fotondan bir
vaqtda energiya oladi va katoddan uchib chiqadi. Ko’p
fotonli fotoeffekt uchun Einstein formulasi

2
muvy,a

bilan beriladi. Ko’p fotonli fotoeffektda Iy ~ SV.

IX. FOTON

Yorug’lik to’lginini tavsiflovchi fotonlar mavjudligi
ko’p tajribalarda o’z isbotini topgan. Yorug'lik bir
vaqtda ham to’lqin ham zarra-foton oqimi deb qaral-
ishi mumkin. Fizikaviy ob’ekt bir vaqtda ham to’lqin



ham zarra xossalariga ega bo’la olishligi korpuskula-
to’lgin dualizmi deyiladi. Foton energiyasi £ = fw bi-
lan aniqlanadi. W energiyaga ega elektromagnit to’lqin
K = W/c impulsga ega ekanligini bilgan holda, foton
impulsi uchun

_fw (48)

c

p:

o=

munosabat bajarilishi kerak. Shuni aytib o’tish ker-
akki, fotonning tinchlikdagi massasi nolga teng va u
doimo c tezlik bilan harakatda bo’ladi. Foton vaku-
umda ham modda ichida ham c¢ tezlik bilan harakat-
lanadi. Yorug’lik tezligining moddada kamayishi foton-
ning modda atomlari tomonidan yutilishi va keyinchalik
nurlanishi bilan bog’liq. Yutilish va nurlanish uchun vaqt
sarf etiladi. Ammo, foton atomlar orasida c tezlik bilan
harakatlanaveradi. Natijada, yirug’lik tezligi moddada
¢ dan kichik bo’ladi. Foton impulsi p = i - 27n/X = hk
ga teng. Bunda k yorug’lik to’lgin soni. Foton yorug’lik
tarqalishi yo’nalishida harakatlanishi sababli oxirgi for-
mulani

7= hk (49)

deb yozsak bo’ladi. Yoruglikni yutuvchi maydonga
normal ravishda fotonlar oqimi tushayotgan bo’lsin.
Agar fotonlar zichligi n bo’lsa, vaqt birligida birlik may-
donchaga nc fotonlar tushadi. Har bir foton maydon-
chaga p = E/c ga teng impuls beradi. Natijada fotonlar
maydonchaga

P= %nc = En (50)
ga teng bosim ko’rsatadi. En hajm birligidagi foton-
lar energiyasi w dir. Yani P = w. Agar maydoncha
fotonlar dastasini to’liq qaytaradigan bo’lsa, P = 2w
bo’ladi. Umumiy holda ixtiyoriy sirt nurlanishning biror
qismini yutib, qolganini qaytaradi. Shu sababli, agar sirt-
ning nurlanishni qaytarish koeffeitsienti p ga teng bo’lsa,
nurlanishning sirtga ko’rsatayotgan bosimi

P=(1+pw (51)

formula bilan aniqlanadi.  Elektromagnit maydon
fotonlar to’plamidan iborat tasavvurotidan foydalanib
AQJ ning NQ f(w,T) va u bilan termodinamik mu-
vozanatda bo’lgan IN ning spektr zichligi u(w,T)
orasidagi formulani topish mumkin. Muvozanatli IN bi-
lan to’lgan kovak ichida chastotalari w,w + dw oraliqda
yotuvchi dn,, fotonlar bo’lsin. U holda xuddi o’sha inter-
valdagi nurlanish energiyasi zichligi

dny, = u(w, T)dw = hwdn,, (52)

12

ga teng bo’ladi. Foton molekula kabi barcha
yo’nalishda harakatlanadi va shu sababdan vaqt birligida
birlik maydonchaga uriluvchi fotonlar soni (1/4)cdn,, ga
teng bo’ladi. Agar maydoncha sirti AQJ kabi barcha
nurlanishni yutsa u (1/4)hwcedn,, ga teng energiya yu-
tadi. Muvozanat holatida shuncha energiya yutgan jism
xuddi shunday miqdorda energiya chigaradi ham. Yani

flw, T)dw = ihwcdnw. (53)

(52) va (53) ni taqqoslab

flw,T) = gu(w, T) (54)

ni topamiz. Bu formulani biz ancha oldin (14) ishlat-
gan edik.

Yuqorida yorug’lik o’zini korpuskulalar yani foton-
lar oqimi kabi tutushini ko’rib chiqdik. Ammo, hech
gachon yorug’likning to’lqin ekanligini esdan chiqar-
maslik lozim. Bunga interferentsiya va difraktsiya hodis-
alarini misol etib keltirsak bo’ladi. Yorug’likning to’lqgin
va korpuskula nuqtai nazardan qaralishi orasida qgan-
day munosabat borligini o’rganamiz. Buning uchun
biror sirtning yorug’lik bilan yoritilganligini shu ikki
nuqtai nazardan qarab chiqamiz. To’lqin nazariyasiga
ko’ra maydonning biror nuqtasidagi yoritilganlik o’sha
nuqgtadagi yorug’lik to’lginining amplitudasi kvadratiga
proportsional. Korpuskulyar nuqtai nazardan yoritil-
ganlik fotonlar oqimining zichligiga proportsional. U
holda yorug’lik to’lqini amplitudasi kvadrati va foton-
lat oqimi zichligi orasida to’g’ridan to’g’ri munosabat
bo’lishi lozim. Foton energiya va impuls tashuvchisi
hisoblanadi. Foton tusshgan nuqtada uning energiyasi
ajraladi. Ixtiyoriy nuqtadagi to’lgin amplitudasining
kvadrati qaralayotgan nuqtaga fotonning tushish ehti-
molini bildiradi yani o’sha nuqtada atrofidagi dV ha-
jmda topilish ehtimolini. Bu ehtimollik df = yA2dV
bilan beriladi. Bunda A- yorug’lik to’lqini amplitu-
dasi, chi proportsionallik koeffitsienti. Yuqoridagilardan
yorug’lik tushadigan maydonda fotonning tagsimlanishi
statistik xarakterga ega bo’lishi kelib chiqadi. Tajribada
maydonning bir tekis yoritilishi odatda fotonlar sonin-
ing juda katta ekanligi bilan tushuntiriladi. O’qishda
ko’z zo’rigmaydigan yoritilganlikda, 50 1k, to’lqin uzun-
lik 550 nm, 1 ¢m? maydonga bir sekundda 2 - 10'3 fo-
ton tushadi. Ehtimollik nazariyasida ko’rsatilishicha, nis-
biy fluktuaysiya (biror miqdorning o’rtacha giymatidan
nisbiy chetlashishi) zarralar soni kvadrat ildiziga teskari
proportsional ekan: ~ 1/y/n. Shu sabab yuqoridagi fo-
tonlar sonida fluktuatsiyasi ko’zga sezilmaydi va yoritl-
ganlik bir tekis ko’riladi. Juda kichik yorug’li oqimining
fluktuatsiyasi S.I.Vavilov va uning hamkorlari tomonidan
o’rganilgan. Ularning aniqlashicha, ko’zning eng yaxshi
ko’rish qobiliyatida (A = 555nm) ko'z to’r pardasiga
taxminan 200 foton tushushi ko’rish sezgisini yug’otar
ekan.



sochuvchi modda

FIG. 18: Kompton tajribasi cizilmasi.

X. KOMPTON EFFEKTI

Yorug’lining korpuskula xossasi Kompton effekti deb
nom olgan hodisada yanada yaqqol namoyan bo’ladi.
Amerikalik fizik A.X.Kompton (1892-1962) 1923 yili RN
ning har xil moddalarda sochilishini o’rganayotib sochil-
gan nulanishda dastlabki to’lqin uzunligi A dan tashqari
katta to’lqin uzunligi A’ > X\ ga ega bo’lgan nurlan-
ish ham borligini topdi. AX = X — X\ ayirma faqat

sochilish burchagi 9 ga bog’liq bo’lib chiqdi. U na
A, na sochuvchi modda turiga bog’liq emasdi. Komp-
ton tajribasi chizilmasi Fig.18 da keltirilgan. Rent-

gen trubkasidan olinadigan monoxromatik xarakteris-
tik RN (K,Mo) diafragmalar D yordamida sochuvchi
moddaga yo’'naltiriladi. Sochilhan RN kristal va ionizat-
sion kameralardan tashkil topgan spektrometr yordamida
qayd etiladi. Fig.19 da sochilgan nurlanish intensivlig-
ining har xil sochilish burchaklarda to’lgin uzunlikga
bog’ligligi berilgan. Kompton effektida to’lgin uzunligi
o’zgargan nurlanish intensivligining dastlabki nurlanish
intensivligiga nisbati sochuvchi modda elemento atomi
tartib nomeriga bog’liq. Katta tartib nomerli atomlarda
sochilganda bu nisbat kichik, yengil modda atomlarida
sochilishda asosan u katta. Yani Komptone effekti yengil
moddalarda yaxshi kuztilar ekan. Kompton effektini
RN fotonlarining ”erkin elektronlar” bilan to’qnashishi
asosida tushuntirish mumkin ekan. Bunda erkin elektron
deganda atom bilan zaif bog’langan va energiyasi RN fo-
toni energiyasidan kichik elektronni tushunamiz.

Tinch turgan elektronga foton kelib urilsin va ¢
burchakka sochilsin (Fig.20). Foton hw energiyaga

va hk impulsga ega. Elektron esa mc? energiyaga
ega. To’qnashuvdan keyin elektron p impulsga va

cy/m2c? + p? energiyaga ega bo’ladi. Sochilgan foton esa

hk' impulsga va hw’ energiyaga ega bo’ladi.

Energiya va impulsning saglanish qonunlarini yozamiz:
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FIG. 19: Kompton tajribasi natijasi. Mo elementining xarak-
teristik K, RN ning grafitda sochilishida to’lqin intensivlig-
ining to’lqin uzunligiga bog’ligligi.

FIG. 20: hw energiyaga va hk impulsga ega foton tinch tur-
gan mc® energiyali elektronga kelib uriladi va 1 burchakka
sochiladi. Natijda p impulsli qaytma elektron, hw’ energiyali
va hk' impulsli sochilgan foton paydo bo’ladi.

hw 4+ mc® = hw' + c/m2c? + p? (55)

hk = hk + . (56)

(55) tenglamani ¢ ga bo’lib va w/c = k ekanligini ino-
batga olib

Vp?+m2c® = h(k — K + me (57)

shaklda yozib olamiz va uning ikkala tarafini ham
kvadratga ko’taramiz:

P2 = 1K2(k? + K" — 2kkK') + 2hme(k — k). (58)

Shunga o’xshash (56) ni ham kvadratga ko’taramiz:



p? = h2(k — K')? = h2(k* + k' — 2kk' cos9).  (59)

(58) va (59) larni taqqoslab

me(k — k') = hkk'(1 — cos¥) (60)

ni topamiz. Oxirgi fomrulani 27 ga ko’paytiramiz va
mckk’ ga bo’lamiz:

2r 2w 27h
- =T (1- . 1
o g mc( cos 1) (61)

A = 27 /k bo’lganligi sababli oxirgi formulani

AX= X —X=)Xc(1 —cosV) (62)

deb yozamiz. Bu yerda Ac = 27hi/mc = h/mc elek-
tronning kompton to’lqini uzunligi deb ataluvchi katta-
lik. Uning giymati 0.00243 nm. Kompton tajribasi (62)
formula asosida to’liq tushuntiriladi. Atom bilan juda
kuchli bog’langan elektronlarda RN ning sochilishi nati-
jasida energiya va impuls foton va butun atom orasida
ro’y beradi. Atom massasi elektron massasidan taxmi-
nan 2000 marta katta bo’lganligi bois, bunday sochilish
natijasida to’lqin uzunligining o’zgarishi ham 2000 marta
kichik yani sezilmas bo’ladi.

XI. DE BROYL GOYASI

Yorug’lik xossalarining chuqur o’rganilishi optik hodis-
alarda dualizm mavjudligini ko’rsatdi. Yorug’likning
to’lqin xossasiga ega ekanligini yaqqol ko’rsatuvchi hodis-
alar (interfernetsiya va difraktsiya) dan tashqari, un-
ing korpuskulyar xossaga ham ega ekanligini isbotlovchi
inkor etib bo’lmas tajribalar (fotoeffekt, Kompton ef-
fekti) bor. 1924 yili fransuz fizigi Lui de Broyl (1892-
1987) yangi goyani taklif etdi. Unga ko'ra dualizm
fagat optik hodisalarga xos bo’lib qolmay, balki universal
xarakterga ega. To’lqin zarra xossasiga ega bo’lsa, zarra
ham o’z navbatida to’lqin xossasiga ega bo’lishi kerak
degan fikrni ilgari surdi. Foton

E = hw (63)

energiyaga va
p=2mh/\ (64)

impilsga ega bo’lsa, de Broyl fikricha elektron yoki
biror zarra bilan to’lqin uzunligi

A = 2rh/p (65)
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FIG. 21: Devisson va Jermer tajribasi chizilmasi.

va chastotasi

w=E/h (66)

bo’lgan to’lgin jarayon bog’liq. Zarraning energiyasi
E ni va impulsi p’ ni uni tavsiflovchi de Broyl to’lqini
chastotasi w va to’lqgin soni k bilan bog’lovchi

E = hw,j= hk (67)

munosabatlar de Broyl tenglamalari deb ataladi.
Norelyativistik tezlik v bilan harakarlanuvchi zarra
to’lqin uzunligi

A =2mh/mv (68)

ga teng. de Broylning goyasi tezda amerikalik fiziklar
K.J.Devisson (1881-1958) va L.X.Jermer (1896-1971) lar
tomonidan 1927 yili tekshildi va 0’z tasdig’ini topdi. Ular
elektronlar dastasining Ni monokristal sirtidan qaytishini
kuzatdilar (Fig.21). Ni monokristali kubik sistemaga te-
gishli va uning sitri yaxshi tekislangan bo’lgan.

Monoxromatik elektronlarning juda ingichka dastasi
katta diagonaliga perpendikulyar etib kesilgan va shli-
fovka etilgan Ni sirtiga yo’naltiriladi. Ni dan sochilgan
elektronlar galvanometrga ulangan silindrik elektrod bi-
lan qayd etilgan. Qaytgan elektronlar intensivligi gal-
vanometrdagi tokka qarab o’lchangan. Elektronlar tezligi
kuchlanish orqali o’zgartirilgan. Qaytgan elektronlar in-
tensivligi har xil burchaklarda o’lchangan. Olingan nati-
jalar Fig.22 da keltirilgan. Galvanometrdagi tok kuchi
gaytish burchagi va kuchlanish funktsiyasi sifatida chizil-
gan. Suratdan qaytgan elektronlarning intensivligi aniq
bir ¢ burchakda juda katta ekanligi ko’rinib turibdi. Bu
burchak Ni kristali atomlar tekisligidan qaytishga mos
kelgan. Berilgan ¢ da qaytga elektronlar intensivligi 54



=0,185 nm

44V

=0,177 nm
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FIG. 22: Qaytgan elektronlar dastasi intensivligining sochilish
burchagi ¢ ga bog’ligligi. Vertikal o’q tushuvchi elektronlar
dastasi yo’nalishi anglatadi va ¢ unga nisbatan o’lchanadi.
Mazkur yo’'nalishdagi tok kattaligi sanoq boshidan egri chiz-
igqacha bo’lgan kesma uzunligiga teng. O’lchashlar elektronni
tezlatuvchi kuchlanishning har xil qiymatlarida bajarilgan.

V da maksimal qiymatga erishgan. Bu kuchlanishga mos
keluvchi to’lgin uzunligi (65) ga muvofig

_amh_

A= = = 0.167Tnm (69)
P 2melU

ekan. Xuddi shu Ni kristalida kuzatiladigan difrak-
tsiya sharti Bregg formulasi 2dsinp = A dan topil-
gan to’lqin uzunlik 0.165 nm bo’lib chiqdi. Devisson
vs Jermer silindrik elektrodni o’zgarmas burchak os-
tida o’rnatib qaytgan elektronlar dastasi intensivligin-
ing elektronlar energiyasiga yani tezlatuvchi kuchlanish
U ga bogliqligi o’rgandlar. Natija Fig.23 da beril-
gan. Desidson va Jermerining bu natijasini faqat elek-
tron kristal sirtiga tushushi va qaytishida o’zni xuddi
to’lqin kabi tutadi debgina tushuntirish mumkin. Bu
to’lqin ham de Broyl to’lqinidir. Rostdan ham elektron-
larning kristaldagi difraktsiyasi xuddi to’lqinning difrak-
tsiyasi kabi sodir bo’lgan va bu holda ham Vulf-Bregg
munosobatlari bajariladi. Tushish burchagi o o’zgarmas
bo’lganda, qaytgan nurlar oqimining intensivligi maksi-
mum bo’lishi

nA, = 2dsina, (n =1,2,3,...) (70)

shart bajarilganda kuzatiladi va uni Bregg formulasini
inobatga olib

h 1
VU, = (dsinap) 26m,nfconst~n (71)

deb yozishimiz mumkin. Yani gaytgan elektronlar
oqimi intensivligi maksimumi har vU dan oraliqdan
kuzatiladi. Natijalarning bunday bir biriga mos kelishini
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FIG. 23: Qaytgan elektronlar intensivligining tezlatish po-
tentsiallari ayirmasiga bog’ligligi.

Devisson va Jermer tajribasi de Broyl goyasini to’liq is-
botladi deyishga asos beradi. Ingliz fizigi J.P.Tomson
(1892-1975) 1927 yili va rus fizigi P.S.Tartakovckiy
(1895-1939) juda kichik oqim zichligiga ega elektron-
lar dastasining metal folgadan o’tishi natijasida difrak-
tsion manzarani kuzatdilar. Bir nechta o’n kiloelk-
tron Volt potentsiallar ayirmasida tezlatilgan elektron-
lar yupga metal folgaga tushadilar va to’sigdan o’tib
folga orqasidagi fotoplastinkada difraktsion manzara
hosil gildilar. Yani elektron o’zini to’lqin kabi namayon
etadi. 1929 yili nemis fizigi Otto Shtern (1888-1969)
atomlar va molekulalar dastalari bilan tajribalar bajarib
ulaning ham to’lqin xossalari bor ekanliklarini ko’rsatib
berdi.

XII. DE BROYL TO’LQINI XOSSASI

Oldingi bo’limda zarra o’zini to’lqin kabi tutishini
ko’rgan edik. Ma’lumki, w chastotali va k to’lqin vek-
tor bilan tavsiflanuvchi fotonning tarqalishi

(7, t) = Aexp(—i(wt — k7)) (72)

yassi to’lqin bilan ifodalanadi. Bunda A to’lqin am-
plitudasi. de Broyl goyasiga binoan E energiyali va vecp
impulsli zarraga (72) bilan ifodalanuvchi to’lginni mos
qo’yish mumkin. Bunda zarra va to’lqin parametrlari
o'zaro w = E/h va k = p/h formulalar bilan bog’langan.
U holda (72) ni

1

6(70) = Aexp |51 - )] (73)

deb yozsak bo’ladi. (73) munosabat zarraning de Broyl
to’lgin funktsiyasiniifodalaydi. Bu to’lqin funktsiya yassi



to’lgin funktsiya bo’lib zarra holatini to’liq ifodalaydi.
Odatda uni psi-funktsiya deb ham atashadi. de Broyl
to’lqin funktsiyasi zarraning energiyasi va impulsi bilan
tavsiflanadi. Zarra to’lgin funktsiyasi optika gonunlar-
iga ko’ra interferentsiyada va difraktsiyada qatnashadi va
fazoda tarqaladi. To’lqin funktsiyaning to’g’ri ma’nosini
1926 yili nemis fizigi Maks Born (1882-1970) berdi. Unga
ko’ra zarraning de Broyl to’lgin funktsiyasi modulining
kvadrati zarrani dV hajmda topish ehtimolini anglatar
ekan:

dF = [¢|?dV = ¢*pdV. (74)

Oxirfi ifodadan dV bo’yicha integral olsak natija birga
teng bo’lishi kerak, chunki zarrani fazoning qaysidir bir
nuqtasida topish ehtimolliigi birga teng bo’ladi:

/ dV = 1. (75)

(75) munosabati zarra to’lqin funktsiyasini normalash
sharti deb ataladi. (75) formuladan to’lgin funktsiya
modulining kvadrati zarrani hajm birligida topish ehti-
molini yani ehtimollik zichligini anglatishi kelib chiqadi.
To’lgin funktsiya o’z mahiyati bo’yicha bir qiymatli,
uzluksiz va cheklanan bo’lishi kerak. To’lgin funktiyaga
qo’yiladigan bu talablar standart shartlar hisoblanadi.

Endi zarra tezligi va to’lginning tarqalish tezligi
orasidagi umumiylikni aniqlaymiz. To’lginning fazaviy
tezligi deb to’lqin frontining tarqalish tezligiga aytiladi.
Agar yassi to’lqin fagat x o’qi bo’ylab tarqalayotgan
bo’lsa, to’lqin fazasi teng bo’lgan nuqtalar Et — pr =
const tenglik bilan aniqlanadi. de Broyl to’lqinning faza-
viy tezligi ushbu tenglikdan vaqt bo’yicha hosila olish
bilan topiladi:

E—p— =0. 76
P (76)
Bu yerdan
dx E  mc c
Ty T w (77)

v -zarra tezligi. v < ¢ bo’lganligi bois de Broyl
to’lqinining fazaviy tezligi doimo yorug’lik tezligidan
katta. Lekin bu bilan, olinga natija, nisbiylik nazariyasi
postulati yani barcha zarralar tezligi yorug’lik tezligidan
kichik bo’lishi lozim degan postulatiga zid bo’lib qol-
maydi. Aksincha, nisbiylik nazariyasi postulatida fagat
massa va energiya tarqalishi tezligi to’grisida aytilgan xo-
los. To’lginning fazasi esa hech qanday massa va energiya
tarqalishini anglatmaydi. de Broyl to’lqinining energiyasi
va massasi (yani zarraning o’zi) ning tarqalish tezligi esa
gruppaviy tezlik bilan tavsiflanadi va bu miqdor
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dw
Yor = (dk)k_ko 8

formula bilan topiladi. de Broyl to’lqini uchun vy, =
dw/dk = dE/dp. Agar E = ¢v/p? 4+ mc? deb hisoblask,
vgr = v ekanligini topamiz. Demak, de Broyl to’lqinining
gruppaviy tezligi zarra tezligiga teng. (77) va (78) formu-
lalardan de Broyl to’lginining gruppaviy va fazaviy tez-
liklarining ko’paytmasi formulasi vy, vy = ¢* ni topamiz.
Zarraning de Broyl to’lgini uzunligi uning tezligi (en-
ergiyasi) ga bog’liq. Masalan, U potentsiallar ayirmasi-
dan o’tgan norelyativistik elektron mv?/2 = eU kinetik
energiyaga erishadi. Tezligi esa v = /2eU/m va shu
zarraga mos keluvchi de Broyl to’lqini uzunligi

A = 21h/V2eU (79)

formula bilan aniglanadi. Elektron zaryadi e = 1,6 -
10~ K1 va massasi m = 9,1-10~% kg, A = (1,2/V/U)nm
bo’ladi. Yani bir nechta eV potentsiallar ayirmasi uchun
de Broyl to’lgini uzunligi taxminan 1nm atrofida bo’ladi.
Shuni aytish lozimki (78) formula bilan to’lqin paketining
ham gruppaviy tezligi topiladi. Lekin bu bilan de Broyl
to’lqinini yoki zarrani to’lqin paketi deb garab bo’ladi
degani emasdir. Chunki, to’lgin pakiti vaqt o’tishi va fa-
zoda harakatlani bilan dispertsiya natijasida yoyilib ke-
tadi, zarra esa stabil ob’ektdir.

XIII. NOANIQLIK PRINTSIPI

Tajribalarning ko’rsatishicha mikroob’ektlarga nis-
batan klassik fizika qonunlarini qo’llab bo’lmas ekan.
Mikrozarra biror aniq traektoriya bo’yicha harakatlanadi
deb qaralishi ham not’g’ri bo’lar ekan. Bunga misol
tariqasida ekrandagi tirqishdan o’tayotgan elektronlar
koordinatasini aniglashga urinib ko’ramiz (Fig.24). Elek-
tronlas dastasi ekran F K tirqishidan o’tib fotoplastinka
F ga tushishadi. Elektron o’zini to’lqin kabi tutishi
sababli fotoplastinkada difraktsion manzara kuzatiladi.
Elektronlar tirgishdan o’tishlaridan oldin p' (p, = 0, p, =
po, P> = 0) impulsga ega bo’lsinlar. Bunday elektronlar
to’lqin vektori kg = fy /h bo’lgan de Broyl to’lgini bi-
lan ifodalanadi. de Broyl to’lqini yassi to’lqin bo’lganligi
sabab (u butun fazoda yoyilgan), elektronni ham bu-
tun fazoda yoyilgan deb qarash mumkin. Tirgishdan
o’'tgan elektronlar yassi to’lqin emas, balki tarqaluvhci
sferik to’lgin bilan tavsiflanadilar. Tarqaluvchi to’lgin
intensivligi tarqalish yo’nalishi 1 ga murakkab ravishda
bog’liq. Tirqgishdan o’tgan elektronlar har xil yo'nalishda
tarqalgani bois ular aniq bir to’lqin vektroi k bilan tavsi-
flanmaydilar. Natijada ularning impulsi dastlabki im-
puls pp ga teng emaslar. Tirgishdan o’tgan elektron
impulsining p, komponenti o’zgaradi. O’sha o’zgarish
Ap, ni topamiz. Tirgishdan o’tgan elektronning fo-
toplastinkaning biror nuqtasiga tushish ehtimoli difrak-
tsion manzara bilan aniqlanadi. Manzaraning qaysi
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FIG. 24: Elektronlar dastasining tirqishdan o’tishi.

sohasida maksimum bo’lsa elektronning o’sha sohaga
tushishi katta bo’ladi. 50% ehtimollik bilan elektron eni
I markaziy maksimum sohasiga tushadi. [ maksimumn-
ing yarim balandligida o’lchangan. Bu soha o’lchami [ ni
taxmin etib markaziy maksimumdan birinchi minimum-
gacga bo’lgan masofa bilan almashtirishimiz mumkin.
Markaziy maksimumdan va birinchi minimum orasidagi
burchakni elektronni tavsiflovchi to’lgining yoyilishini
ifodalovchi me’yor sifatida qabul etamiz. Birinchi mini-
mum yo’nalishi

Azsind = A (80)

bilan aniglanadi. Bunda Ax tirqish eni, elektronning de
Broyl to’lgini uzunligi. ¢ juda kichik bo’lganligi sabab
(80) ni

A
i sind = tgv (81)

deb yozib olamiz. Ammo, tg¥ = Ap,/p,. U holda

Ap Az = Apy. (82)

yoki

Apy ANz = 21h. (83)

Elektronlarning difraktsiyasi holi uchun keltirib chiqar-
ilgan (83) munosabat, umumiy xarakterga ega va
Geyzenbergning noaniglik munosabati (GNP) deb ataladi.
Uning ma’nosi quyidagicha: elektron koordinatasinining
aniqlanishi qanchalik yuqori bo’lsa, uning impulsining
aniglanishi shunchalik noaniq bo’ladi. Bunday noanig-
likning mavjudligi bizning bilimimiz nomukammalligida
bo’lmay, balki elektron to’lgin funktsiyasi Ap, va Az
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FIG. 25: Elektronlar dastasining tirqishdan o’tishi.

sohalarda yoyilishi oqgibatidir. GNP biror koordinata
noaniqligini impulsning aynan shu koordinatadagi proek-
tsiyasi noaniqligi bilan bog’laydi:

Ap Az = 2mh, ApyAy =~ 2nh, Ap, Az = 2rh.  (84)

Yani GNP koordinata va impulsning shu koordinata
o’qidagi tashkil etuvchisining bir vaqtning o’zida aniqlan-
ishiga cheklov kiritadi. Ammo, bir vaqtning o’zida =z
va py yoki p, larning aniqglanishiga hech qanday cheklov
qo’ymaydi. Endi GNP ning matematik ma’nosini ko’rib
chigamiz. Zarra koordinatasini aniglash uchun bajaril-
gan qandaydir bir tajriba zarra koordinata boshida tur-
ganligini qayd etsin. Koordinatani aniglash xatoligi a
bo’lsin. U holda zarraning de Broyl to’lqin funktsiyasi
[—a, a] kesmadagina noldan farqli bo’ladi. To’lgin funkt-
siyaning shakli bu kesmada turlicha bo’lishi mumkin va u
o’lchash usuliga ham bog’liq. Yuqoridagi misolda ko’rgan
tajriba to’lgin funktsiya Fig.25(a) da ko’rsatilgandek
natija beradi.

Zarrani [—a,a] kesmada tavsiflovchi to’lgin funktsiya
Yo bollsin.  Ta'rifga kora [¢(x)|?dr zarrani [—a,a]
kesmada topilishi ehtimolini anglatadi. Umuman zarran-
ing qayerdadir topilish ehtimoli

+oo
| ks =1 (85)
—0o0

bolishi shartidan to(z) = 1/v/2a ni topamiz.
Fig.25(a) da tasvirlangan to’lqin funktsiya yassi to’lgin
emas. Shu sabab, tirgishdan o’tgan elektron aniq bir
impulsga ega bo’lmaydi. Shunga garamasdan ixtiyoriy
to’lgin funktsiya Fur’e teoremasiga binoan yassi to’lginlar
superpozitsiyasi shaklida tasvirlanishi mumkin:

1 oo ikx
vie) = o= / e (6)

Bu yerda f(k) har xil to’lqin soniga ega bo’lgan yassi
to’lginlarning v (z) ni hosil etish uchun qo’shgan hissasi



hisoblanadi. Bundan tashqari (86) formula impulslar
tagsimoti formula bo’lib ham hisoblanadi. |f(z)|*dk
zarraning to’lqin soni k, k 4+ dk yoki impulsi ik, i(k + dk)
oraligda yotish ehtimolini bildiradi. Yani zarraning ko-
ordinata bo’yicha tagsimoti uning impuls bo’yicha taqsi-
motini beradi. Chunki ular o’zaro GNP orqali bog’liq
miqdorlar hisoblanadi. (86) formuladan

+oo
) = o= [ ity (87)

ni topamiz. Bu formulaga 1o (z) ning ifodasini qo’yib

5 1 sin?(ka)

Py = (55)
ni topamiz. f2(k) ning grafigi Fig.25(b) da keltir-
ilgan. Yani impuls bo’yicha tagsimit difraktsion man-
zarani eslatadi. Oldingidek markaziy maksimumdan bir-
inchi minimumgacha bo’lgan oraliqni zarra to’lqin soni
eni deb qabul etamiz Ak = 7/a. U holda Ap = hAk =
hr/a. Bizning holda Az = 2a bo’lgani uchun ApAx ~
2nh bo’ladi. Demak, yana GNP ga keldik. Xulosa
etib quyidagini aytishimiz mumkin: kvant mexanikasida
zarraning traektoriyasini aniqlash mumkin emas, faqat
uning to’lqin funktsiyasi topilishi mumkin yani uning

qayerda bo’lish ehtimoli.

XIV. O’RTACHA QIYMAT VA OPERATORLAR

Kvant mexanikasida fizikaviy miqdorlarning o’rtacha
giymatini hisoblash zuda muhim masalalardan biri bo’lib
topiladi. Agar har xil tezliklar bilan harakatlanuvchi N
molekula bo’lsa, molekulalarning o’rtacha energiyasi

_ 1 X
E:N;Ei (89)

formuladan topiladi. Bunda F; i- molekula energiyasi.
(89) formulani boshqgacha qilib ham yozish mumkin.
Buning uchun yig’indini

N

> Ei =) NiE (90)

k

shaklga keltiramiz. Bunda Nj energiyasi Fy ga teng
bo’lgan molekulalar soni. (90) formula taqribiy bo’lib,
uning aniqligi energiyani bo’lishni kamaytirish bilan ker-
aklicha oshirilishi mumkin. U holda

1 N
E= N%:NkEk = Xk:Eka =Y EP.. (91)
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Bu yerda Nj/N nisbat P bilan belgilandi va u en-
ergiyasi Fy ga teng molekulalar gismini yoki molekula en-
ergiyasi Fy ga teng bo’lish ehtimolini anglatadi. Agar en-
ergiya uzluksiz o’zgaruvchan bo’lsa, molekula energiyasi
E, E+dF oraligda bo’lishi ehtimolini P(E)dFE bilan bel-
gilaymiz. O’rtacha giymat esa

E = /EP(E)dE (92)

formuladan toppiladi. Endi ¢(z) de Broyl to’lgin
funktsiyasi bilan tavsiflanadigan mikrozarraning koordi-
natasini topishga o’tamiz. Ta'rifga ko'ra

7= [elo@Pde = [ @vptn. (o3

Umuman, zarrani tavsiflovchi ixtiyoriy kattalikning
o’rtacha qiymati

F@) = / (@) f (2 (@) der (94)

formula bo’yicha topiladi. Xususan,

Dz = /pmp(pw)dpzv (95)

bu yerda P(p,)dp, zarra impulsining x o’qidagi proek-
tsiyasi p, pe + dp,. oraligda bo’lishligi ehtimoli va u ()
ning turiga bog’liq. Bu bog’liglikni topish uchun eni 2a
bo’lgan potentsial o’radagi zarrani ko’rib chigamiz. Agar
o’ra eni 2a juda katta bo’lsa, zarra o’ra chegarasini sez-
maydi va erkin zarra kabi harakatlanadi. Zarrani o’rada
tavsiflovehi to’lgin funktsiya ¢ (z) normallash shartini
qanoatlantirishi kerak:

/a () 2de = 1. (96)

—a

Zarra to’lqin funktsiyani Fur’e qatoriga yoyamiz:

() = \/% i Cin €Xp (z]%x) . (97)

m=—0o0

Fur’e qatori haqidagi teoremalardan p,, = whm/a
bo’lishi kerakligi kelib chiqadi.
(96) shartdan to Tiglik teoremasi kelib chiqadi:

oo

> el =1 (98)

m=—0o0

Bunda



Cp = \/% _ad)(x) exp (—Z}%x) dx. (99)

Zarra impulsining o’rtacha qiymati

Pe =Y CrpmCn (100)
formuladan topiladi. (99) ni (100) ga qo’yib
pi= [0 (-ings ) v@ar oy
Dy = x iho x)dx
ni topamiz. Yoki
pr = / O (@) () dz, (102)
bu yerda
. 0
Pz = _Zh% (103)

impuls operatori. Kvant mexanikasining umumiy
goidalaridan biri shuki, ixtiyoriy kattalikning o’rtacha
giymatini shu miqdor operatori va sistema to’lqin funkt-
siyasini yordamida

7=/wmﬁwmm, (104)

aniglash mumkin. Agar to’lgin funktsiya =z,y, z
o’zgaruvchilarga ham bog’liq bo’lsa

?:=L/"w*<x,y,z>f1x,y,z>w(x,y7z)dxdydz (105)

yoki
7= [ v Foav. (106)
Impuls komponentlari operatorlar:
0 0 0
Py = —ith—,D, = —ith—,p, = —ith—. 1
Oxirgi formulani gisqa etib
§=—ihv (108)

yozish mumkin.Bunda
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0- 0-
V=_—i+_—5+—k 109
axl * ay] + 0z (109)
Kvant mexanikasida Z va p operatorlar asosiy opera-
torlar hisoblanadi. Bu operatorlarni bila turib boshqa
miqdorlarning ham operatorlarini topish mumkin.
Masalan, DKS sida zarra KE si

1
T =—(p2+p,+p2)

o (110)

bo’lsa, unga mos qo’yiluvchi operator

~ 1 PUSEN K2
T = o (Piergz,erg) = *%VQa (111)
0? 02 02
VZ=A =

02 "2 T o2

bilan beriladi. A operatori Laplass operatori deb ata-
ladi. Xuddi shunga o’xshash ravishda zarraning to’liq
energiyasi operatorini ham topish mumin. Kvant mex-
anikasida bu operator Gamilton operatori H deb ataladi:

2 .
— V24 U.

H=T+U=— 112
+U 5 (112)

Endi zarra impulsi momentining operatorini topamiz.
Klassik mexanikaga ko’ra zarraning impuls momenti

- - =

. i gk
M = [FX }5] =l x vy z (113)
Pz Py Pz

Impuls momentining z proektsiyasi operatori DKS sida

= . . 0 L 0
M, = zpy —yp: =2 <zhay> -y (Zhax)

0 0
= —ih(r— —y— 114
i (xay yax) (114)
formuladan topiladi. SfKS siga o’tamiz (Fig.26):
x=rsinfcosp,y =rsinfsinp,z =rcosfd.  (115)

¢ bo’yicha xususiy hosilani dekart koordinatalar
bo’yicha xususiy hosilalar bilan bog’laymiz:

0 Oz 0

dy Ay Oz

oy 0

Lo 0z 0
dp Ay

dp 0z
= 7"51119sin<,0a +7‘Sin900$<pa =
= — P =

o 0
= Uz T3, (116)



FIG. 26: SfKS sidan DKS siga o’tish.

(114) va (116) larni tagqoslab M. operatorini topamiz:

(117)

Hisoblashlar

g
|

ih (sin Lp% + ctgb cos ‘pa(?o) , (118)

M, = —ih (cos ga% — ctgfsin <paa> . (119)
¥

Impuls momenti kvadrati M2 operatori ham kvant
fizikasida katta ahamiyatga ega. U

_ 1 9 ) 1
M= - | — = 0 — 12
Linﬁ 26 (Sm ae) + sin208g02] (120)

formula bilan aniqlanadi. Laplass operatorining SfKS
sida ko’rinishi quyidagicha

A=A+ 12AM, (121)
10 (4,0
1 5 0 1 02
AG,LP = Sing% <Sln989> —+ Sin2987()02' (123)

Ko’rib tEEganimizdek impuls momenti kvadratining
operatori M? Laplass operatori A ning burchak qis-
mining Plank doimiysi kvadratiga ko’paytmasiga teng
ekan. Gamilton operatoridan foydalanib to’liq energiyan-
ing o’rtacha qiymatini topishimiz mumkin:
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E

/ Y HpdV = / W TpdV + / Y UpdV,
E =T+U.

Yani to’liq energiyaning o’rtacha qiymati KE ning
o’rtacha giymati va PE ning o’rtacha qiymati yig’indisiga
teng ekan. Kvant fizikasida eng asosiy masala bu sis-
temaning to’lgin funktsiyasini topishdir. Sistema har
xil holatlarda bo’lishi mimkin. Sistemasni tavsiflovchi
miqdor aniq bir giymatga ega bo’lgan holat ana shu
miqdorning hususiy holati deb ataladi. Yassi de Broyl
to’lqini exp(ip,x/h) impulsi p,, ga teng bo’lgan zarra
holatini ifodalaydi. Kvant mexanikasi ta’limotiga binoan:
fizikaviy miqdor f aniq bir fy qiymatga ega bo’ladigan
sistema holati to’lqin funktsiyasi ¢

Fo = fou

tenglamani qanoatlantirishi lozim. Bu tenglama
zususiy qiymat ni topish tenglamasi deb ham ataladi.
fo xususiy qqgiymat, v esa xususiy funktsiya deyiladi.
Rostdan ham, agar (124) dan f ning o’rtacha qiymatini
topsak f = fo ni topamiz. Shuni aytib o’tish kerakki
(124) tenglama odatda operatorli differentsial tenglama
bo’ladi. Misol uchun impulsning z proektsiyasi uchun

(124)

Bt = i = p) (125)

tenglama o’rinlanishi uchun zarra to’lqin funktsiyasi
¥ ~ exp(—ipr/h) ko’rinishda bo’lishi lozim. (124)
tenglamani bitta yoki bir nechta xususiy giymatlar va
xususiy funktsiyalar qanoatlantirishi mumkin. Agar
(124) tenglamani qanoatlantiruvchi fo1, fo.2,-.- fon
xususiy qiymﬂtlar mavjud bo’lsa, bu xususiy qiymat-
lar to’plami f operatorning spektri deb ataladi. Oper-
atorning spektri uzlukli (diskret) yoki uzluksiz bo’lishi
mumkin.  Agar xususiy qiymatning bittasiga bitta
xususiy funktsiya mos kelsa, sistema holati aynimagan,
aks holda, nechta xususiy funktsiya mos kelsa, shunga
teng darajada aynigan holat deyiladi. Tajribada o’lchash
natijasida biz f operatorining xususiy giymatini topamiz.

XV. SHRYODINGER TENGLAMASI

de Broylning zarraning to’lqin xossaga ega ekanligi
goyasini yanada rivojlantirish oqgibatida 1926 yili avstiya-
lik fizik Ervin Shryodinger (1887-1961) zarraning haraka-
tini har xil kuch maydonlarida ifodalovchi, uning to’lqin
funktsiyasini topishga imkon beruvchi va kvant mex-
anikasida muhim ahamiyat kasb etuvchi tenglamani
qo’lga kiritdi. Bu tenglama quyidagi ko’rinishga ega:

2
—h—v%p + UV = zha—qj
2m

o (126)



Bu yerda m zarraning massasi, U uning PE si. (126)
tenglama Shryodinger tenglamasi (ShT) deyiladi. ShT
norelyativistik kvant mexanikasining asosiy tenglamasi
hisoblanadi va tajribalarni to’g’ri tushuntiradi. Laplas
operatori A = V2 ning zarra to’lqin funktsivasi ¥ ga
ta’siri quyidagicha amalga oshiriladi:

A A

Av Ox2 + Oy? + 022"

(127)

Shryodinger o’z tenglamasini optika va mexanika
hodisalarining analogiyasidan quyidagicha yaratgan*.
To’g’ri chiziq, misol uchun = o’qi, bo’yicha harakatlanay-
otgan erkin zarrani ko’rib chiqamiz. de Broyl fikriga ko’ra
zarrani

U= Aexp[%(p:v — Et)] (128)

to’lgin funktsiya bilan to’liq tavsiflash mumkin. Bu

ifodaning vaqt ¢ bo’yicha birinchi hosilasini va koordinata
x bo’yicha ikkinchi hosilasini topamiz:

ov i o\ 1

— =——FEV,— = ——p°0. 12
ot~ no 9z et (129)
Bu yerdan
1. 0V 1.,0%0
E=—ih—,p> = ——h—. 1
TR v o (130)

Norelyativistik fizikan E = p?/2m formulasiga (130)
dan o’z ifodalarini qo’yib va ¥ ga qgisqartirib

h? 9%V ov
S A et 131
om o2 ot (131)
ni topamiz. (131) formula (126) bilan bir xil, agar
oxirgida U = 0 deb qabul etsak. Agar zarra U PE ga ega
bo’lsa,

p2

—=F- 132

o U (132)
ga (130) dan o’z ifodalarini qo’yib
1 A% 0?0 L4

WOW _4,,0% (133)

U 2m 0x2

ni topamiz. (133) ning ikkala tomonini ¥ ga

ko’paytirib (126) ni topamiz. Agar zarra statsionar po-

tentsial maydonda harakatlansa, U bevosita ¢t ga bog’liq

bo’lmaydi. U holda ShT ning echimi ikki ko’paytuvchiga
ajraladi:

U(7 1) = o(F) exp[—i%t]. (134)
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Bu yerda FE zarraning to’liq energiyasi. Statsionar
maydonda E saglanadi. (134) ni (126) ga qo’yib

2
I N U= By (135)

2m

tenglamani topamiz. Bu tenglama Shryodingerning
statsionar tenglamasi (ShST) deb ataladi. O’z navbatida
(126) tenglama Shryodingerning nostatsionar tenglamasi
(ShNST) deb ataladi. Gamilton operatori yordamida
ShNST si gisqacha

=~ OV
HVY =ih 5
shaklida yozsa bo’ladi. Statsionat maydonda U*W¥ =
1*1) yani ehtimollikning zichligi vaqtga bog’liq emas.
ShT siga energiya E parametr sifatida kiradi. Differ-
entsial tenglamalar nazariyasida ko’rsatilishicha (126)
tenglama F ning barcha qiymatlarida echimga ega
bo’lmay fagat tanlangan giymatlarida echimga ega
bo’ladi. Energiyaning bu tanlangan qgiymatlari ShT sin-
ing xususiy qiymatlari deyiladi. Xususiy qiymatlarga
mos keluvchi to’lqin funktisyalar xususiy funktsiyalari
deyiladi. Oldin takidlab o’tganimizdek, energiyaning
xususiy giymatlari to’plami energiyaning spektri deb ham
ataladi. Agar energiyaning xususiy qiymatlari diskret
bo’lsa, spektr diskret deyiladi. Agar xususiy qiymatlar
uzluksiz ravishda o’zgarsa spektr uzluzsiz yoki tutash dey-
iladi. Tutash spektrga erkin zarraning impulsi spektri
misol bo’ladi, chunki erkin zarra to’lqin funktsiyasi yassi
to’lgin va shuning uchun (125) tenglama p, ning ixtiyoriy
giymatida o’rinlanadi. Diskret spektrda xususiy qiymat
va unga mos keluvchi xususiy funktsiyalarni tartib bilan
yozishimiz mumkin:

(136)

El 5 E23E37"'7En
¢1 5 ¢27¢37~-~7¢n-

Demak, energiya kvantlanadi. Kvant mexanikasida
xususiy giymat va funktsiyaning topilishi juda murakkab
matematik masala hisoblanadi. Odatda ko’pchilik
masalalar faqat soddalashtirilgandan keyingina echim
mumkin bo’ladigan holga keltiriladi.

XVI. POTENTSIAL O'RADAGI ZARRA

Diskret spektrga ega bo’lgan sodda misolni ko’rib
chigamiz. Bir o’lchamli eni [ bo’lgan potentsial o’radagi
zarrani qaraymiz (Fig.27.a).

Zarraning o’radagi PE si

0<z<lI

0,
U_{oo,x<0vaw>l. (137)

munosabat bilan berilgan. Bu masala uchun ShT si
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b

FIG. 27: Zarraning potentsial o’radagi holati va uning en-
ergiya sathlari.

h? 9%
2m Ox? Ty =1y
shaklda yoziladi. Zarra o’radan tashqaridagi sohaga
o’'tishi mumkin emas. Shu sababli zarrani o’radan
tashqarida topish ehtimolligi nolga teng. O’z nav-
batida zarraning de Broyl to’lgin funktsiyasi ham o’radan
tashgarida nolga teng. To’lgin funktsiyaning uzluksiz
bo’lishi shartidan u o’ra chegarasida nolga teng bo’lishi
kelib chiqadi: 1(0) = ¢ (I) = 0. (138) tenglamadan topil-
gan xususiy funktsiya ham bu chegaraviy shartni qanoat-
lantirishi lozim. O’ra ichida (U = 0) ShT

(138)

0% 2m
—+—=FEy=0
Ox? + h? v
ko'rinishda yoziladi. k*> = 2mFE/h? belgilash kir-
itib, bizga tebranishlar nazariyasidan tanish bo’lgan
tenglamani qo’lga kiritamiz:

(139)

V" + k%) = 0. (140)
Bu tenglamaning echimi
Y(x) = Asin(kz + a) (141)

ko’rinishga ega.
aniqlaymiz:

Chegara shartlaridan quyidagilarni

$(0)=0 = a=0
Y1) =0 = kl=+mn(n=1,2,3,..).

Zarra energiyasi
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" omiz" (n=

ga teng bo’ladi. Yani u kvantlanadi. Kvant soni n.

Zarraning o’radagi energetik sathlari Fig.27.b da beril-
gan. Ikki qo’shni energetik sath orasidagi ayirma

(142)

w2 K2 w2 h?
2 1) ~
2ml2< n+1) ml2 n

ga teng. Agar zarra massasi m ~ 10726kg, o’ra o’Ichami
I ~0.1m bo’lsa, AE, ~ n-1072%V bo’ladi. Energetik
sathlarning bunday darajada zich joylashishi bizga uzluk-
siz bo’lib tuyuladi va kvant effektlar sezilmaydi. Elektron
uchun bu ayirma AE, =~ n-107'%V bo’ladi. Ko'rib
turganimizdek mikrozarra makroskopik o’lchamli idish
ichida bo’lsa, kvantlanish hodisasi ro’y bersada u sezil-
maydi. Agar biz elektronni atom o’lchamiga teng sohaga
gamasak, butunlay boshqacha holga duchor bo’lamiz.
Atom o’lchami ~ 107'%m bo’lsa, AE, ~ n - 10%eV
bo’ladi. Yani kvantlanish yaqqol seziladi. (142) formu-
laga binoan zarraning minimal energiyasi noldan farqli
va u zarraning to’lgin xossasi bilan bog’liq. Bu natijaga
GNP orqali kelish ham mumkin. Zarra [ sohada harakat-
lansa uning koordinatasining anigsizligi Az = [. U holda
zarraning impulsi anigsizligi p = Ap = h/l. O’z nav-
batida uning KE si

AE, =

n+1 — En = (143)

p2 N h2
om  2mi?’
Zarra muvozanat holatida n = 1 holatni egallaydi va
F energiyaga ega bo’ladi. Biror tashqi sabab natijasida
u energiyasini oshirishi mumkin va yuqoridagi energetik
sathlarga o’tadi. Har bir holat (energetik sath) da zarra
E,, ga mos keluvchi xususiy funktsiya ¢ (z) = Asinmnz/l
bilan tavsiflanadi. Normallash sharti (85) dan A ni

aniqglab
2 . nmx
Yn(x) = \/;sm -

ekanligini topamiz.  Xususiy funktsiyaning grafigi
Fig.28(a) da keltirilgan. Fig.28(b) da zarrani o’rada top-
ish ehtimoli zichligi berilgan.

Fig.28(b) dan n = 2 energetik holatda zarrani o’ra
p’rtasida topish ehtimoli nolga teng ekanligini ko’ramiz.
Zarrani o’raning yon tomonlarida tenh ehtimollik bilan
topish mumkin. Zarraning o’zini bunday tutushi klassik
fizika qonunlariga mutlaqo zid. Klassik fizika qonunlariga
ko’ra o’raning barcha nuqtalari teng huquqli va zarrani
topish ehtimoli hamma nuqtalarda teng bo’lishi kerak.

Enin = (144)

(145)

XVII. GARMONIK OSTSILLYATOR

Massasi m bo’lgan zarraning garmonik tebranma
harakatini qarab chiqamiz. Bunda uning PE si U =



FIG. 28: Zarraning potentsial o’radagi xususiy funktsiyasi
1, va uni shu o’rada topish ehtimoli zichligi 15,1, ning zarra
koordinatasi = bog’ligligi.

kx?/2 bilan berilgan bo’lsin. Yani harakat bir o’lchamli
va tebranishlar kichik deb hisoblaymiz. Klassik fizik-
aga ko’ra zarra koordinatasi z(t) = acos(wt + «) kabi
o’zgaradi. Uning to’liq energiyasi esa E = T + U =
mw?a?/2 ixtiyoriy qiymatlani qabul qilishi mumkin.
Kvant fizikasida zarraning energiyasini topish uchun ShT
sini echishimiz lozim. Zarra uchun ShST si

_Fi Y(z)  mw3a?
2m  Ox? 2

shaklda yoziladi. Tenglamani echishuchun o’lcham
birligisiz ¢ va € o’zgaruvchilarga o’tish maqul:

T [ h
C = — X0 = —
To mw

E hw
2

P(z) = Ey(x) (146)

:7E:
€ EO’O

Yangi o’zgaruvchilarda hosila

d  dd
dz ~ dCdx
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formulalar yordamida hisoblanadi va (146) formula

Ve = Cp=0

ko’rinishga olib kelinadi. Oldiniga %(() funktsiyaning
|¢| = oo da asimptotasini aniglab olamiz. ¢ ning katta
qiymatlarida (147) formulada 1) hadni inobatga olmasa
ham bo’ladi. U holda

(147)

W — o = 0. (148)
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(148) tenglamaning echimini

l/}oo = eXp(Csz)

shaklda gidiramiz. Bu yerda « ixtiyoriy doimiy. (149)
ni (148) ga qo’yib @ = +£1/2 ni topamiz. Cheksizlikda
to’lqin funktssiya cheklangan bo’lishi kerakligidan fagat
a = —1/2 giymatni olamiz. Demak,

(149)

Yoo = exp(—(*/2). (150)
(147) tenglamaning aniq echimini
$() = v(Q)toe = v(¢) exp(—=(?/2) (151)
ko’rinishda qidiramiz. (151) ni (147) ga qo’yib
v =2+ (e —1)v =0 (152)

ni topamiz. Bu tenglamaning echimi |{| — oo da
exp(—(¢?/2) had bilan aniglanadi va shu sabab v(¢)
cheklangan darajali polinom bo’lishi kerak:

v(¢) = brlx. (153)
k=0

(153) ni (152) ga qo’yib va bi xil hadlarni gruppalab

> [k +2)(k + Dbrya — (2k — e + 1b]¢F =0 (154)
k

ni topamiz. (154) da ¢* # 0 sababli uning oldidagi
koeffitsient nolga teng bo’lishi kerak:

2k —e—1

bry2 = mbk- (155)

¥ (¢) funktsiya cheklangan bo’lishi uchun (153) yig’indi
ham biror hadda qirqilishi lozim. Misol uchun n-
hadgacha bo’lhan by koeffitsientlar noldan farqli bo’lib,
undan keyingilari nolga teng bo’lsin: b,192 = byiq =
... = 0. Bunaqa bo’lishi uchun (155) ifodadagi kasr surati
2n — e + 1 = 0 bo’lishi kerak. Faqat shu oxirgi tenglik

e=2+1 (156)

bajarilganda v(¢) cheklangan polinom bo’ladi. (156)
dan ¢ = 2F /Aw ni inobatga olib garmonik ostsillyatorn-
ing energiyasini topamiz:

1

(157)



energiya, E

Ux)

FIG. 29: Garmonik ostsillyatorning energetik sathlari.

Demak, GO energiyasi kvantlanar ekan. Kvant soni
n = 0,1,2,.... GO ning energetik spektri ekvidistant
(teng masofalarda) joylashgan sathlardan iborat bo’ladi
(Fig.29). GO ning asosiy holati energiyasi n = 0 da
Ey = hw/2 bo’lib nolinchi energiya deb ataladi. Klassaik
GO ning asosiy holati x = 0 da bo’lib enegiyasi ham nolga
teng. Shu sabab nolinchi holatdagi tebranish kvant tabi-
atga ega. Koeffitsientlari o’'zaro (155) munosabat oqrali
bog’langan v({) polinom mazsus funktsiya bo’lib, Ermit
polinoms nomi bilan ataladi:

n(n—1 _
1,0 = (20 - " ey
~D(n —2)(n —
p =203 e
b1(, n toq bo’lganda;
+ { bo, n juft bo'lganda, (158)
GO ning to’lqin funktsiyasi natijaviy ko’rinishi
¥n(Q) = Cue™¢ /2 Hy () (159)
bo’ladi.
Koeffitsienti C,, normallash shartidan topiladi:
+o0 ) 1
Ad=1=C, = ——. 160
JACGI e (09

Misol tarigasida GO ning birinchi 3 ta xususiy en-
ergiyalari va funktsiyalarini keltiramiz:

(&/w0)?
Ey = %w Yo(x) = Ii\/;ef Zo
w  _(e/z0)?
El = % ’(/Jl(a'j) = 2$10\/;§70€ 20
2
_ bhw _ 1 x —(z/20)%/2
By = e %(x)w[él(%) Q}e (s/20)°/
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xususiy funktsiyalar ehtimollik zichliklari

n=0
n=1
a b

FIG. 30: Garmonik ostsillyatorning xususiy funktsiyalari va
uning ehtimolligi zichligi.

dP, /dx

FIG. 31: Klassik garmonik ostsillyatorning ehtimolligi zich-
ligi.

Fig.30 da bu funktsiyalarning va garmonik tebranu-
vchi zarrani biror koordinatada topish ehtimoli zichligin-
ing grafiklari berilgan.

Suratlardan ko’rinib turganidek GO ning asosiy ho-
latida m = 0 tebranuvchi zarrani koordinata boshi
atrofida topish ehtimoli katta. Birinchi uyg’ongan ho-
latda n = 1 zarrani muvozanat holati atrofida topish
ehtimoli nolga teng. Bu klassik fizika qonunlariga mut-
laqgo zid. Klassik fizika qonunlaricha zarrani biror koordi-
nata atrofida topish ehtimoli zarraning shu nuqta atrofida
harakatlanish vaqti dt ga proportsional dP = dt/T yoki

dP =dz/(T|z]). © = aw+/1 — 2?/a? ekanligini eslab

dp, 1
Mo (162)

dr  2ra\/1 — 22 /a?

ni topamiz. Tebranuvchi zarrani topish ehtimoli klas-
sik GO da Fig.31 berilgan.




XVIII. ZARRANING TO’SIQDAN O’TISHI

To’g’'ri chiziq bo’ylab harakatlanuvch zarra oldida
Fig.32 da ko’rsatilgandek potentsial to’siq bo’lsin. Klas-
sik fizika qonunlariga ko'ra, agar zarraning enegiyasi
FE to’siq balandligi Uy kichik bo’lsa, u to’sigqning or-
tiga o’ta olmaydi. Ammo kvant mexanikasi hatto bun-
day E,Up holda ham zarraning to’sigdan o’ta olishini
ko’rsatadi. Keling buni ko’rib chigamiz. To’siqni zarra
oldida uchrovchi

0, —oo< <0 (1-soha);
U=« Uy, 0<z<]I(2-soha);
0, ! <z < oo (3-soha).

(163)

formula bilan beriluvchi PE deb qarasak bo’ladi. Zarra
uchun 1- va 3- sohalarda ShT si

12 dp5(x)

_ =F 164
o SO By p(a) (164)
ko’rinishda va 2- sohada
h? d?iy(x)
o da? + Uowg(x) = E¢2($) (165)
ko’rinishda yoziladi. ShT lari (164) va (165) ni
2mE 2m(Uy — E)
k=\— k=4 ———= 1
\/ no" \/ h (166)
belgilashlar kiritib mos ravishda
Vs + ks = 0 (167)
5 — kg = 0 (168)

shakllarda yozsak bo’ladi. Bu ikkinchi darajali differ-
entsial tenglamalarning echimini Eyler usuli bilan qidi-
ramiz yani exp(Az) shaklida. U holda har ikkisi uchun
quyidagi xarakteristik tenglamalarni topamiz: A2 + k2 =
0 va A2 — k2 = 0. Ularning ildizlari mos ravishda
A1,3 = tik va Ay = £k bo’ladi. Natijda zarraning to’lqin
funktsiyasi quyidagicha yozilishi mumkin:

P1(x) = A1e™ + Bye (169)
Po(x) = Age™ + Boe "7 (170)
V3(x) = Age™™ + Bye " (171)

1- va 3- sohalarda zarraning to’lqin funktsiyasi yassi
monoxromatik de Broyl to’lqini ekanligi ko’rinib turibdi.
To’lqgin funktssiyalar chegaralarda silliq, uzluksiz bo’lishi
kerak yani
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1/11(0) = 7/12(0)»
¥1(0) = ¥5(0)

Pa(l) = ¢3(l),
Ua(l) = (1)

(172)
(173)

3- sohada fagat to’sigdan o’tgan to’lqin x yo’nalishicha
tarqaladi. Shuning uchun B3z = 0 deb olishimiz kerak.
(172) va (173) formulalardan biz Bj, As, B2, A3 larni
A, orqali ifodalashimiz mumkin. A; 1- sohada zarralar
manbasi intensivligi bilan aniglanadi. Uni ixtiyoriy deb
tanlashimiz, xususan A = 1 deb qgabul etishimiz ham
mumkin. Chegaravish shartlardan

2i(n — i)e"!
Ay = 174
2 (n+1i)2e=rt — (n —i)2ent’ (174)
2i(n +i)e "
By, = 175
? (n+i)2e=rt — (n —q)2ert’ (175)
din
3 (n+1i)2e=rt — (n —i)2ent’ (176)
By = 1— Ay — Bs. (177)
larni topamiz. Bu yerda n = x/k = /(Up — E)/E.
Agar to’siq keng va baland bo’lsa xl > 1
2i 2i(n + i)
Ay~ — By~ ——F =0 178
2 n— 7;7 2 (n — 1)2 ( )

bo’ladi. Demak, to’siq sohasida zarraning to’lqin funk-
tsiyasi 0 dan [ gacha eksponentsial ravishda kamayar
ekan 5(1)/12(0) ~ exp(—kl). Xuddi shunga o’xshash
zarranish to’siqgacha va to’siqdan keyinhi to’lqin funk-
tsiyalari amplitudalari nisbati: As/A; < 1. Yani 3-
sohada zarrani topish ehtimoli eksponentsial kichik son
bilan tavsiflanadi. 1- sohada zarra to’lgin funktsiyasi
tushuvchi va qaytuvchi to’lginlarning superpozitsiyasi-
dan iborat bo’ladi. 3- sohada fagat to’sigdan o’tgan
to’lgin funktsiyasi bo’ladi. 1- va 3- sohalarda zarran-
ing impulsi teng bo’lgani uchun shu sohalardagi to’lqin
funktsiyalar davrlari ham teng bo’ladi. To’sigga tush-
gan zarralar oqimining bir gismi gqaytadi. Shuning uchun
to’siqni tavsiflovchi qaytarish koeffitsienti va to’signing
shaffofligi tushunchalari kiritiladi. Ular quyidagicha ifo-
dalanadi:

Ja
Ji

R— D= |19t (179)
Jt

)

Bu yerda j:, jor+ va j, lar mos ravishda to’siqga tush-
gan, to’sigdan o’tgan va to’siqgdan qaytgan zarralar oqimi
zichliklari. Kvant mexanikasida zarralar oqimi zichligi
yoki ehtimollik oqimi zichligi

= ih * *
= VY - PVY) (150)



formuladan topiladi. U holda R = |B;|?> va D = |A3?
ni topamiz. Ta'rifga ko'ra R+ D = 1 bo’lishi lozim.
To’signing shaffofligini

N 16n2 o261
T (n2+1)2

deb yozsak bo’ladi. Eksponenta oldida turgan ifoda
16n2/(n?+1)? ning qiymati n ni ko'p qiymatlarida birga
teng. Shunig uchun

(181)

D = exp(—2+/2m(Uy — E)l/h).

Oxirgi ifodadan to’siq shaffofligi to’signing eni [ ga,
zarra massasi m ga va to’siq balandligining zarra en-
ergiyasidan orti’gi Uy—E ga bog’liq ekanligi kelib chiqadi.
Ixtiyoriy shaklga ega bo’lgan to’siq shaffofligi

(182)

(183)

D ~ exp [—2 " V2m((U(z) — E)dx

x1

formuladan topiladi. Bu formulada klassik fizikaga
h — 0 deb o’tsak D = 0 bo’ladi yani zarra to’sigdan
o’ta olmaydi.

XIX. REZERFORD TAJRIBASI

Moddalarning atomlardan tashkil topganligi Demokrit
zamonidan ma’lum bo’lsada, atomning o’zi qanday tuzil-
ganligi XX asr boshlarigacha mavhum bo’lib qolaverdi.
J.J. Tomson 1903 yili taklif etgan modelga ko’ra atom
musbat zaryad bilan bir tekis zaryadlangan shar sifatida
qaralib, elektr neytrallikni ta’'minlash uchun shar ichida
elektronlar bor va ular tinch holatda turadi deb qaral-
gan. Atom statik muvozanatda deb tasavvur etilgan.
Ammo musbat va manfiy zaryadlardan tashkil topgan
sistema faqat dinamik muvozanatda bo’lishi mumkinligi
ko’rsatilgach Tomson modelining to’griligiga katta gu-
mon bor edi. Atomning tuzilishi to’g’risida Lenard va
Nagaokalar ham o’z modellarini taklif etgan. Lenardga
ko’ra moddalarning atomlari yahona lekin har xil miqg-
dordagi tashkil etuvchilardan iborat. Nagaokaga ko’ra
atom markazida katta massali musbat zaryad joylash-
gan bo’lib uning atrofida aniq oraliglarda elektronlar joy-
lashgan. Nagaoka modeli Quyosh sistemasi tuzilishini
eslatar edi. Ammo elektronlarning Nagaoka modelida
statik ravishda turilishi ajobtovur edi. Atomning gan-
day tuzilishga ega ekanligini faqat tajriba yordamida tek-
shirish mumkin edi. Ana shunday tajribani ingliz fizigi
E.Rezerford (1871-1937) o’z shogirdlari bilan 1911 yili
qo’ydi (Fig.32).

Tajribaning vazifasi atom ichidagi elektr zaryadin-
ing tagsimlanishini aniglash edi. Bu muammoni echish
uchun atomni zaryadlangan zarralar dastasi bilan bom-
bardimon etib zarralarning sochilishini kuatish, keyin
esa bu sochilishni tahlil etib zaryad tagsimotini topsa
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- nurlar
manbasi

- nurlar
dastasi

FIG. 32: Rezerford tajribasi chizmasi.

bo’lardi. Tajribada « nurlarning yupga oltin folgadan
o’tishida sochilishi o’rganilgan.  Folgadan o’tgan «
zarralarning biror gismi o’z yo’nalishidan 6 burchakka
og’gan va harakatlanib ekran F ga tushgan. Ekranning
ichki tomoni rux oltingugurti Zn.S bilan qoplangan bo’lib
unga « zarralar tushganda stsintillyatsiya yani kichik
chagmoq orqali nurlanish beradi. Bu chaqmoq mikroskop
M orqali kuzatilgan. Zarralarning havo molekulalar-
ida sochilishini chetlab o’tish uchun tajriba vakuum
sharoitida bajarilgan. Tajribada ba’zi « zarralar juda
katta hattoki 180° ga ham sochilishi kuzatilgan. Tajriba
natijalarini tahlil etib Rezerford shunday xulosaga ke-
ladi: «- zarralarining katta burchakka sochilishini atom
ichidagi kuchli elektr maydoni mavjudligi va bu may-
don manbasi musbat zaryad katta massaga ega bo’lib,
juda kichik hajmda mujassamlashgani bilan tushititr-
ish mumkin. Bu xulosaga tayanib u atomning planetar
model ini taklif etdi. Rezerfordga ko’ra: atom markazida
juda katta massaga va +Ze zaryadiga ega yadro va uning
atrofidagi atom hajmini egallagan Z ta elektronlardan ib-
orat. Yadro o’lchami ~ 1074 m. Atomning barcha mas-
sasini yadroda mujassamlashgan deb qarasa ham bo’ladi.
U o’zi taklif etgan atomda zarralarning sochilish jaray-
onini quyidagicha o’rganib chiqdi.

Ernst Rezerford fikricha nuqtaviy zaryadlar Kulon qo-
nuni bilan ta’sirlashadi va shu sabab ularning birisining
ikkinchisi Kulon maydonida sochilishini nazariy o’rganib
chigish lozim. Massasi m; va zaryadi Zje bo’lgan
nuqtaviy zarraning massasi mg va zaryadi Zse bo’lgan
boshqa zarra atrofidan v tezlik bilan o’tishini ko’rib
chigamiz. mgy > m; deb faraz etamiz. Shu bois
ikkinchi zarrani tinch turibdi deya olamiz. Mexanika
kursidan ma’lum bo’lishicha markaziy kuch maydonida
energiyadan tashgari impuls momenti ham saqglanadi:

21Z2€2

= F = const,
dmeqr

1
5ml(7'~2 +r2p%) + (184)



FIG. 33: Zaryadlangan zarra traektoriyasini aniqlashga doir.

FIG. 34: Rezerford formulasini keltirib chiqarishga doir.

—myrip = M = const = mqvb.  (185)

Bunda b merganlash masofasi yani ta’sirlashish kuchi
bo’lmaganda zarralarning yaginlashuvi mumkin bo’lgan
eng qgisqa masofadir. Yangi o’zgaruvchi miqdor p = 1/r
ni kiritamiz va

. dr drdy d (1\dp M dp
==L D (2o 0 (186)
dt  dpdt dp\p) dt mide
ni etiborga olib (184) dan
dp 2 2m1E Z1Z2€2m1 2
atdl R ) — 187
(dgo) M dmeorz 7 (187)

topamiz. (187)- formuladan ¢ bo’yicha hosila olib p ni
aniglash uchun ikkinchi darajali differentsial tenglamani
qo’lga kiritamiz:

d? AV
o, Dlem

dp? 4dmeg M? (188)
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Bu tenglamaning umumiy echimi

p=C+ Acosp+ Bsinp (189)

ko’rinishga ega. A va B doimiylar ¢ — 7 bo’lganda
r — oo va rsinp — b bo’lish shartdan aniqglanishi
mumkin. Unda A = B, B =1/b va (189) tenglik

1
7 sin @

1

=C-ctyg(p/2) + 5 (190)

ko'rinishga keltiriladi.  Oxirgi formulada r — oo

bo’lganda ¢ — 6 ekanligidan sochilish burchagini
topamiz

0 1 4dregmqv3b
ctg- = — =
2 b-C 212262

(191)

Tajribada zarraning faqat theta burchakka sochilishi
natijasida merganlanish masofasi b ni o’lchash mumkin
emas, shu sababli ko’p zarralar sochilishidan va statis-
tik usuldan foydalanishga to’gri keladi. Zarralarning
6 va 6 + df burchaklar orasiga sochilishning differ-
entsial ko'ndalang kesimi do berilgan burchakka sochil-
gan zarralar soni dNy ning zarralarning umumiy soni N
ga nisbati bilan aniglanadi:

_ v

d
TN

(192)

0 va 6+ df burchaklar orasiga merganlanish masofasi b
va b+db oralig’ida bo’lgan zarralar sochiladi. Merganlan-
ish masofasi b va b+db oraliqga mos keluvchi zarralar soni
radiusi b, eni esa db bo’lgan halqaga tushuvchi zarralar
soniga teng

dNg = N - 27bdb. (193)
Differentsial ko’'ndalang kesim
717262 \" ctg(6/2
do = 2mb|db| :7r< 122¢ 2) ?92( 2 45 (190)
dmegmyv sin“(0/2)

munosobat bilan aniqlanadi. Ko’ndalang kesimni
hisoblashda b ning moduli olingan. Aks holda manfiy
ifoda chiqib qoladi, ko’'ndalang kesim esa musbat bo’lishi
lozim. Manfiy ishora merganlanish masofasining ortishi
bilan sochilish burchagi kamayishini anglatadi. Fazoviy
burchak dQ) = 27 sin 0df ni kiritib oxirgi formulani

o — 1 ( Z1Zoe? )2 ctg(0/2) (195)

4 \dmegmiv? ) sin?(0/2)

deb yozsak bo’ladi.
mulasi deyiladi.

(195)- formula Rezerford for-
Shu formula yordamida Rezerford o’z



tajribasi yani a- zarralarning atomlarda sochilishini tahlil
etdi. Rezerford tajribasida radioaktiv element atomlari-
dan uchib chiquvchi a- zarralarining atomda sochilishini
o’rgandi. a- zarra geliy atomining yadrosi bo’lib zaryadi
2e va massasi to’rt proton massasiga teng. Shu bois
Z1 = 2 deb olamiz. Sochuvchi atomlar sifatida oltin
elementi atomlari olingan. Ammo, oltin atomi mas-
sasi geliy atomi massasidan juda katta emas. Bu esa
ikkinchi zarrani tinch turadi deb qarashimiz aniq emasligi
ko’rsatadi. Ammo, biz uni rostdan ham tinch turadi deb
va geliy atomi massasi o’rniga geliy va oltin atomlari mas-
salarining keltirilgan giymatini olsak bo’ladi. Tajribada
geliy atomining sochilishi yakka akt natijasida bo’lishi
uchun zarralar dastasi oldiga juda yupqa oltin plastinkasi
qo’yilgan. Sochilgan zarralar maxsus qayid etuvchi tsin-
tillyatorli mikroskop yordamida kuzatilgan va hisoblab
turilgan. Agar sochuvchi atomlar kontsentratsiyasi n
bo’lsa df) fazoviy burchakka sochilgan a-zarralar soni

Ze? )2 ctg(6/2) (196)

dN™ =nN
(47r50m1112 sin?(0/2)

ga teng. Bu yerda Ze sochuvchi atom zaryadi. Agar
d§2 = const bo’lib € burchakka sochiluvchi zarralar soni
qayd etiladigan bo’lsa (196) dan

dN () sin®(6/2) = const (197)

ekanligi kelib chiqadi. 1913 yili Rezerfordning qo’l os-
tida ishlovchi xodimlar tajribasida aynan (197) shartning
bajarilishi tekshirdilar. Tajribada (197) tenglikning chap
tomonida turuvchi miqgdorlar ming martadan ko’proq
o’zgarganda ham ularning ko’paytmasi doimiy bo’lib qol-
ishi aniglanib Rezerford formulasi tasdiglandi. Bu o0’z
navbatida Rezerfordning atom ta’limoti va zaryadlangan
zarraning atomdan sochilish mexanizmi aynan Rezerford
modeli bo’yicha ro’y berishini ko’rsatdi.

A. Yadro zaryadi

(196) formuladagi Z dan boshga barcha miqgdorlar
tajribada aniqlanishi mumkin. Shu sababli bu for-
mula orqali sochuvchi moddaning zaryadini aniqlash
mumkin. Z Mendeleevning davriy jadvalidagi elenemt-
larning tartib ragami ekanligi ma’lum. Rezerford tajrib-
asi elementlar Mendeleev dabriy jadvalida zaryadi Ze
ning ortishi tartibi bo’yicha joylashishini ko’rsatdi. Bu
Rezerford tajribasidan kelib chiquvchi muhim xulosa.

B. Yadro o’lchami

Rezerford tajribasidan yadro o’lchami va atomdagi
zaryadning tadsimlanishi hagida axborot olish mumkin.
Tajribada ba’zi a- zarralar m burchakga sochilgan. Buni
quyidagicha tushuntirish mumkin. E} KE ga ega a- zarra
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yadro bilan mumkin qadar minimal masofagacha yaqin-
lashadi. Bunda uning KE si PE ga aylanadi

27¢?
2 o 47‘(’607‘7”1‘” '

mvmaz _

(198)

Oxirgi formuladan yadroning taxminiy radiusini topish
mumkin. Sochuvchi modda kumush Z = 47, m, = 4 -
1,66 - 10727kg = 6,6 - 10727kg va v, = 107m/s bo’lsa,
r ~ 6-10"'"m ni topamiz.

Rezerford taklif etgan va tajribada o’z tasdig’ini top-
gan atomning yadro modeli klassik mexanika va elek-
trodinamika qonunlariga mutlaqo zid edi. Zaryadlan-
gan sistema statik muvozanatda bo’la olmasligidan Rez-
erford elektronlar yadro atrofida egri traektoriya bo’yicha
harakatlanadi deb faraz etdi. Ammo egri traektoriyada
harakatlanuvchi elektron tezlanish bilan harakatlanishi
sabab u elektromagnit to’lqin tarqatishi lozim. Nurlan-
ish jarayoni energiyaning kamayishiga olib keladi va oxir
oqgibat elektronning yadroga qulab tushishi bilan tugal-
lanishi kerak edi. Bu atom turg’un emas yoki mavjud
emas degan gap edi. Butub tajribalar atomning realligi,
mavjudligi va turg’unligini ko’rsatar edi.

XX. BOR POSTULATLARI

Rezerford tajribasi natijalarini tushintirish uchun
daniyalik fizik Nils Bor (1885-1962) 1913 yili fizikada in-
qilob yasagan yangi ikki postular kiritdi.

1. Atom fagat ruxsat etilgan muayyan statsionar ho-
latlardagina cheksiz ko’p vaqt bo’lishi mumkin.
Statsionar holatlar energiyalari Ej, Es, ... diskret
spektr hosil qgiladi.

2. Atom n- statsionar holatdan m- statsionar holatga
o’tganda nurlanish yutadi yoki chigaradi. Nurlan-
ish chastotasi w = (E,, — Ep,)/h, E, > E,, formu-
ladan topiladi.

Statsionar holat enegriyasi kvantlash qoidasi dan
aniqlanadi. Agar elektronlar yadro atrofida doiraviy
tarektoriya bo’yicha aylanadi deb qarasak, Bor fikricha,
elektronning orbital impuls momenti L Plank doimiysi &
ga karrali ravishda o’zgarishi lozim:

M =mvr =nh,(n=1,2,...). (199)

B yerda n kvant soni deb ataladi. Kvantlash qoidasi
klassik mexanikaga yo’l qo’yuvchi orbitalardan faqat
Borning 1- postulatiga mos keluvchi yani energiyalari
diskret spektr hosil giladigan orbitalarni tanlab beradi.
Bor o’z postulatlariga tayanib vodorodsimon atomlar
nazariyasini yaratdi. U vodorodsimon atomi elektron-
ining doiraviy orbitalari radiusini va ularga mos keluvchi
energiyalarini topdi. Vodorodsimon atomlarda e zaryadli
elektron Ze zaryadli yadro atrofida r radiusli aylana



bo’yicha harakatlanadi deb faraz qilaylik. Yadroning
massasi elektron massasidan juda katta bo’lgani uchun
uni tinch turibdi deb qarasa bo’ladi. Elektronga ta’sir
etuvchi kulon kuchi unga markazga intilma tezlanish be-
radi:

1 Ze2  ma?
— = 200
4dmey 12 r (200)
Elektronning yadro maydonidagi PE si va to’liq en-
ergiyasi mos ravishda

1 Ze?
E, = — — 201
P dmeg T (201)
1 Ze?
EF =FE,+FE,=— — 202
Pt B 8meg T (202)
bilan beriladi. Kvantlash qoidasidan
n2h?
2t = - (203)

kelib chigadi. (200) va (203) tenglamalardan statsionar
orbita radiusini topamiz:

471'60712 2
= . 204
" mZe? " (204)
Birinchi statsionar holat radiusi
dmegh?
o= 0l 0,529 1070m (205)
me

bo’lib, u Bor radiusi ag = r1 deb ataladi. Elektron-
ning statsionar orbitalari Fig.35 da ko’rsatilgan. Demak
ruxsat etilgan orbitalar n? ga karrali ravishda bo’lar ekan.
Yadro zaryadi qancha katta bo’lsa, radius shuncha kichik
bo’ladi. Elektronning n- orbitadagi energiyasi

mZ2%e* 1

" 32m2e2h? n? (206)

formula bilan aniglanadi. Bu formula statsionar holat-

lar energiyasini tavsiflaydi. n — oo da energiya sathlari

jipslashadi va Ey = 0 giymatiga intiladi. Atomning eng

kam energiyaga ega bo’lgan holati n = 1 asosiy holat
deyiladi.

XXI. FRANK-GERTS TAJRIBASI

Atomning energetik holatlari diskret ekenligi birinchi
marotoba Frank-Gerts tajribasida o’z isbotini yaqqol
topdi.  Elektron gazdan o’tishida molekulalar bilan
to’qnashadi. Agar to’qnashish natijasida gaz moleku-
lasi ichki energiyasi o’zgarmasa to’qnashish elsatik deb
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FIG. 35:
o’tishlari.

Elektronning statsionar orbitalari va uning

ataladi. Elastik to’qnashuvda elektron kinetik energiyasi
o'zgarmaydi. Aslida elektron kinetik energiyasi o’zgina
bo’lsa ham kamayadi, u molekulaga o’z kinetik en-
ergiyasini beradi. Lekin bu energiya m. /M, miqdor bi-
lan o’lchanadi yani 10~* va uni inobatga olmasa bo’ladi.
Agar to’gqnashuvda molekula ichki energiyasi o’zgarsa
bunday to’qnashuv noelestik deb ataladi. Elektronning
gaz molekulalari bilan noelastik to’qnashuvi ikki turli
bo’lishi mumkin. Birinchi turli noelastik to’qnashuvda
elektron o’z kinetik energiyasini molekulaga beradi, yani
enrgiyasini kamaytiradi. Molekula olgan energiya un-
ing uyg’onishiga, bazida uning ionlashuviga olib kelishi
mumkin. Bunda molekuladan elektron urib chiqariladi.
Ikkinchi turli to’qnashuv elektron va uyg’ongan molekula
orasida sodir bo’ladi. To’qnashish natijasida molekulan-
ing barcha uyg’onish energiyasi yoki bir qgismi elektronga
beriladi va elektron kinetik energiyasi ortadi. Molekula
ichki energiyasi esa kamayadi. Bu ikki to’qnashuvdan
tashqari yana bir turli elektronning molekula bilan bil-
vosita ta’sirlashishi mumkin. Elektron molekula bi-
lan ta’sirlashib uning atrofida tezlanish bilan harakat
etadi va foton nurlanishi mumkin. Qarabsizki elek-
tron energiyasi kamayadi, lekin bu to’qnashuv birinchi
turli to’qnashuvdan farqli elektron yo’qotgan energiya
molekulada qolmay, balki foton tomonidan olib ketiladi.

Elektron va atomning birinchi turli noelastik
to’qnashuvida energiya elektrondan atomga beri-
ladi. Bunda elektron kinetik energiyasi turlicha bo’lishi
mumkin. Agar atom ichki enegiyasi uzliksiz tarzda
o’zgaradigan bo’lsa, atom elektrondan ixtiyoriy en-
ergiya qabul qila olar edi. Atomning massasi elektron
massasidan ancha katta bo’ganligi bois uning kinetik
energiyasi juda oz miqdorda o’zgaradi. Agar atomning
energetik holati diskret bo’lsa, u elektrondan to’qnashuv
natijasida faqat statsionar holatlar energiyalari ayir-
masiga teng energiyani qabul etishi mumkin.  Shu
sabab elektron noelastik to’qnashuvda atomga aniq bir



FIG. 36: Frank-Gerts tajribasi sxemasi.

gqiymatga teng energiyani berishi mumkin. Elektronning
atomga bergan energiyasini o’lchab, atomning energetik
holatlari to’grisida gimmatli ma’lumot olish mumkin.
Frank-Gerts tajribasi mohiyati ham shundan iborat!

Bu tajribada gizagan K katod va setka A orasiga katod-
dan chiquvchi elektronlarni tezlatuvchu U potentsiallar
ayirmasi qo’yilgan (Fig.36). Elektronlar lmm.sm.ust. =
130Pa bosimli simob bug’lari atmosferasida tezlatiladi.
Elektronlar harakatlanish davomida simob atomlari bi-
lan to’qnashadi. Setka A ortida B plastinka o’rnatilgan,
setka va plastinkalar orasiga U ga teskari ishorali tor-
mozlovchi Ur =~ 0,5V potentsial qo’yilgan. Natijada,
A setkaga Ur = 0,5eV dan kam kinetik energiya bilan
etib kelgan elektron plantinka B ga etib bormaydi. Plas-
tinka B ga Upr = 0,5eV dan katta kinetik energiya bilan
harakatlanayotgan elektronlar o’tishi mumkin va ularn-
ing soni plastinka B ga ulangan G galvonometr bilan
o’lchanadi. Tajribada volt-amper xarakteristika (VAX)
qayt etilgan, I = f(U) (Fig.37). Tokning maksimumga
erishadigan ekstremal kuchlanishlar bir-biridan teng ma-
sofalarda joylashgan. Maksimumlar orasi = 4,9V, bir-
inchi maksimum esa U = 4,1V da sodir bo’ladi. Shu
takidlab o’tish kerakki, katod va setka orasidagi kuch-
lanishning haqiqiy qiymati 4,1V dan ozgina 0,8V ga
farq giladi. Bu farq katod va setkalar orasidagi kon-
takt potentsiallari ayirmasi bilan tushuntiriladi. U holda
tajribada olingan VAX shuncha 0,8V ga o'ngga siljiydi,
biribchi maksimum esa 4,9V ga to’g’ri keladigan bo’ladi.
Maksimumlar orasidagi interval esa o’zgarmay qolav-
eradi.

Frabk-Gerts tajribasining VAX sini tushuntirish uchun
simob atomlari elektronlar bilan to’qnashib energiyan-
ing faqat diskret portsiyasini yutishi mumkin deb faraz
qilishimiz darkor. Energiyaning bu portsiyasi 4.9eV
ga teng. Elektron kinetik energiyasi 4.9eV dan kam
bo’lganda uning simob atomi bilan to’qnashuvi elastik
bo’lib 0’z energiyasini o’zgartirmaydi. Natijada har qan-
cha to’gqnashmaisn elektron A setkaga tormozlovchi po-
tentsial Ur ni engib o’ta oladigan energiya bilan etadi
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FIG. 37: Frank-Gerts tajribasi volt-amper xarakteristikasi.

va B plaskinkaga etib G galvonometr bilan qayt etiladi.
Elektron energiyasi 4.9¢V bo’lganda elektron energiyasi
shunday darajaga etadiki u simob atomlari bilan noe-
lastik to’qnashib, butun energiyasini ularga beradi. Bun-
dan keyin elektron tezligi juda kamayib ketib, A setk-
aga etganda tormozlovchi potentsial Uz ni enga olmay-
digan bo’lib qoladi, galvonometr G da tok qayt etilmaydi.
Ana shu kuchlanishdan boshlab tokning kamayishi bosh-
lanadi. Plastinka B ga faqgat noelastik to’qnashuvda
ishtirok etmagan elektronlar etib borishi mumkin. Ularn-
ing soni esa kam bo’ladi. Kuchlanish U ni keyinchalik os-
hiriib borsak elektronlar yana tormozlovchi potentsialni
enga oladigan kinetik energiya to’plab, B plastinkaga eta
boshlaydi. Bu esa tokning yana o’sishiga olib keladi. Te-
zlatuvchi kuchlanish taxminan 9.8eV bo’lganda elektron-
lar harakati davomida ikki marta noelestik to’qnashishi
mumkin. Bu holda ham tezligini yo’qotgan elektronlar
tok hosil etishi juda oz bo’ladi va tokning kamayishi ham
9.8V dan boshlab kuzatiladi. VAX dagi boshqa masi-
mumlarni ham shu tariga tushuntirish mumkin. Tajrib-
adan simob atomining asosiy va eng yaqin (yani birinchi)
uyg’ongan holatlari energiyalari farqi 4.9eV ekanligi ke-
lib chiqadi. Bu atom holati diskret ekanligininig dalo-
latidir. Keyinchalik bunga o’xshash tajribalar boshqa
atomlarda ham bajarildi. Barcha tajribalarda atom ho-
lati diskret energetik spektrga ega ekanligi va faqat o’ziga
xo0s potentsial faqrlar topilgan. Bu potentsillar rezonans
potentsillar deyiladi. Misol uchun, kaliy elementi atomi
rezonans potentsiali 1.63eV, natriy atomi uchun 2.12eV
va h. Rezonans potentsial atomni asosiy holatdan bir-
inchi uyg’ongan holatga chigarish uchun zarur bo’lgan
energiyadir. Shuni aytish kerakki, atomning uyg’ongan
boshga energetik holatlari ham ko’p. Shu sabab agar
atomga etarli darajada energiya berilsa u 0’z energiyasini
oshirishi mumkin. O’ta murakkab eksperimental usku-
nalar yordamida atomlarning yuqori uyg’ongan holatlar-
ini ham tekshirish mumkin. Bunday turdagi tajribalarn-
ing barchasi atomning holati diskret ravishda o’zgarishini



tasqidlashgan. Atom holatining diskretligi unga nisbatan
klassik mexanikani qo’llab bo’lmasligini anglatadi.

XXII. ATOMLAR SPEKTRLARI

Ma'lumki barcha moddiy o’bektlar elektromagnit
nurlanish manbalari hisoblanadi. Nurlanish energiyasi
manbasi tabitaiga qarab elektromagnit nurlanishni ikki
turga ajratish qabul etilgan:

1. Issiqlik nurlanish;
2. Lyuminestsentsiya.
Lyuminestsentsiya ham bir nechta turlarga bo’linadi:
e xemilyuminestsentsiya;
e clektrolyuminestsentsiya;
e katodolyuminestsentsiya;
e fluorestsentsiya.

Issiqlik nurlanishi jismlarning isishi natijasida paydo
bo’ladi. Jismni tashkil etgan atom yoki molekulalar
harakatlanib bir-biri bilan to’qnashadilar. To’qnashuvda
atomning kinetik energiyasi uning ichki energiyasiga
o’tadi, natijada atom asosiy holatdan uyg’ongan ho-
latga o’tadi. Vaqt o’tishi bilan uyg’ongan atomlar fo-
ton chiqarib asosiy holatga qaytadi. Shu bois issig-
lik nurlanishi manbasini atomlarning tartibsiz harakari
kinetik energiyasi deb hisoblash mumkin.  Nurlan-
ishning kelib chiqgishida issiqlik (atomlar kinetik) en-
ergiyasi ahamiyati bo’lmasa bunday nurlanishni lyu-
minestsentsiya deb atash qabul etilgan. Lyuminest-
sentsiya nurlanishi paydo bo’lishida atomlarni yuqoru en-
ergiyali holatlarga uyg’otishda atomlarning kinetik en-
ergiyasidan foydalanilmaydi. Elektrolyuminestsentsiya
deb har xil elektr razryadlardagi nurlanishni, xemi-
lyuminestsentsiya deb atomlarning uyg’onishi ximiyaviy
reaktsiya natijasida va nihoyat fluorestsentsiya deb esa
atomlarning nurlanishni yorug’likni yutish natijasida
hosil qilgan nurlanishiga aytamiz. Elektronlar das-
tasining qattiq jismga tushib jismning yorug’lanishi
katodolyuminestsentsiya deb ataladi.  O’tgan asrn-
ing ikkinchi yarmi mobaynida har xil nurlanishlarning
spektrlari juda mukammal darajada o’rganib chiqildi.
Tadqgiqotlar molekulalar spektri aniq chegaraga ega
bo’lmagan polosalardan tashkil topganligini ko’rsatdi.
Spektrning bunday turi polosali spektr deb ataldi. Atom-
larning spektri yakka tartibda joylashgan liniya (chiziq)
lardan iborat bo’lib, chizigli spektrni hosil etadi. Spek-
trdagi liniyalarning joylasjish tartiri har bir atom uchun
o’'ziga xos bo’ladi. Shu bois spektrni o’rganib atomning
qaysi elementga tegishli ekanligini bilib olish mumkin.
Liniyalarning spektrda joylashishi aniq bir qonuniyatga
bo’ysinadi. Chizigli spektrlarni o’rganishda birinchilar-
dan Balmer emperik formula topib uni tushintirishga
harakat qildi. Balmer 1885 yili vodorod atomi spektrini
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o’rganib, uning ko’rinish gismida ba’zi liniyalarni aniq
gonuniyat bo’yicha umumiylashtirilishi va

11
W2 R< - n?) (n=3,4,5,...) (207)
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formula bilan ifodalanishi mumkinligini topdi. Bu
yerda R- doimiy miqdor bo’lib uning qiymati R =
2,0670687 - 101Hz tajribada shved fizigi R.Ridberg
(1854-1919) tomonidan aniglangan. Shu sabab R Rid-
berg doimiysi deb ataladi. Bu liniyalar to’plami Balmer
seriyast deb ataladigan bo’ldi. Xuddi shunga o’xshash
Layman 1906 yili vodorod atomi spektrining ultrabinof-
sha gismida joylashgan va

11
wn1 = R (12 - n2) ((n=2,3,4,..) (208)

emperik formula bilan ifodalanadigan yana bir spek-
trlar seriyasini kashf etti. Bu seriya Layman seriyasi
deb ataladi. Keyinchalik Pahsen seriyasi (1908), Breket
seriyasi va Pfundt seriya lari kashf etildilar. Bu
seriyalarning hammasi yorug’lik spektrining infraqizil
gismida joylashgan va mos ravishda

1 1

Wnp3y = R (32 - nQ> 7(7?, = 4,5,67 ), (209)
1 1

Wng = R 4*2—? 7(77,:5,6,77...), (210)
1 1

Wns = R 57 — ﬁ 7(” = 6, 7,87 ) (211)

formulalar bilan ifodalanadilar.  Yuqoridagi (209)-
(211) formulalarni kuzatish atomning spektral seriyalar-
idagi har bir chastotani

T(n) = f

= (212)

ko’rinishga ega bo’lgan ikki hadning ayirmasi shaklida
yozish mumkin ekanligini payqash mumkin:

wny =T() —T(n). (213)
T(n),(n = 1,2,3,...) miqdor spektr termi deb atal-
adi. Shu bois atomning nurlanishi spektral termlarga
bog’liq deb ham aytsak bo’ladi. Atomning barcha nurlan-
ishlari chastotasi spektr termlar ayirmasi (213) shaklida
ifodalanishi mumkin. Bu printsip Rittsning kombinat-
ston printsipi deb ataladi. Bu printsip Ritts tomonidan
1908 yili talaffuz etilgan. Murakkab atomlarning spek-
trlarini o’rganish ularning nurlanish chastotalarini ham
termlar ayirmasi shalida yozish mumkin ekanligi aniqg-
landi. Ammo, bunda term hadi ancha murakkab turga
ega bo’ladi. Masalan, ishqoriy metal atomlari termlari
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FIG. 38: Vodorod atomi nurlanishi seriyalari.

Ry

T = Gy e

(214)

bo’ladi, bunda R; va « biror doimiylardir. Kom-
binatsion printsip barcha atomlarning nurlanish chas-
totasi termlar kombinatsiyasi shaklida yozish mumkin
ekanligini takidlaydi. Atomlarning nurlanish spektrlari
klassik fizika qonuniyatlari bilan tushuntirib bo’lmaydi.
Klassik nuqtai nazardan moddiy jismlarning muvozanat
holda turishi ham tushunarsiz! Tajribadan ma’lumki
barcha moddiy jismlar manfiy va musbat zaryadlardan
tashkil topgan bo’ladi. Bu zaryadlar juda kichik hajmda
cheklangan. Irnshou teoremasiga muvofiq har xil ishorali
zaryadlar sistemasida fagat dinamik muvozanat bo’lishi
mumkin. Lekin cheklangan hajmda zaryadlar faqat te-
zlanish bilan harakatlanishi mumkin. Klassik elektrodi-
namika qonunlariga ko’ra tezlanish bilan harakatlangan
zaryad elektromagnit to’lqin tarqatadi. To’lqin tarqat-
gan elektron energiyasi doimo kamayishi va u musbat
zaryadga urilib rekombinatsiya bo’lishi lozim. Bu degani
atom bo’lishi mimkin emas deganidir. Agar atom en-
ergiyasining kamayishi biror boshqa energiya hisobidan
to’ldirilib turadi deb faraz qilsak ham klassik qonunlar
tajribani tushuntira olmaydi. Klassik qonunlarga binoan
atomning nurlanish spektrlari chiziqli bo’lmay, balki kar-
rali obertonlardan (xuddi turg’un to’lginlarga o’xshab)
iborat bo”lishi kerak. Obertonlar orasi ham teng bo’ishi
darkor. Tajribada esa spektrdagi liniyalar har xil joy-
lashishi va bazi qgismda ular orasi torayib ketib biror
cheklangan chastotaga intilishini ko'rsatadi. Masalan
vodorod atomining Balmer seriyasida chekli chastota
Weo,2 = R/4 bo’ladi. Umuman aytganda klassik fizika
va xususan klassik elektrodinamikani atom hodisalariga
qo’llab bo’lmaydi.

Vodorodsimon atomlarning Bor nazariyasi tajribada
kuzatilgan Layman, Balmer, Pashen, Breket va Pfund
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seriyalarini va Rezerford tajribasini to’g’ri tushuntirib
bera oldi. Rostdan ham Borning ikkinchi postulatiga
ko’ra elektronning bir holatdan boshqa holatga o’tishida

E, —E,, 11
o = E2 2 (- L)

h n2 m

(215)

chastotali nurlansh yutiladi yoki chiqariladi. Bu yerda

Z%e*m

- 32n2edm? (216)

va uning Z = 1 dagi qiymati Ridberg doimiysi qiy-
matiga teng. Har xil nurlanish seriyalarida kuzatiladigan
chiziglar elektronning ”tashqi obrita” dan ”ichki orbita”
ga o’tishida hosil bo’ladi. Balmer seriyasi chiziglari elek-
tronning yuqori orbitalardan 2- orbitaga o’tishida hosil
bo’lgan nurlanishga to” g'ri keladi (Fig.38). Atom nurlan-
ish yutsa elektron energiyasi ortadi va elektron yuqori or-
bitalarga o’tadi. Vodorod atomida elektronning atomdan
to’liq qutulishi uchun kerak bo’lgan energiya miqdori Ef
ionizatsion energiya deb ataladi. Bunda elektron n = 1
asosiy holatdan n = co holatga yani erkin holatga o’tadi:

me4

By =—c
T 3272e2m2

—13,6¢V. (217)

FE; bu giymati tajriba tomonidan tasdiglanadi.

Bor nazariyasi XX asr boshida kvant fizikasining
yaratilishida katta ahamiyat o’ynagan. U mikrodunyoda
klassik fizika qonunlari bajarilmasligini ko’rsatibgina qol-
may, ko’pchilik hodisalarni to’g’ri talqin qilib bera oldi.
Ammo, Borning nazariyasi boshidanoq ”chala” nazariya
edi. Uni yarim klassik fizika va yarim kvant fizika
nazariyasi edi. Borning nazariyasi spektr chiziglarni
tushuntirib bergani bilan ularning intensivligini hisoblab
bera olmadi. Xuddi shu kabi, nurlanishning qutblan-
ishi, kogerentligi va ishqoriy metallar nurlanishida kuza-
tilgan spektr chizig’ining dubletligini tushuntirib bera ol-
madi. Geliy atomi nazariyasini Bor modelida yaratish
muvaffaqgiyat topmadi. Molekulalarning hosil bo’lishida
katta ahamiyatga ega almashish kuchlari ni va umuman
ko’p elektronli sistemani tavsiflay olmadi. Bor nazariyasi
difraktsiya hodisasini ham tushuntirib bera olmadi.

XXIII. VODOROD ATOMI

Vodorod atomida elektron proton markaziy kulon may-
donida harakat giladi. Uning harakatini quyidagi ShST
si to’liq tavsiflaydi:

h2
—— VU + Uy = EV. (218)
2m

Kuch maydoni markaziy bo’lganligi uchun SfKS sida
ishlash qulay. SfKS sida (218) tenglama



(& + 20, ) W 000) + T3 E - D)0 6.9) =0
(219)
shaklda yoziladi. Bu yerda A, va Ay, (122) va
(123) munosabatlar bilan berilgan. (219) tenglamani
o’zgaruvchilarni ajratish usuli bilan echish magsadga mu-
vofiq: U(r,0,0) = R(r) - Y(0,p). Bu yerda R faqat
radiusga, Y esa burchaklarga bog’liq funktsiyalar. Shu
sababli R radial, Y sferik funktsiyalar deyiladi. U holda
(129) tenglamani

1d dR 2m 1
B <r2dr> + ﬁﬂ(E -U(r)) = —?vg,wy (220)

deb yozib olamiz. Bu tenglamaning ikki tarafi ikki
o’zgaruvchiga bog’liq. Shu sababli tenglamaning ikki
tomoni ham biror songa teng bo’lishi kerak. Bu sonni
A deb belgilaymiz. Natijada radial R va sferik Y funkt-
siyalar uchun mos ravishda

& () + B - ven} R - v o)

L g sin Ha—y + . (‘3273/
sin 6 00 00 sin? 6 92

—AY(222)

tenglamalarni qo’lga kiritamiz.  (222) tenglamada
o’zgaruvchilarni yanada ajratish mumkin. Sferik funkt-
siyani Y (0, ) = P(0)-®(p) shaklida tasvirlab va ajratish
doimiysini p? deya belgilab quyidagi tenglamalarni
topamiz:

—— +u?® = 0 (223)

1 d (. dP 2
Sing@ (Sm@de> —+ <>\ — Sin29> P = O (224)

(223) tenglamaning bir giymatli echimi

B(p) = (2m) 2™ (m =0,41,42,...)  (225)
ko’rimishga ega. (224) tenglama esa & = cosf
o’zgaruvchisi kiritish bilan
d dP m?
— (1 - &) — A———|P=0 226
i |0-%] -] 220

ko’rinishga keltiriladi. Funktsiya P(f) 6 ning bar-
cha giymatlarida uzluksiz va cheklangan bo’lishi uchun
A =1(l+1) (I musbat butub son) ga teng bo’lishi shart.
Bunday holda (226) ning echimi Lejandrning birlashgan
funktsiyalari bo’ladi va u

1

m 2\m/2 dl+m
P = ﬂ(l—f )

dgi+m (52 - l)l

(227)
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tenglama bilan beriladi. [ ning berilgan giymatida m
turli xil 2141 giymat qabul qilishi mumkin: m = —[, -+
1,...,0—1,1L

Elektronning to’lqin funktsiyasini normallash sharti

/\P*\I/d:vdydz =1 (228)
ikki tenglamaga keltiriladi:
/ R*Rridr = 1, (229)
0
™ 2m
/ d@sinﬂ/ Y*Yde = 1. (230)
0 0
Agar (222) tenglamaning xususiy funktsiyasini
Y, (0, @) = Clre'™¥ P/™(cos 0) deb yozib olsak,
27 ) ,
/ gilm—m )Sodcp = 26 (231)
0
1
2 (I+m)
P ()P (x)de = ———=0 0 (232
[ Pr@pr@as = g, (@23
integral xossalaridan foydalanib
241 (1—m)"?
= 233
! ( 47 (l+m)!> (233)

normallash koeffitsientini topamiz. U holda

2041 (1 —m)!
i (+m)

Y o) = | ]1/2 ¢ PP (cos0). (234)

A. impuls momenti

Elektronning orbital impulsi momenti operatori M2 =
—h?Ay , bo’lganligi bosi

MU = M?U < —h2Ag Y (0,¢) = LY (0,¢) (235)

bo’ladi. Oxirgi tenglama (222) tenglamaning o’zginasi.
Yani (235) tenglamaning xususiy giymati

M? =R +1),(1=0,+1,42,...) (236)

Demak, impuls momenti kvantlanar ekan. Kvant soni [
elektronning orbital kvant soni deb ataladi. Elektronning
orbital impuls momenti

M =nm/I(l+ 1) (237)



giymatlarni qabul etishi mumkin. Elektron impulsi
momemtining z o’qiga proektsiyasi operatori M, ning
xususiy giymati

d®(p)

MU = M,V < —ih =M. ®(p)  (238)

tenglamadan topilishi lozim.
dan & ifodasini qo’yib

(238) tenglamaga (225)

M, = hm, (m = 0,+1,42,...,+) (239)

ni topamiz. Yani impuls momentining z o’qidagi
proektsiyasi ham kvantlanar ekan. Kvant soni m elek-
tronning magnit kvant soni deb ataladi. Shuni aytib
o’tish kerakkl v funktmya bir vaqtning o’zida Gamilton
operatori H M? va M operetorlarning xususiy funkt-
siyasidir. Shu sababli bu operatorlar ifodalovchi E, M?
va M, miqdorlar aniq giymatlar qabul gila olishadilar va,
bir vagtning ozida o’lchamshl mumkin. Shu bilan birga
U to'lgin funktsiya M va M operatorlarning xususiy
funktsiyasi bo’la olmaydi:

M,V # MV, M,V # M,U. (240)

Buning ma’nosi quyidagicha: elektronning M? va M\Z
operatorlari aniq gqiymatga ega bo’lganda, M\z va My op-
eratorlarining giymatlari aniq emas va shu sabab ularni
o’lchash mumkin emas! | = 0 holat bundan mustasno,
chunki M = 0 va M, = M, = M, = 0 yani barchasi
aniqlangan.

Kvant mexanikasida bir vaqtda giymatga ega va nati-
jada o’lchasa bo’ladigan turli miqdorlarning operatorlari
0 zaro kommutatsiyalanishi lozmlhgi ko'rsatilladi. A va
B larning kommutatori deb [A B} AB — BA ayirmaga
aytiladi. Agar A va B lar tavsiflovchi miqdorlanni bir
vaqtda o’lchash mumkin bo’lsa [4, B] = 0, kas holda
[A\, E] # 0 bo’ladi. Impuls momenti operatorlari orasida

quyidagi munosabatlar bajariladi: M? = JM\I2 + M; + JM\ZQ7

[M?, M) = 0, [M;, Mj] = ihMy, (i, j, k = x,y,2) (241)

B. elektron energiyasi

(235) va (236) larni inobatga olib (220) tenglamani

1d [ 5dR 2m Ze? I(1+1)
— — — — |E — R=0
r2dr (T dr) * { h? { * 47r507"} r2
(242)
ko’rinishda yozamiz. Oxirgi tenglamaning xususiy

qgiymati F elektronning vodorodsimon atomdagi en-
ergiyasini, xususiy funktsiyasi esa elektronning to’lqgin
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elektron buluti zichligi

3s

T

5a, 10a, 15a, 20a,

FIG. 39: Vodorod atomida 1s, 2s va 3s holatlarda elektron
zaryadi zichligining tagsimlanishi.

funktsiyasini beradi. Bu tenglamani echish murakkab
bo’lganidan uning natijalarini keltirib qo’ya golamiz:

Z \*/? 4
Rnl = X
napg (n—I01-1!(n+1)
_ !
x e QP (), (243)
g d'T
Q%QTZ+1)( ) = efp 21 1d nl(epp2l+1+k)’
p T
Z2e* 1
E,, — ——2¢ (244)

’ 32m2e3h? n?’

Buyerda p = 2Zr/nap van =l+n,+1. Q (2l+1) Leger
polinomi deb ataladi. Ko'rib turganimizdek Enl energiya
faqat n kvant soni bilan aniglanadi. Ammo bunda n mu-
rakkab tarkibga ega. U [ va n, larga bog’liq. n, n, lar
mos ravishda bosh va radial kvant sonlar deyiladi. Elek-
tronning n- holati aynigan bo’ladi yani energiyasi teng

—

l=n—1 m=
1=n? (245)

=0 m=-1

holat mavjud! Elektronning atomdagi holatini ifo-
dalash uchun spektroskopiya belgilashlaridan foydalani-
ladi. Elektronlar energiyasining ortishi bilan navbatma
navbat n = 1, n = 2 va h. sathlarni egallashi mumkin.
Bundan tashqari berilgan n uchun elektronning holati
turlicha bo’lishi ehtimoli ham bor. Masalan, n = 1 da
elektron faqat [ = 0 holatda bo’lishi, n =2 da l = 0,1
holatlarda bo’lishi, n = 3 dal = —1,0,1 va h. holatlarda
bo’lishi mumkin. [ = 0 ega elektron s, [ = 1 ega elektron
p, Il = 2 ega elektron d elektron va | = 3 ega elektron f
elektron deb atash qabul etilgan. n = 3 va | = 1 kvant
holatidagi elektron 3p deb belgilanadi. Elektron zaryadi



zichligining 1s, 2s va 3s holatlardagi taqsimlanish Fig.39
da berilgan. Kvant mexanikasida isbotlanishicha atom-
dan nurlanish chigqanda yoki yutilganda elektronning or-
bital kvant soni [ = +1 ga o’zgaradi. Yani elektron bir
holatdan ikkinchi holatga o’tishida nurlanish yutishi yoki
chigarishi uchun uning impuls momenti % ga o’zgarishi
kerak ekan. Bu qoida orbital kvant soni I uchun saralash
qoidasi hisoblanadi.

XXIV. ELEKTRONNING MEXANIK VA
MAGNIT MOMENTLARI

Doiraviy orbitada harakatlanuvchi zaryadlangan klas-
sik zarra mexanik impuls momenti M va magnit moment
1 ga ega bo’ladi. Agar elektronning r radiusli doirada ay-
lanish davti T va tezligi v bo’lsa, uning mexanik impuls
momenti va magnit momentlari

M = mor (246)
2
p=18=-"" (247)
bilan beriladi. Ularning nisbati
I e
— = —— 248
M 2m (248)

ga teng. Giromagnit munosabat nomi bilan atalu-
vchi bu ifoda elektron doiraviy traektoriyada klassik qo-
nunlarga bo’ysinadi degan farazda keltirib chiqarilgan
edi. Ammo, oldin ko’p marta takidlab o’tganimizdek
kvant mexanikasida traektoriya tushunchasini ishlatib
bo’lmaydi. Tajribalarning ko’rsatishicha (248) formula
hodisalarni to’g’ri ifodalaydi. Shu sabab bu formula
kvant fizikasida ham to’g’ri, uni

mo_ e

=—— 24
Ml 2m ( 9>

deb yozamiz. [ indeks ikkala kattaliklarning ham or-
bital tabiatga ega ekanligini anglatadi. (237) formulani
inobatga olib

eh
=—o—

2m
ni topamiz. Bu yerda ug = eh/2m = 0,927-10723.J/T1
kattalik Bor magnetoni deyiladi va u magnit momen-
tining mikrodunyoda tabiiy o’lchami bo’lib xizmat qi-
ladi. (250) formuladagi ”-” ishora elektronning orbital
mexanik momenti va magnit momentlari qarama-qarshi
yo’nalganini anglatadi. Bu qarama-qarshilik elektron
zaryadining ”-” ishorasi bilan bog’liq. Mexanik moment-
ning biror, masalan z, o’qqa proektsiyasi

1(0+1) = —pp 11+ 1) (250)

M;, = mh, (ml :—l7—l+1,...,l—17l) (251)
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FIG. 40: Elektronning mexanik impuls momenti va magnit
momentlarini hisoblashga doir.

bilan aniqlanadi. Magnit momentning z o’qiga proek-
tsiyasi

ILle:7IuBml,(ml:*l,*l+1,...,l*1,l) (252)

bilan aniqlanadi.

Ishqoriy metallar (Na, K, Li va b.) spektrlarini ajrata
olish qobiliyati juda katta asboblarda o’rganish spektr
chiziglarining o’zi ikkita alohida chiziqlardan iborat yani
dublet ekanligini ko’rsatgan. Keyinchalik boshqa ele-
mentlar spektrida ham chiziglar murakkab (ikki, uch, va
h.) tarkibga ega ekanligi ma’lum bo’ldi. Spektr chiz-
iglarining ajralishi albatta, energetik sathlarning ajral-
ishi bilan bog’liq. Spektr chiziglarining komponent-
larga ajralishini ko’rsatuvchi spektr tarkibi nozik struk-
tura deb ataladi. Bir nechta komponentlardan tashkil
topgan murakkab chiziglar multiplet deb ataladi. Agar
multipletda komponentlar soni 2 bo’lsa u dublet, 3
bo’lsa u triplet, 4 bo’lsa u kvartet, 5 bo’lsa u kvin-
tet va h.deb atash qabul qilingan. Enenrgetik sath-
larning ajralishini tushuntirish uchun amerikalik fiziklar
S.A.Gaudsmit(1902-1979) va J.Yu.Ulenbek (1900-1974)
1925 yili elektron fazoda harakati bilan bog’liq bo’lmagan
xususiy mexanik impuls momentiga ega degan farazni
taklif etdilar. Bu xususiy impuls momenti spin deb nom
oldi. Oldiniga spin elektronning o’z o’qi atrofida aylanishi
bilan bog’liq deb o’ylangandi. Ammo, tezda bu fikrdan
voz kechishga to’g’ri keldi. Chunki aks holda aylanish bi-
lan bog’lig magnit moment mexanik moment bilan (249)
formulaga binoan nisbatda bo’lardi. Tajriba esa bu nis-
bat ikki marta katta bo’lishini ko’rsatar edi:

- (253)

Demak, elektronni aylanuvchan sharcha deb faraz qil-
ish yaramaydi. Spinni elektronning ichki xossasi, xuddi



uning zaryadi va massasi, kabi qarash darkor ekan.
(253) munosabatning to’g’riligi Einshtein va Xaaz tajrib-
asida ham isbotlangan. Spin gipotezasi ko’pchilik tajrib-
alarda o’z tasdig’ini topgan. Dirak relyativistik kvant
mexanikasi tenglamasini aniglab, undan spin tushun-
chasini keltirib chiqardi. Spin barcha mikrozarralarga
xo0s xususiyat ekan. Proton, neytron va boshqa elementar
zarralar ham spinga ega. Elektron xususiy impulsi mo-
menti yoki spini kvant mexanikasining umumiy qoidalar-
iga ko’ra

My =hy/s(s+1)

bilan aniglanadi. Bu yerda s elektronning spin kvant
soni bo’lib u 1/2 ga teng ekan. U holda

(254)

_ V3h

M, 255
: (255)
Spinning z o’qiga proektsiyasi
1
M, = mgh,(ms = £s = iﬁ) (256)
Elektronning xususiy magnit momenti
h
s = —EMS - s(s+1)=
m m
= —2upV/s(s+1) = —upVs3. (257)

Xususiy magnit momentning z o’qiga proektsiyasi ikki
giymat qabul qgilishi mumkin:

e eh eh 1
Hsz = _7Msz =——Mg=——— <:|:> = FUB-
m m m

(258)

Demak, elektronning spini (+1/2)h va (—1/2)k,
xususiy magnit momenti esa mos ravishda —ug va +up
giymatlarni qabul gilar ekan.

Umumiy holda elektronning mexanik momenti ikki
qo’shiluvchidan iborat bo’ladi: biri orbital mexanik im-
puls momenti bo’lsa ikkinchisi xususiy impuls momenti -
spindir. Ikkovining yig’indisi elektronning to’liq momen-
tini beradi. Uning moduli, boshqa impuls momentlari
kabi

Mj =h/j(j +1)

formula bilan aniglanadi. Bunda kvant son j elektron-
ning to’liq momenti kvant soni deyiladi va u j = [ + s
va j = |l — s| qiymatlarni gabul gilishi mumkin. I = 0
da j = 1/2 bitta giymatga ega. ! ning boshqa giymat-
larida j = 1 +1/2 va j = | — 1/2 giymatlarni gabul
etadi. Vodorod atomida j = 1/2,3/2,5/2,... bo’lishi

(259)
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mumkin. Elektronning to’liq impulsi momentining =z
o’qidagi tashkil etuvchisi

giymatlarni qabul qgilishi mumkin. Elektronning to’liq
magnit momenti

pi = —pBgyV3j(j+1) (261)
bilan ifodalanar ekan. Bunda
i(7+1 1) — 1
g:1+](j+ Y+s(s+1)=1(1+1) (262)

2j(G+1)

va u Lande ko’paytmasi yoki g- faktor yoki magnit par-
chalanish faktori deb ataladi.

XXV. ATOMNING MEXANIK VA MAGNIT
MOMENTI

Oldingi bo’limlarda ko’rib chigganimizdek elektron-
ning atomdagi holati n,l,m; va m, to’rt kvant son-
lar bilan to’liq tavsiflanadi. Elektron holatini ifodalsh
uchun boshqa kvant sonlar: n,l,j,m; larni ishlatish
ham mumkin. Ko’p elektronli atomlarda elektron ho-
latini ifodalash uchun yuqoridagi kvant sonlarni ishlatish
mumkin.  Boshqa elektronlarning qaralayotgan elek-
tronga ta’siri, kuch maydonining ~ r~2 qonuniyatdan
chetlashishiga olib keladi. Natijada elektron energiyasi
nafaqat n ga, balki [ ga ham bog’liq bo’lib qoladi. Atom-
ning mexanik va magmit momentlari uni tashkil etgan
elektronlarning orbital mexanik momentlari va magnit
momentlari yig’'indisidan tashkil topadi. Odatda ikki hol
uchraydi:

1. M; momentlar bir birlari bilan M, ga qaraganda
kuchli ta’sirlashadi. M, lar ham o’z navbatida
M, lar bilan zaif ta’sirlashadi, o’zlari bilan kuchli
birikkan. Natijda barcha M; lar yig'indisi My, ni,
barcha M lar yig’indisi esa Mg ni tashkil qgiladi-
lar. Mp va Mg larning yig’indisi atomning to’liq
momenti M  ni hosil giladi. Momentlarning bun-
day tarzda birikishi ko’pchilik hollarda uchraydi va
u LS- bog’lanish deb atalads.

2. Agar elektronga tegishli M; va M, larning
ta’sirlashuvi boshqga elektron momentlari bilan
ta’sirlashuviga nisbatan kuchli kuchli bo’lsa, M; va
My lar qo’shilib elektronning natijaviy M; sini hosil
giladi. Keyingi navbatda elektronlarning M lari
qo’shilib atomning to’liq momenti M ; sini hosil qi-
ladi. Momentlarning bunday birikishi jj- bog’lanish
deb ataladi. jj- bog’lanish odatda og’ir elementlar
atomlarida uchraydi.



Biz fagat LS- bog’lanishni ko’rib chigamiz. Bu holda
to’lig orbital impuls momenti

My =h/L(L+1)

formuladan topiladi. Bu yerda L- atomning orbital
kvant soni bo’lib, agar atomda ikki elektron bo’lsa,
quyidagi giymatlarni qabul gilishi mumkin:

(263)

L=10+1lL+1—1,... |l -1 (264)

bu yerda l; va l5 lar mos ravishda 1- va 2- elektronlarn-
ing orbital kvant sonlari. L ning qiymatlari soni 21,,,;,+1,
bu yerda I, = min[ly,ls]. Agar atom ko’p elektronli
bo’lsa, L ning maksimal giymati barcha elektronlarning
l; lari yig’indisiga teng bo’ladi. L ning minimal giyma-
tini topish uchun oldiniga ixtiyoriy ikki elektroning [ lar-
ini qo’shamiz. Hosil bo’lgan yig’indini 3- elektron I ga
qo’shamiz va h. Barchasining ichidan minimali L ning
minimal giymati bo’lib hisoblanadi. Misol uchun uchta
elektronli sistemani qarab chiqgamiz: I =l = 1valg =3
bo’lsin. 1- va 2- elektronning momentlarining yig’indisi
0, 1 va 2 bo’lishi mumkin. Bularni I3 ga qo’shib L = 3,
L =234va L =1,23,4,5 ni topamiz. Demak, mo-
mentlarning yig’'indisi L = 1,2,3,4,5 bo’lishi mumkin
ekan. Ularning eng kichigi 1 L ning minimal giymati
bo’ladi. Orbital kvant son [ doimi butun bo’ladi. Shu
sabab L ham butun bo’ladi. Atomning natijaviy mo-
mentining z o’qidagi tashkil etuvchisi

MLz:mLh,(mL:7L,7L+1,...,L71,L) (265)

formula bilan topiladi. Atomning to’liq spini yoki
xususly momenti va uning z o’qidagi proektsiyasi mos
ravishda (263) va (265) formulalarda L — S va mp —
mg almshtirish bajarilib topiladi.

Atomning spin momenti Mg ning giymati atomdagi
elektronlar soniga bogliq. Agar atomdagi elektronlar
soni juft va N bo’lsa, S spin momenti N - (1/2) (bar-
cha spinlar parallel) dan 0 (spinlar bir biriga antiparal-
lel) gacha bo’lgan butun giymatlarni qabul etadi. Agar
atomdagi elektronlar soni toq va N bo’lsa, S spin mo-
menti N - (1/2) (barcha spinlar parallel) dan 1/2 (bitta
spindan boshqga barcha spinlar bir biriga antiparallel)
gacha bo’lgan yarim butun qiymatlarni qabul etadi.
Masalan: N = 4da S = 2,1,0 va N = 5da S =
5/2,3/2,1/2. Atomning to’liq spin va to’liq orbital mo-
mentlari uning to’liq impuls momenti

My =hy/J(J +1)

ni tashkil etadi. Berilgan M va Mg larda kvant son
J quyidagi giymatlarni qabul etadi:

(266)

J=L+SL+S—1,...|L—S. (267
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Demak, agar S butun son bo’lsa J ham butun son,
S kasr son bo’lsa J ham kasr son bo’ladi. Agar L =
2,8 =1bo’lsa, J =3,2,1, L =2,5 = 3/2 bo'lsa J =
72/,5/2,3/2,1/2 bo’ladi. Atomning to’liq momentining
z 0’qiga proektsiyasi

M]Z:mjh7(mJ:—J,—J+1,...,J—17J) (268)
formula orqali ifodalanadi. Har bir mexanik moment
bilan bog’liq magnit moment ham mavjud bo’ladi. Shun-
ing uchun atomning energiyasi M; momentlarning bir
biriga nisbatan yo’nalishi (yani L) ga, Mg momentlarn-
ing bir biriga nisbatan yo’nalishi (yani S) ga va My, va
Mg momentlarning bir biriga nivbatan yo’nalishiga (yani
J ga) bog’liq bo’ladi. Yani atomning energiyasi L, S va
J kvant sonlari bilan aniqlanadi. Atomning energetik
holatini spektroskopiya belgilashi bilan gisqacha

2S+1LJ (269)

deb yoziladi. Bunda L deganda S, P, D, F' va h. larn-
ing biri tushuniladi:

L=0[L=1]L=2[1L=3
s|/p|D]|F

Orbital moment
Atom holati belgilanishi

Masalan: 'S belgi kvant sonlari L = 0,5 = 0,.J = 0
bo’lgan atom holatini, 2P3/2 belgi kvant sonlari L =
1,S =1/2,J = 3/2 bo’lgan atom holatini va 3D; belgi
kvant sonlari L = 2,5 = 1/2,J = 1 bo’lgan atom ho-
latini ifodalaydi. S < L holda (269) dagi 25 + 1 belgi
energetik sathning multipletligini anglatadi. Multiplet
sathlar bir biridan J kvant soni bilan farglanadi. S > L
holda atomning energetik sathi multipletlik soni 2L + 1
ga teng bo’lishiga qaramasdan, belgilash (269) shaklda
yozilaveradi. Atomning magnit momenti

py = —psgyJ(J +1) (270)
formula orqali ifodalanadi. Bu yerdagi Lande
ko’paytmasi
JJ+1)+SS+1)—-L(L+1

2J(J +1)

formuladan topiladi. Agar atomning to’liq orbital mo-
menti nolga teng L = 0 bol’sa, atomning to’liq mo-
menti J = S bo’ladi. Xuddi shu kabi S = 0 bo’lsa,
J = L bo’ladi. Lande faktori nol, birdan kichik va boshqa
giymatlarni gabul qilishi mumkin. Xususan, g = 0
(L =3, =2,J =1) da atom mexanik momentga ega
bo’lsada uning magnit momenti nolga teng bo’ladi. Mag-
nit momentning z o’qdagi tashkil etuvchisi

MJZ:_/'I’Bng7(mJ:_J7_J+17"'7J_17J) (272)
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FIG. 41: Shtern va Gerlax tajribasi. Atomlar oqimi das-
tasi bir jinsli bo’lmagan magnit maydondan o’tib ekranda iz
qoldiradi.

bilan beriladi.

Atomlarning magnit momentlari 1922 yili O.Shtern va
V.Gerlax (1889-1979) tomonlaridan tajribada aniqglandi.
Ular atomlar oqimi dastasini bir jinsli bo’lmagan magnit
maydondan o’tkazdilar. Bir jinsli emas magnit maydon
maxsus shaklga ega elektromagnit yordamida erishildi
(Fig.41). Magnit maydonda, atom magnit momentiga
ega bo’lganligi sabab, o’zini magnit dipoli kabi tutadi.
Shu sabab unga

B
F, = up— cosa (273)

ox

kuch ta’sir etadi. Bunda o atom magnit momenti va
tashqi magnit maydon yo’nalishlari orasidagi burchak.
Agar atomlarning magnit momentlari bir biriga nisbatan
tartibsiz yo'nalgan bo’lsa, a € [0, ] va magnit maydon-
dan o’tgan atomlar dastasi oldiga qo’yilgan ekranda tu-
tash yoyilgan iz hosil qilishi lozim. Tajribada kutilgan
natija ham shu edi. Ammo, natijalar kutilmagan bo’lib
chiqdi. Tutash iz o’rniga atomlar oqimi yo’nalishiga
nisbatan simmetrik tarzda joylashgan chiziglardan ib-
orat manzara hosil bo’ldi. Shtern va Gerlav tajrib-
asi atom magnit momentining yo’nalishi magnit may-
don yo’nalishiga nisbatan ixtiyoriy burchak ostida emas,
balki fagat diskret giymatli burchak ostida yo’nalishi
mumkin ekanligini ko’rsatdi yani atomning magnit mo-
mentining maydon yo’nalishida tashkil etuvchisi kvant-
lanadi. Bu bilan (268) formula to’laligicha isbotlanadi.
Maydon yo’nalishida atom magnit momentining tashkil
etuvchisining qabul qgila oladigan giymatlari har xil atom-
larda har xil bo’lib chiqdi. Bu giymat kumush, alyu-
miniy, mis va ishqoriy elementlar atomlari uchun 2,
vanadiy, azot va galogen atomlari uchun 4, kislorod atomi
uchun 5, marganrs uchun 6, temir atomi uchun 9,....
(Fig.42) Magnit momentlarning giymatlari bir nechta
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FIG. 42: Shtern va Gerlax tajribasi natijalari.

Bor magnetoni bilan o’lchanadi. Simob va magniy atom-
lari dastasi magnit matdonda chetlashmaydi yani ularn-
ing magnit momentlari yo’q.

XXVI. ZEEMAN EFFEKTI

1896 yili niderland fizigi Piter Zeeman (1865-1943)
atom magnit maydonga kiritilganda u chiqgarayotgan
nurlanish spekt chiziglari bir nechta komponentlarga par-
chalanishi kuzatdi. Spektr chiziglarning parchalanishi al-
batta, energetik sathlarning parchalanishi bilan bog’liq.
Atomning energetik sathining yoki spektr chizig’ining
magnit maydon ta’sirida bir nechta komponentlarga
ajralishi Zeeman effekti (ZE) deyiladi. Bu ajralish 17
magnit maydonda 0,01nm larga teng bo’ladi. Zeeman
effekti quyidagicha tushuntiriladi: Magnit maydonga kir-
itilgan atom magnit momentga ega bo’lganligi tufayli
qo’shimcha

AE = —p.B. (274)

energiya oladi, bu yerda B.,(B = (0,0,B.)) mag-
nit maydon induktsiyasi, pj, atom magnit momentin-
ing tashqi maydon yo’nalishidagi tashkil etuvchisi. (272)
formulani inobatga olib (274) ni

AE = uggBmy,(my=—-J,—J+1,...,J—1,J) (275)

deb yozib olamiz. Oxirgi formuladan atomning 2°*'L ;
holati energetk sahti magnit maydon ta’sirida 2J + 1
sathchalarga ajralishini ko’ramiz. Sathchalarning ajral-
ishi oralig’i Lande actori g ga yani L, S, J kvant sonlar-
iga bog’liq ekan. Magnit maydonisiz m s kvant soni bilan
ifodalanuvchi holatlar energiyalari teng edi yani bu kvant
son bo’yicha aynish mavjud edi. Magnit maydon ta’sirida
mj kvant sonidan aynish olinadi. Nozik strukturaga ega
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FIG. 43: 1P, —»' Sy o’tishda Zeeman tripletining kuzatilishi.

bo’lmagan spektr chiziglarining magnit maydon ta’sirida
ajralishini ko’rib chigamiz. Bunday chiziglar S = 0 sath-
lar orasidagi o’tishlarda hosil bo’ladi. Bu holdda g = 1,
J=Lmjy=mp va

AE = ugBmy,(my=0,%1,...,£l). (276)

Fig43 da P — S o’tishda kuzatiladigan spektr
chizig’ining ajralishi ko’rsatilgan. Magnit maydoni
bo’lmaganda wy chastotaga mos bitta spektr chizig’i
kuzatiladi. Magnit maydonida esa wy dan tashqari unga
simmetrik joylashgan wg + Awg va wy — Awy chastotali
spektr chiziqlari kuzatiladi. Fig.44 da D — P o’tishi
spektr chiziglarining ajralishi tasvirlangan. Shuni takid-
lab o’tish joizki sathchalar orasidagi o’tishlarda

Amy=0,+1 (277)
saralash qoidasi bajarilishi shart.
Yuqorida ko’rib chiqgilgan spektr chiziglarining ajralishi
yoki siljishi normal yoki lorents siljishi deyiladi. (276)
formulaga muvofiq chastotaning siljishi

_ kBB _eh B e

A _ 2 &
wo h 2m h 2m

B (278)

ga teng. Magnit maydon ta’sirida spektr chizig’ining 3
ga ajralishi Zeemanning normal effekti (ZNE) yoki Zee-
manning oddiy effekti deb ataladi. Bunda siljigan chiz-
iqlar siljimagan chiqizdan Awy oraliqda turadi. Induk-
tsiyasi 171 magnit maydonida ko’rinish nurlanishi w ~
3-10'55~1 spektr chiziglar orasidagi interval A = 0,02nm
bo’ladi. Oldin aytib o’tganimizdek ZNE energetik sath-
larning nozik strukturalari bo’lmaganda kuztiladi yani
sathlar singlet bo’lishi lozim. Nozil strukturaga ega sath-
lar magnit maydon ta’sirida uchdan ko’p komponentlarga
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FIG. 44: ' Dy —' P; o’tishda Zeeman tripletining kuzatilishi.

589,0 nm 589,6 nm

2p 2g
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FIG. 45: Natriy elementi atomi spektrining sariq dubletining
magnit maydonda ajralishi.

ajraydi va ajralish oralig’i ZNE ning ajralish oralig’ining
ulushini tahkil etadi:

Aw = Awog, (279)

bu yerda r va ¢ kichik butun sonlar. Misol tariqasida
natriy elementi atomining sariq dubletining magnit may-
donda ajralishi Fig.45 da keltirilgan. Natriy atomin-
ing sariq dubletining spektr chiziglari *Ps/5 —2 S5 va
2P1/2 —2 S1/2 o’tishlarga mos keladi va nurlanish to’lqin
uzunliklari mos ravishda 589, 6nm va 589, 0nm ga teng.
Natriy birikmasi alangasiga kiritilgan osh tuzi NaCl shu
nurlanish sababli sariq tusga kiradi. Nozik strukturaga
ega energetik sathning magnit maydonda ajralishi Zee-
manning anomal effekti (ZAE) yoki Zeemanning mu-
rakkab effekti deb ataladi. ZAE ida sathlarning ajralishi
Lande faktoriga yoki elektron spiniga va uning xususiy
magnit momentiga bog’liq bo’ladi.



XXVII. KO’P ELEKTRONLI ATOMLAR

A. Pauli printsipi

Klassik mexanikada bir xil zarralarni farqlay olish
mumkin. Qaralayotgan zarraga to vaqtda biror ragam
berib uning harakatini traektoriyasi bo’ylab kuzatish va
boshqa t vaqtda qaysi zarra qanday raqanga ega ekan-
ligini bemalol aytib bera olishimiz mumkin. Kvant mex-
anikasida ahvol mutlaqo o’zgacha bo’ladi. GNP sababli
zarraning traektoriyasi ma’noga ega bo’lmaydi va bir
xil zarralarni kuzatib farqlay olim mumkin bo’lmay qo-
ladi. Kvant mexanikasida bir xil zarralar o’z individu-
alligini yo’qotadi. Ularni bir biridan farqlab bo’lmaydi.
Yuqorida aytilgan fikr bir xil zarralarning farqlanmasligi
printsipi yoki zarralarning o’zshashligi printsipi deb ata-
ladi. Bir xil zarralarning farqlanmasligi juda muhim
fizikaviy oqgibatlarga olib keladi. Misol uchun sistemada
faqat ikki zarra bo’lsin. 1- va 2- zarraning koordinatasi
va spinining biror o’qga proektsiyasi mos ravishda &
va & , sistema to’lgin funktsiyasi esa 1(€1,&) bo’lsin.
Zarralarning farqlanmasligi tufayli ikki zarra o’rinlari
almashtirilganda sistema xossalari o’zgarmasligi lozim.
Yani to’lqin funktsiya modulining kvadrati o’zgarmasligi
lozim:

(&1, &) [° = (&2, 61) %

(280) munosabat ikki holda bajarilishi mumkin:

(280)

qp(gh 52) = 1/’(5% 51)7

va

P(€1,82) = —Y(&2 1)

Birinchi holda to’lgin funktsiya zarralarning o’rin al-
mashtirilishiga nisbatan simmetrik, ikkinchisida esa an-
tisimmetrik bo’ladi. Agar zarraning spini nolga yoki bu-
tun songa teng bo’lsa, uning to’lgin funktsiyasi o’rin al-
mashtirish amaliga nisbatan simmetrik bo’ladi. Agar
spin butun sonning yarmiga teng bo’lsa, antisimmetrik
bo’ladi. Spini nol yoki butun songa teng bo’lgan zarralar
sistemaning hududida va bir energetik holatida cheksiz
miqgdorda bo’lishi mumkin ekan. Bunday zarralar hind
fizigi Sh.Boze (1894-1974) va A.Einshtein ishlab chiggan
statistik tagsimotga bo’ysinadi va shu sabab bozonlar deb
ataladi. Spini butun sonning yarmi bilan o’lchanadigan
zarralar kvant holatda faqat bitta o’zi bo’lishi mumkin.
Bu toifadagi zarralar italyan fizigi E.Fermi (1901-1954)
va shveytsar fizigi V.Pauli (1900-1958) ishlab chigqan
statistik tagsimotga bo’ysinadi va shu sabab fermion-
lar deyiladi. ”"Bozolar jamoat bo’lib yashashga, fermion-
lar individual bo’lib yashashga intilishadi deb aytsa ham
bo’ladi”. 1925 yili V.Pauli keyinchalik uning nomi bi-
lan atalgan printsipni talaffuz etdi. Uning printsipiga
ko'ra: bitta atomda (yoki ixtiyoriy kvant sistemasida)
bir xil kvant sonlar to’plamiga ega ikki fermion bo’lishi

40

mumkin emas! Yani bitta kvant holatda ikki elektron
o’tira olmaydi.

B. elektron konfiguratsiyalar
Elektronning atomdagi holatini 4 kvant sonlar bilan
to’liq tavsiflash mumkin:
1. bosh kvant son n =1,2,3, ...,
2. orbital kvant son/ =0,1,2,...,n—1

3. magnit kvant son m; = —I,—l+1,...,l—1,] (ham-
masi bo’lib 21 + 1 giymat)

4. spin kvant soni s = £(1/2).

Bir xil bosh kvant soni bilan ifodalanuvchi elektronlar
atomning elektron qobig’ini (EQ) tashkil etadi. Atomn-
ing EQ lari K, L, M, N,Q,... harflari bilan quyidagicha
belgilanadi:

Bosh kvant son|1(2|3 (4|5
EQ K|LIM[N|O

Elektronning atomdagi orbital harakati s,p,d, f,... lar
bilan quyidagicha ifodalanadi:

Orbital kvant son |0]1(2|3[4
Orbital holat belgisi|s|p|d|f|g

wn

Bir xil orbital kvant soni bilan ifodalanuvchi elektron-
lar guruh hosil etadi. Atomning EQ ning elektronlar bi-
lan to’ldirilishi 2 qoida asosida amalga oshiriladi:

1. Pauli printsipi: atomda bir xil kvant sonli ikki elek-
tron bo’lishi mumkin emas;

2. minimal energiya printsipi. Bu printsipiga ko’ra
elektronlarning berilgan sonida atomning en-
ergiyasi minimal bo’lishi lozim.

Atomning EQ ida va guruhlarda gancha elektronlar
bo’lishi quyidagi jadvalda aks ettirilgan:

EQ|n|s|p|d|f|g|X
K [1]2 2
L |2|2|6 8
M |3|2]|6(10 18
N |4|2]|6(10(14 32
O |5|2]6]10|14|18|50

Minimal energiyaga K EQ dagi elektronlar ega bo’ladi.
Shu sababli oldiniga K EQ elektronlar bilan to’ldiriladi.
Keyin L EQ, undan keyin M EQ lar to’ldiriladi. EQ dagi
s,p,d, f,g,...guruhlar qanday tartibda elektronlar bilan
to’ldirilishi kerakligini (244) formulaga asoslanib ayta ol-
maymiz. Atomdagi elektronlarning o’zaro ta’sirlashishini
etiborga olinsa, berilgan n uchun atom energiyasi [ or-
tishi bilan ortishi aniglangan. Shu sabab oldiniga [ = 0



keyinchalik undan katta orbital momentga ega holatlar
elektron bilan to’ldiriladi. EQ ning to’ldirilishi natijasida
inert gazlarning eng muvozanatli elektron konfiguratsiya
(EK) lari hosil bo’ladi. Berilgan guruh ! ichidagi holat-
larning elektronlar bilan to’ldirilishi Xund qoidasi asosida
amalga oshiriladi. Xund qoidasi quyidagicha talaffuz eti-
ladi:

oldiniga berilgan spin kvant soni, masalan
ms = +1/2, uchun m; ning barcha —I, - +
1,...,1 — 1,1 qiymatlariga mos keluvchi ho-
latlar elektron bilan to’ldiriladi. Keyin mg =
—1/2 spin kvant soni uchun m; ning barcha
—l,—l+1,...,1—1,] qiymatlariga mos kelu-
vchi holatlar to’ldiriladi.

Masalan: p holatda hammasi bo’lib 2(20 4+ 1) = 6 elek-
tron bo’lishi mumkin. Holatlarning to’ldirilish ketma-
ketligi quyidagicha bo’ladi:

()= () () ()
() (0a) (5

C. Elementlarning Mendeleev davriy sistemasi

Oldingi bo’limda ko’rib chigilgan EK lar qisqa qilib
quyidagicha yoziladi: 1s? belgi atomning n = 1 EQ ning
I = 0 holatida 2 elektron bor; 3p° belgi atomning n = 3
EQ dagi I = 1 holatida 5 elektron bor; va h. Shu tariqa
ixtiyoriy atomning EK yoziladi. Kislorod uchun bu belgi
15225%22p* kabi bo’ladi. Elementlarning kimiyoviy xos-
salari uning atomidagi eng tashqi EQ dagi elektronlar
bilan aniglanadi. EQ larning to’ldirilishida qonuniyat
bo’lganligi sababli elementlarning ham kimiyoviy xos-
salarida o’xshashlik mavjud bo’ladi. Bu o’z navbatida
element atomlarini davriy jadval shaklida biror tartib bi-
lan joylashtirilishiag mumkinchilik yaratadi. Ana shun-
day jadval rus kimyogiri D.I.Mendeleev davriy sistemasi
bo’lib hisoblanadi. Bu davriy jadvalda element atom-
lari sistematik ravishda davr va guruhlarga bo’linib joy-
lashtirilgan. Jadvalda 7 davr va 8 guruh bor. Jad-
valning 1- katagini vodorod elementi egallaydi. Uning
faqat bitta elektroni bor va u n = 1 asosiy holatni
egallaydi. Vodorodning EK si 1s deb yoziladi. Geliy
atomining 2 elektroni bor. Asosiy holatda n = 1 EQ
da joylashib spinlari qarama-qarshi yo’nalgan bo’ladi.
Geliyning asosiy holati 152 shaklda yoziladi va u parageliy
deb aytiladi. Agar ikkinchi elektronning spini dastlabki
elektron spini bilan parallel bo’lsa, u 1s holatni Pauli
printsipiga ko’ra egallashi mumkin emas. Shu sababli u
eng yaqin yug’ongan holat sathi 2s ni egallaydi. Geliyn-
ing bunaga EK si optogeliy deyiladi va 1s2s deb yozi-
ladi. 1- EQ da joylashishi mumkin bo’lgan elektronlar
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soni 2 bo’lganligi sabab, geliy atomi bilan Mendeleevn-
ing jadvali 1- davri tugaydi. Keyin davriy sistemaning 2-
davri Li elementi bilan to’ldirilishi boshlanadi. Litiyn-
ing EK si parageliyga bitta elektronning qo’shilishi bilan
hosil bo’ladi. Qo’shilgan elektron 2s sathni egallaydi va
shu sabab Li 15225 EK ga ega bo’ladi. Litiydan keyin
keladigan berilliy Be va bor B mos ravishda 1s%2s? va
15225%2p EK lariga ega. Yani bor elementida n = 2 EQ
ning p guruhi elektronlar bilan to’ldirila boshlaydi. p ho-
latini 6 ta elektron egallashi mumkin. Bor elementida
neon Ne elementigacha mana shu p holatlar to’ladi. Bu
davrdagi elementlar EK lari quyidagicha bo’ladi:

C —15%25%2p% N — 15225%2p> O —15%25*2p?
F —15%25°2p° Ne — 15%25%2p5

Neon elementi atomida 2- EQ ning to’ldirilishi yakun-
lanadi. 3- davr natriy Na elementi bilan boshlanadi va
uning EK sini qisqa qilib (Na) = (Ne)3s deb yozsak
bo’ladi. 3- davrda ham atomlarning elektronlar bilan
to’ldirilishi 2- davrdagidek bo’ladi. 3-davrning oxirgi el-
ementi argon Ar atomi (Ne)3s23p° EK ga ega bo’ladi.
Argondan keyingi keladigan element atomi kaliy K EK
ning ideal sxemasi bo’yicha (Ar)3d EK ga ega bo’lisi
lozim edi. Biroq aniq hisob-kitob va tajriba kaliy (Ar)4s
EK ga ega ekanligini ko'rsatadi. Kaliydan keyingi ele-
ment kaltsiy Ca (Ar)4s®> EK ga ega. Kaltsiydan to nikel
Ni elementigacha 3d holatlat elektron bilan to’ldiriladi.
Ba’zida 4s EQ dan 3d EQ ga bitta elektron olish ener-
getik qulay bo’ladi. Shu sababli ham xrom Cr ning EK si
(K L)3s23p®3d°4s!. d holatda maksimum 10 ta elektron
bo’lishi mumkin. Shu sababli nikel Ni atomida M EQ
ning to’lishi uchun 2 ta elektron etishmaydi. Nikeldan
keyingi element atomi mis C'u atomida elektronlar shun-
day tagsimlanadiki, unda M EQ to’lib, 4- EQ ning s
holatida bitta elektron bo’ladi: (Cu) = (KLM)4s. Yani
mis EK si ishqoriy metallar EK siga o’xshash bo’ladi.
Misdan keyin keladigan element etomlarida navbat bi-
lan 4s va 4p holatlar xuddi 2- va 3- davrlardagidek
elektronlar bilan to’ldiriladi. Kripton atomida n = 4
EQ to’ladi va davriy sistemaning 18 elektronga ega 1-
katta davri tugaydi. Kriptondan keyingi element Ru-
bidiy bo’lib u davriy sistemaning 5-davrini boshlab be-
radi. 5-davr ham katta davr bo’lib, Xsenon atomi bi-
lan tugaydi. Rubidiy Rb EK si (KLMN)5s bo’ladi.
Xsenon Xe atomida 4d,5s,5p holatlar elektronlar bi-
lan to’diriladi, ammo 4f,5d,5f,5g holatlar to’ldirilishi
yakunlanmaydi. Seziy Cs va Barly Ba atomlarida 6s
holatlar to’ldiriladi. Lantanda elektron ichki 5d holatga
qgo’shiladi. Undan keyingi 14 ta atomlarda elektronlar
4 f holatga qo’shiladi. Kimiyoviy xossa faqat tashqi elek-
tronlar bilan aniglangani sabab bu 14 elementning xos-
salari o’xshash bo’ladi va ular umumiy etib lantanoidlar
deyiladi. Lantanoidlar davriy jadvalda lantan katagida
yoziladi. Aktiniy Ac elementidan keyingi elementlarda
ham elektronlar ichki 5f holatlarga qo’sshiladi. Ular ak-
tinoidlar deb ataladi va aktiniy bilan bir katakka yoziladi.
Tabiiy holda uchraydigan element bu aktinoidlar turku-



miga kiruvchi element uran U dir. Urandan keyingi ele-
mentlar tabiy holda uchramaydi va hammasi cuniy yo’l
bilan yaratilgan. Hozirgi vaqtda 109 element ma’lum.

XXVIII. MOLEKULA ENERGIYASI

Atomlarni molekula tarkibida ushlab turuvchi kuch
atomlar tashqi elektronlarining ta’sirlashishi natijasida
kelib chiqgishi tajribada ko’rsatilgan. Ichki elektron-
lar atomlar birikishida o’z holatlarini o’zgartirmaydilar.
Oson bo’lishi uchun biz ikki atomli molekulani ko’rib
chigamiz. Atomlar orasdagi bog’lanish ikki xil bo’ladi:
geteroqutbli yoki ionli va gomeoqutbli yoki kovalent
bog’lanish. Tonli bog’lanishda elektronlar ko’p vaqtini
bitta atom atrofida o’tkazadi. Natijada bitta atom
atrofida manfiy zaryad ortigligi, ikkinchi atom atrofida
esa musbat zaryad ortigligi hosil bo’ladi. Shu sababli
molekula o’zaro tortishuvchi har xil zaryadlangan ion-
larni eslatadi. NaCl, KBr, va h., ionli bog’lanish
natijasida hosil bo’ladi. Kovalent bog’lanishda elek-
tronlar ikki atomga ham baravariga tegishli bo’ladi
yani ular umumlashib ketadi. Kovalent bog’lanish bir
xil atomlardan O, No, Hy va har xil atomlardan C'H,
tashkil topgan molekulalar hosil etishi mimkin. Bir-
inchi molekulada elektronlar atomlarda teng tagsimlan-
gan, ikkinchi molekulada esa elektronlar tagsimlanishida
asimmetriya kuzatiladi va natijada molekula elektr dipol
momentiga ega bo’ladi. Kovalent bog’lanish natijasida
hosil bo’lgan eng oddiy molekula bu vodorod moleku-
lasi Hy dir. 1927 yili olmon fiziklari V.G.Gaytler (1904-
1981) va F.London (1900-1954) H; molekulasi kvant
mexanikasi negizida tavsiflashga urininb ko’rishdi. Ular
ikki proton va ikki elektrondan tashkil topgan sistema
uchun ShT sini yechdilar. Energiyaning xususiy qiy-
mati protonlar orasidagi masofaga va elektronlar spinin-
ing yo’nalishlariga bog’liq ekanligi aniqlandi £ = E(R)
(Fig.46.a). Masofaning biror giymatida molekula mini-
mal energiyaga ega bo’ladi va bu holat uning asosiy ho-
lati hisoblanadi. Agar molekulada EK o’zgarsa molekula
energiyasi ham o’zgaradi (odatda ortadi) va minimal en-
ergiyaga to’g’ri keluvchi protonlar orasidagi masofa or-
tadi(Fig.46.b).

Molekula energiyasi atomlar orasidagi masofaning va
EK ning o’zgarishi natijasida o’zgaribgina golmay, balki
atomlar yadrolarining umumiy inertsiya markazi atrofida
tebranishi va aylanma harakat etishi natijasida ham
o’zgarishi mumkin. Shu sababli molekula energiyasini
uchta hadlar yig’indisi shaklida yozsak bo’ladi:

EFE=E.+FE,+E,. (281)
Bu yerda
e [/, molekulaning elektron energiyast;

e [/, molekulaning tebranma energiyass;

e [/, molekulaning aylanma energiyasi.
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FIG. 46: Vodorod molekulasi energiyasining atomlar
orasidagi masofa va elektronlar spinlari yo’nalishiga bog’ligligi
(a); elektronlar konfiguuratsiyasining o’zgarishi molekula en-
ergiasiga ta’siri (b).

Agar molekula tebranishini kichik tebranish deb qar-
alsa, molekulaning tebranma harakati energiyasi

1
EUHW('U+2>

ifoda bilan aniglanadi. Bu yerda v tebranma harakat
kvant soni, w molekulaning tebranish chastotasi. Umu-
man olganda, molekula PE si grafigini muvozanat
nuqgta atrofida parabola deb fagat kichik tebranishlarda
hisoblasa bo’ladi. Tebranish amplitudasi ortgan sayin
angormonik effektlar sezila boshlaydi. Molekulaning ay-
lanma harakati energiyasi

(282)

Iw;  (Iw)?*  M?
T2 T 9r T2

(283)

formula bilan aniglanadi. Bunda I molekula inertsiya
markazidan o’tuvchi o’qqa nisbatan inertsiya momenti
va M = Iw, molekulaning impuls momenti. Molekula
impuls momenti faqat diskret giymatlar gqabul qilishi
mumkin:

M=h/J(J+1),(J=0,1,...)

Bunda J molekulaning aylanma harakatini ifodalovchi
kvant son. Natijada molekulaning aylanma harakati en-
ergiyasi

(284)

R2J(J +1)

E, =
21

(285)

Shuni takidlab o’tamizki v va J kvant sonlar uchun
mos ravishda v = #£1 va J = =1 saralash qoidalari
mavjud. Demak molekulaning to’liq energiyasi



FIG. 47: Molekulaning energetik sathlari: E. - elektron en-
ergiya, I, - aylanma harakat energiyasi, F, - tebranma har-

alar energiyasi.
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J=3

=2
=1

J=0
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1) N R2J(J +1) (286)

E=F —
e+hﬁd<U+2 i

ifoda bilan aniqlanadi. Tajribalarning ko’rsatishicha
aylanma harakat energiyasi sathlari orasidagi interval
tebranish energiyasi sathlari orasidagi intervaldan an-
cha kichik bo’larkan AFE, < AFE,. O’z navbatida
AE, < AE, munosabat ham o’rinli. Molekulaning en-
ergiya sathlari misol tariqasida Fig.47 keltirilgan.



1-Amaliy dars
Operatorlarning kommutatrlari.Koordinata va impul’s
operatorlari.Ermit operatorlarining xususiyatlari

1. i + x operatorini kvadratga go'ying.

Yechlsh [y ixtiyoriy funktsiyasiga operatorni ikki marta go'llasak, [d_ + ij =2
X

(8o ( ) (3 )

d 2 ) .
o x Xy = d d -y ni olamiz.Demak,ushbu
d dx? dx

tenglama kelib chigadi
(i+xj (d22+2xd+x +1j v
dx d dx

2. :—x + i operatorini kubga go'ying.
Yechish;(:—x + %)3 P =?
3 2
D) =) @ =G D@ vriir i e
2
)@ a R ) = (G ) (@ )
d*p d 2dp 1dy 2 dy d¥ 2 dyp 2 d*p 1dy 2 dy

—_—— —_— —_——— —_—

ﬁ-l_dx x dx xdx2+x2 dx  dx3 x? dx «x dxz-l_xdxz-l_x2 dx

a3y 3 dzlp
dx3 ' x dx?

(d 3 d%*y
JaVOb.(a ) l/)——+; Tz

3. x% va :—xx operatorini kvadrat darajasiga ko'taring. Operatorlarni solishtiring.

d 2
—) =2
(x dx) '

d\? Ld%  dy
(’“E)Zw: oz Yax
(&) =
2
() 4= ) ()= () o = () 28) - o+ (2
=¢+Xi—¢+ d—ij+xzzxf v zd—¢+ 2_11;



2-Amaliy dars
Shredinger tenglamasi.Sababiyat prinsipi va ehtimollar zichligining
uzliksizlik tenglamasi.Klassik mexanikada kvant mexanikaning
chegaraviy holi

43. Bir o'lchovli Shryodinger tenglamasi vaqgtning erkin zarra uchun umumiy
echimini toping?

Yechish; . Biz
0¥ (x,t) B h 0%°¥Y
ot  2m 0x2

ih
tenglamaning yechimini

Y(x,t) =U) o)
shaklida izlaymiz) (41 masala, tenglama o'zgaruvchini ajratishga imkon beradi) U

holda

ihdg _ _ R 0°U
@ dt  2mU 9x?
U (x) son uchun {(x) — oobo'lishi kerak a > 0. Z;Za = k? giymatdan

ihk?

p(t) = ez, U(x) = et ;
k-ixtiyoriy modda giymati.Umumiy yechim

_ ikx——Mt
Yx,t) = C(k)e 2m - dk

shakliga ega.

44. t=0 vaqtdagi erkin zarraning to‘lqin funksiyasi w(x,0)= Ae @ gateng. A
koeffitsiyentini zarra lakallashgan soxani va tok zichligini j ni toping.

Yechish; A Normalash sharti: I “//(X’O)rdle' Ytunksyasiga qo’ysak

2x2
2 (® 70z — 2 _ ) 2 1
|AI? [~ e a% dx = |A|*avT=1 Bo’lsa, |A] =

j= %(va v —y Vy) formulasidan foydalanamiz.

2 2
ikox

w(x,0)=Ae © v (x,0)= Ae

ikgX



N N -
J=%(WV1// 4 VW)_Zm{Ae

2
=X ikox 2

2 2 2
in 2. 2 X . *%*ikox ) f%—ikx ] 7%+ik0x
- Ae (_?_Iko)e - A (——+iky)e =

- 2m

2x2 2x2

- 2 oo 2
_ I peg e (—Q—ik0+3—ikoj]= e e (oik,) =Lk A% @
m

- 2m a’ a’ 2m
+00 _K o0 _27)(2 2
J'Aze azdx=2IA2e & dx, Z—a,
—0 0

a2

| = 2A2Te‘“xzdx
0

2 _ 4Oo —a(x2+y?) X= pCOS @
= 1 =4A J'e dxdy <p<2n
0

" y=psing °

| =2A% [ dy
0

AN B AA*ra?
a

=2A*7a% =1

0 2 0 0
1= 4A [e pdp [ dp=4A'z[e " dp’ = 4A47Z(—£je_ap2

0 0 0 a 0

1

2ra

AZ =

3-amaliy dars;
Puasson gavslari.Saglanish gonunlarining fazo,vaqt simmetriyasi

bilan bo’glanishi
38. Klassik Poisson gavsidan uning xususiyatlari, xususan

(f.g0) = g o) + (£ )¢
funktsiyalari deb faraz qilib, kvantga o'ting. Qaerda f, g va ¢ belgilar fizik

miqdorlarni bildiradi, (f, g) Poisson qavsidir, f, §, ¢-operatorlari uchun saglanadi.
Yechish; Biz operatorning Ermitan tabiatini isbotlash bilan cheklanib golamiz va bu dx-
ni isbotlashimiz kerak
Barcha atamalarni chapga o'tkazgandan so'ng, tenglik
(h120) = (ho)fe + A(f20): ()

(F.0:0:) = (fer)s, +6:(f22) (@
Ushbu tenglikni f = f; f, yoki ¢ = ¢,0,0a o'rnatdik va xuddi shu qoidaga binoan
tartibni saglaymiz, omillarning barchasida biz tengliklarning chap tomonlarini

olamiz va ularning o'ng tomonlari ikki shaklda ifodalanadi:



(f1f2,@1@2) = @1(f1@2)f2, + (f1@1)@2f2, + @1f1(@2f2,) + f1(f2@1)@2 (2)tenglikdan
(f1f2,§1@2) = f1(f2@1)@2, + (f1@1)@2f2, + f1§1(f2,§2) + @1(f1§2)f2
(he)l(720: = e22)] = |02/ = f2.22](2212)f-

£, 0 uchun tanlab olingan operator
(,0) = C(fo — of) eslash kerak (F,8)" = (F, @) shuningdek f+=F,va g+ =
0.hosil gilamiz;C* = —C, vaboshga C = % C-ning mumkin bo’lgan qaytish o’lchami

bildiradi(O’xshash klassik Puasson qavslarif,§ = Y™ (:;c :5 ;Z; ;5 )) h- Klassik

Poisson gavsining o'lchamiga o'xshash harakatning o'zaro o'lchovi bo'lishi kerak.
(F.0) =;[fe —of]
39.0¢zaro qo‘shma burchak momenti harakati L = # + p ni isbotlang.

vechish; O'xshash iboralar kesilgan o'ng tomonlarini taqqoslasak, biz har ganday L, =
—ih (y— -z ) va operatorlari uchun amal giladigan tenglikni —ia

fwl(y%— d‘pz) [, |- (ydd—llf_z%)]df

.ga egamiz. Ushbu operatorlarni tanlashda o'zboshimchalik tufayli har ganday
Jwiy e - [ iz dr+ [ Yoy T dr — [ 75 dT = 0

yoki
d d .
| yaz@ivade + [ 2 ipar =0
uchun talab gilinadi. Biz
* o d " . 00
[y @pivbp)dr = [ [ ydxdz [7 — Wip,)dz = [ [ ydxdzpish,| _ =0
olamiz. Ammo chunki normallashtirish shartiga ko'ra cheksizlikdagi ¥4, Y,

funktsiyalari nolga teng. Ikkinchi munosabat ham nolga teng.

b hal b houk\*
40. J, vk = —dx = [ (?%) dx

tenglamasi Ermit operatorl uchun to'g'ri bo'lishi uchun ganday shartlar bajarilishi
kerak?u;va u; funktsiyalarini ganday sharoitda, a va b integralining chegaralari
cheklangan bo'lishi kerak.

Yvechish; . Bu tenglikdan kelib chigadi

b ., du; b i dug\*
— [Tujih—dx = u-(——) dx,
fa k dx fa Y\h dx



bu

j 9wy =P =0 @

) a(ukui) = (ukui)la = (1)
holat uchun u, = u; = u niolamiz [u(b)|* = |u(a)|*, ya'ni u(b) = e*®u(a) va
umumiy holda, u, (b) = e*®ku, (a) vau;(b) = e®iu;(a) .Shuning uchun (1)
tenglik bo'yicha e!(%i=%) = 1, ya'ni fozaviy ko’paytma u, hammasi uchun & bir xil
va 8, = 8; va u,(b) = eru, (a)

41. Burchak momentum uchun [L x L] = i&L bilan bog'lanishning to'g'riligini
isbotlang.

vechish; funktsiyalaridan £y = 9%, p,p, = Py Dy

DxDy — DyDy = —ihdy, ekanligidan foydalanib. Shartda ko'rsatilgan
munosabatlarning x-tarkibiy gismining hagigiyligini isbot gilaylik, masalan ZyZZ —
L,Ly = (2D, — 2,)(2By — 9Px) — (RBy — 9Px) 2Dy — 2D,) = (2D —

90,) (L% — £Py) = ihL,. Indekslarning tsiklik o'zgarishini go'llasak, tenglikning

qolgan gismlarini olishimiz mumkin [L - L] = ihL

42.L=L,+L,+L, kvadrat momentlari operatori uning biron bir komponenti
bilan bog'ligligini isbotlang (41-sonli natijalardan foydalaning).

vechish; L? va L, kommutativligini isbotlash uchun L?L, — L, [* = [*,L, — L, [*, +
I?,L, — L,I?, yozamiz.
Quyidagi yozilgan f,yizf,y va L,L,L, qavs umuiy ko’pgina munosabatlar o’rinli.(41-
masaladan ham ko’rsak bo’ladi

4-amaliy dars
Statsionar Shredinger tenglamasi. Statsionar holatlar va ularning

xossalari. Erkin zarra.

49.Zarracha bir o'lchovli potentsial o‘rada 0 < x < a, ichida V = 0 va tashqarida

V' = oo .Ushbu holat uchun statsionar Shryodinger tenglamasining echimini



toping?

Yechish; I (x <0) va Il (x> a) oraliglarni ko'rib chigamiz, bu erdaV = oo. Ushbu
wi% = Zh—?(v — E) deb yozib. V =
funktsiyasi uchun y; yo'qolishi kerak (buni 51-muammoni echimi yordamida yanada
anigroq ko'rsatish mumkin).

Il mintagada 0 < x < a Shryodinger tenglamasi

2
ddlf:z“ + Z;n—zElpu bilan tanishtirib, biz uning echimini ¢,; = A sin(kx + a)shaklida

sohalarda Shryodinger tenglamasini

yoza olamiz. Barcha nugtalarda, xususan, | mintagadan Il ga (x = 0) va I-dan Ill-ga (x
= a) o'tishda funktsiyaning uzluksizligi talabiga binoan biz qo'yamiz: ¢,(0) =
©11(0),p,1(a) = @;11(a) vabo’shqa, yani Asina = 0 va Asin(kx + a) = 0.

Shunday qilib,a = 0 va k fagat teng bo'lgan diskret qiymatlarni olishi mumkin. k,, =
%’T buerdan=1, 2 ... Zarralarning energiya darajasi quyidagi formula bilan

n2m2h?

aniglanadi: E,, = p—

2 NIX

Normallash holatidan [ []*dx = ['[tps;]"dx = |A|? [, sin? ™ dx = 1 deb topamiz va nihoyatA = |2/4, butun

o
makonda to'lgin funktsiyasi tenglik shaklida berilgan: ¢, =0, ¢,; = /Z/a

51.To‘lqin funktsiya va energiyaning statsiyanar xolati chastatasini toping?V(x)

to‘g‘ri burchakli o‘rada harakatlanadi va quyidagicha chegaralangan:
0 dan x < —a(I mintaqa)
Vodan —a < 0 < a(ll mintaqa)
0 dan x > a(Ill mintaga)

Yechish; . Bu erda biz E< 0 uchun masalani echish bilan cheklanamiz (I masala 95
2mE

masalada ko'rib chigiladi) I va Il sohalarda »? = ——> 0 ko’rinishidagi
2
aniqliglikni Shryodinger tenglamasi o’zgarartitiladi va| dd—;p; — 1?1, = 0 shakllarini

oladi va shuning uchun ¥, = Ae’* + Be™*, Yy = Ce™* + De”*. Bux — +oo

bo'lgan paytda y;, Yy ning anigligi B = D = 0; Yy = Ae”*, Yy = Ce™*. I
mintagada tenglama quyidagicha yoziladi % + k*Y; =0

Qaerda k? = 27"1 (Vo + E) vayy = asinkx + B coskx. x = —a va x = a nuqtalarda

biz funktsiyaning uzluksizligini va uning hosilasini talab gilamiz (bu nugtada



mumkin bo'lgan energiya uzilishi cheksiz bo'lgani uchun buni amalga oshirish

mumkin):

Yi(a@) = Yu(@); Yu(—a) = Yy(—a)

29 = ¥n ,L¥n = 4¥m A, C, a, Bkoeffitsientlari
dx lxy = —q dx | x = —q dx Ix = qa dx lx = q

uchun to'rt hil chizigli tenglamalarni olamiz: Ae** + asinka — 8 coska = 0
Ane”® — aksinka — f kcoska = 0, Cxe”* —asinka — B coska = 0, Cxe”* +
aksinka — f kcoska =0

Ushbu tizimning aniglovchi nolga teng ekanligi uning hal gilinishi shartligini

bildiradi: %2 — x? + 2kxctgka = 0 ga nishatan tenglamani (2) yechsak, »ikkita ildiz

olamiz:
1) x = ktgka Tizimga (1) almashtirsak, biza = 0,C = A, = CO:M ni olamiz.
Yy = Ae” ;P = Ae’™ Ezzzz ;Ui = Ae 7 vay(x) = Y(—x) funktsiya bir xil;

—xa

2) % = —kctgka, keyin (1) tizimda biza = 4 :inka ;B = 0;C — —A va yechim

—yx SINkx

g'alati funktsiya bo'lib tuyuladi ¥, = Ae”™; Yy = —Ae

——; Py = —Ae™* va
sinka

boshga ¥ (—x) = —yY(x) C vaA koeffitsienti normalizatsiya holatidan aniglanadi.

Masalan, birinchi holatda biz olamiz

©o a e—z;tx a —00
j lY|*dx = |A|? j e’ dx + cos? kxdx +f e 2nx
o o cos?ka J_, a
A2e-27x [1 N a N sin2ka ]
= e —_
x cos?’ka 2kcos?ka

ildiz giymatidan foydalanib, A uchun oxirgi ifodani topamiz, bu ikkinchi holatda ham

amal qgiladi:
e %2+ -
|A|2 ae ax k?  ak?
Energiya sathini aniglash uchun
n? + k? =

2mVy _ Cf

n2 a2’
bu erda potentsial o’ra chuqurligini tavsiflovchi o'lchovsiz doimiylik mavjudligini

aniglaymiz.



(1) va (2) ifodalar shaklga gisqgartiriladi
Doimiy C; har xil giymatlarini hisobga olib, ushbu tenglamalarning ildizini

grafikadan topish mumkin. »xa = /C# — (ka)? funktsiyalarining grafikasini tuzib,

(1) va (2) ko’rinishini
JCE — (ka)? ok ka ok
= tgkava = —tgka
ka JCE— (ka)?

giymatlarini tekshirish oson. C; doimiyni tenglamalarning ildizini grafikadan topish

mumkin.Funksiyaning grafigi kesishishini

Ci-k?a? ka
fi=Y " vaf, = tgka, f, = ——
/Clz—(ka)2

gerda fagat bitta daraja mavjud (y = f; vay = f, egri chiziglarning kesishish

va f, = —tgka ko’rish oson.C; <

nugtasi y = f; vay = f, egri chiziglar umuman kesishmaydi), bu tekis to'lgin
funktsiyasiga to'g'ri keladi. C; giymatining oshishi bilan darajalar soni asta-sekin o'sib
boradi.

53. Energiyaning statsiyanar xolatini va to‘lqin funktsiyaning bir o‘lchamli garmonik

ostsilliyatorni toping? doimiy elektr maydon E, zarracha zaryadi e.
Yechish; Shredinger tenglamasi shu holat uchun

2 2
h d t/)+<ma) xz—eIElx)lszl,b

 2m dx? 2
garmonik assilliyator
|E| / h 2|E|?
x1=X—:lw2 ’fz Exl'Ele-l_emwz’
h d*y mw?
- + “W=E

Fuksiyani 45-misoldagidek yozishimiz mumkin

_EZ
Y = Cre /an(E)-
Energiyaning asosiy giymatini

1 e?|E|?
En = <n+§) ha = 2mw?




54. Bir o‘lchamli garmonik ostsilliyatorni n- energiya statsiyanar holati hisoblanadi.
(x?) ning o'rtacha patensiyal energiyasini toping.
_z2
Yechish; . 52-muammoga ko'ra, n-m kvant holatidagi osillyator ¥,, = C,.e J /2Hn(€)
to'lgin funktsiyasi bilan tavsiflanadi.
3/, 2 d"H,2E2
2 2,2 2 —§22 M S
() = [ Jpnl2x?dx = € (52) 7 [7, e e
H,, polinomiyalaridan birini (12) ifoda bilan almashtirib, 52-sonli masalaning
echimini topib va n marta gismlarga bo'linib
2 gy = 2 (M9 /2 [ p-gr C(HndD)
o= [ nPrar=ci (50) me e

. d"(Hp$?) _ a" (Tl+2)
Shubhasiz, Froaiains (A, "2 +a, &+ ) =

dé.

+ n! a,,_, Shu bilan

ann(n 1)

birgaa,, = 2", a,,_, = — garang (10) formulasi (52) muammosi. (x2),, ga

Kiritilgan integrallarni:

[2 eT€ds = VE, [T 8% dg =",

ga ega bo'lamiz.

32 [n+2): VT (n-1) |
<X2>n=C2( ) %.Zn.f_zn.%n!\/ﬁ]: %2"
h

mw 3/
1-n! (T) 2 .
\/—

—2"n'[(m+1)(n+2)—nn—-1)] = w(n+l)

2

Shuning uchun

m_wz hw(n+%) &

(V) = > <x2>n=T= 2

55.Bir o'lchovli ostsilliyatorni uchun energiyasi %hw ga teng bo‘lgan o'rtacha kinetik

energiyasini toping.

vechish; Bir o'lchovli holat uchun kinetik operator
Ly S LY N L ]
r= gaT T 2m f_oolll dx? dx 2m f—OO dx

2m dx?

Ushbu holatdan=3vay =y = C3e_ /2H3(§), bu erda H; = 883 — 12¢&
0'zgaruvchisini o'zgartirib, x = f%f ni almashtirish orgali. (52) dan

mow 1
h 23

¢z =



_g2 2
(Th = ZhTsz;.s! f_oooo {dif [e f /2(853 B 126)] }df - %f—oooo e_fz (458 o 3666 +

93&* — 54£2 + 9)d¢.
Bu erda uchraydigan integrallar parametrga nisbatan ffooo e~ de = \/g farglanishini

go'llasakgina olinadi.

*® _ 2 d n «© _ 2 1'3...(27’1—1) A
| gretag=(-0) | etag =2 —
keyin
hw 2! 1 1
(T)s = g 5 VT = ;hoo (3+5)
bo’ladi.

5-amaliy dars
Potensial o’rada zarra.Potensial to’siq. Tunel effekt.

56. Erkin zarra uchun Shryodinger tenglama V = V,(e 2% — 2e~%*) Kkorinishida
patensiyal maydondada harakatlangan tenglama yechimini toping.

Yechish; Shunday

h? d?
_— W -2ax _ ,—ax —
S+ V(e — e = By
y = e~ ** belgilab yangi o'zgaruvchini kiritish qulay. Birinchi holda, tenglama

2mV, 5
72az P W
2mE
nigz € (2)

2
shaklini oladi va uning yechimi y? % + y% — B2 = 2y)p+ep =0

bo'ladi.Nugtalarda y — o, (x » —o0),vay — 0, (x = o0) bo'lganida birinchi holat

2
ddfzoo — B* P, =0 yeshimi bo’lsa 1, = e By

uchun tenglama

(ikkinchi aniq echim ¢’y = e*#Y,va y — oo bo'lganida c ga aylanadi). y = 0 ga
yagin bo'lsa, 1y = y* almashtirish k uchun beradi (tenglamada biz eng kam

darajadagi shartlarni goldiramiz) k? + £ = 0 b.q k = ++/—¢ tenglama, ya'ni € > 0



uchun har ikkala echim ham mos keladi (i, = y*V=¢ = e*@/=#x cheksiz bo'lib
goladi, agar v/—¢ xayoliy migdor bo'lsa); energiya spektri doimiydir. 1, = y*
uchun, fagat e = —1% < 0,1 > 0 ga tenglik talabini gondiradi. y = y* - e=8Y - F(y)
ni almashtirgandan so'ng umumiy echimni topish uchun quyidagi formulaning F (y)

tenglamasiga kelamiz. :
2 &°F

21 dF 1 .
Yoo t I+ 20y — 2By ]5+2ﬁy(ﬁ—/1—5)1~* =0
gatori F (y) = Y5, axy™ tenglashtiruvchi yo'qoladi. har ganday y darajadagi

koeffitsientlarni, biz a;alogasi uchun olamiz:
_ o _(erdz-p)
U1 = e Gy er122)

Katta k uchun u dajga aylanadi va natijada % ~ %, fagat F,_,, = e?PYuchuny —
k

(k=0,123,..).

ooyakuniy shartni qondiradi, Agar k =nuchun g —n — % = A bo'lsa, bu sodir

bo'ladigan yakunlovchi gator bilan ifodalanadi.

Bundan tashqgari, 4 manfiy bo‘lmasligi kerak. (1) va (2) dan A va 8 ni bu holatga

h2a?

szO

2
o'tkazib, E, = =V, [1 — (1 + %)] uchun n=0,1,2,3.... diskret energiya sathini

olamiz. Ularning soni shart bilan cheklangan va shubhasiz V,, qudug'ining
chuqurligiga bog'liq. Xususan, g < % uchun diskretlik darajasi yo'q.

57. Energiyaning statsiyanar xolatini va to‘lqin funktsiyaning bir o‘lchamli garmonik

Kulon potentsial o‘radasi V(x) = — % berilgan patensiyal uchun tenglamani toping.
Yechish; o )

A Y = By,
E> 0 uchun tenglama doimiy spektrga ega bo'ladi. Biz E <0 deb hisoblaymiz. thf =

me?

2 s
y“ bilan tanishtirish w2y

= x vayangi o'zgaruvchini & = 2yx , biz tenglamani

o'lchovsiz o'zgaruvchiga yozamiz Birinchidan, fagat mintagani ko'rib chigamiz
d*y N (% 1

=+ ga)v =



tenglamasi ¢ — oo ga tushadi va ¢y, = e‘f/z goniqarli echim, aniglik talabiga

javoban
d*Pe 1
ez g¥e=0
deb belgilanadi.

b=l bizf%— Liyf=0
tenglamalarini ganoatlantiradigan . f(&)yangi funktsiyani taqdim etamiz. £ = 0
o'rnini bosuvchi f = &% va atamalarni eng kam darajada ushlab, biz a(a — 1) = 0,
ya'ni ikkita echim borligini aniglaymiz:

1) £(&) =1;2) f(&) = & Ammo birinchi echimdan foydalanib bo'lmaydi, chunki
2

Y (&) nugtasida & = 0 natijadalVy = — e? — oo shunga mos ravishda bo'ladi va

Y,

dag?

Y (&) bunday holat uchun cheksiz,shuning uchun ikkinchi tenglikda o’rinli. f(§) =

Y% . a,&* almashtirish odatdagi usulda ay,; = a, % (k = 1,2,..) koeffitsienti
uchun k > 1 nisbatning gaytarilishiga olib keladi. f(&)bundan kelib chigadiki, bu
holda e koeffitsientlarning bir xil nisbati bilan tavsiflanadigan seriyaga aylanadi.
Shuning uchun, aniglik uchun, ¥ = e‘g/z - f(&) ko'paytmaga aylanishi kerak va

f (&) bu seriya n-sonli tugashda mumkin.a,,,; = 0 sharti, takrorlanish munosabatidan
me? h me*

h2 +-2mE 2hZn2

diskret energiya spektrini va mos keladigan funktsiyalarni

n=1
Pa(©) = €728 ) @
k=0

ko'rinib turibdiki, » = n shart. »x = ni almashtirsak, biz E,, = —

ga funksiyaga bo’g’liq bo’ladi. Tenglamaga & < 0 mos keladigan shaklni oladi n =

—& uchun davom ettiradigan, ushbu echimi & > 0 bo'ladi

a>pm) | (x 1\ _
az T+ (Inl 4)1/’ =0

Y (&)dané > 0 uchun dovom ettiriladi



n=1 n=1
§
Ynn) = e7/2n ) aant =e~ 28 ) ayn (—
k=0 k=0

6-amaliy dars.
Chiziqgli garmonik ostsilliyator. Uning energiya spektrlari va to’lqin
funksiyasi. Tanlash goidasi.
72. "Ava B operatorlari oldiga qo’ilgan vazifalar AB — BA = C ,0’zora qarshiligini
na’mayon qiladi,Qaraymiz T(n) = f|141,b + in§¢|2dr, bu erda 7n-jism o’lchovi
bo’lib (AA?) va (AB?) bo’ligligini toping.
vechish; Integral funksiya Ay + in§¢|2 manfiy emas, keyin
[y + imBy| dr = 1) = 0.
Uni shunday ifodalash mumkin I(n) = an? + bn + dBundan tashgari,
a=[(By) (By)dr.
By = 1 ni belgilab, B ning 0'ziga mosligini ishlatib, biz
a = [y, (By) dr = [y Bydr = [y"B2pdr = (B?).
ga ega bo'lamiz. Xuddi shu tarzda,
b= [[Bw(dp) - (Bw) dyldr =i | w (4B - BA)ypdr = i(C) = C'
d= j (Ap) (Ay)dr = j W Apdr = (42)

Tenglama I(n) = 0 hagiqiy ildizlarga ega emas (har xil), shart b? — 4ad < 0, ya'ni,

(42)(B2) = 2
Operator C,
Ct = (4B - EA)+ = —(S antiermit bilan birlashgani uchun, <C> xayoliy, C ' =

i(C)hagigiy va(C')?> > 0. AA = A — (A) vaAB = B — (B) ni kiritib, AAAB —
~ A~ A 7 2 -~ ~
ABAA = AC va (AA?){AB?) > % Masalan, agard = p,, B = &

Bo’lsa



hZ
(Apz) - (Ax?) = T
73.72-masaladagihulosadan foydalanib, p va X operatorlariga nisbatan qo'llagan

holda, bir o'lchovli garmonik ostsilliyatorning past energiya miqdorini aniglang.
Yechish; p,, = ih:—x va X = x dan keyin (72-muammoga garang)

hZ
(P2 (x?) = - 1
Biz bir o'Ichovli garmonik ostsilyatorning energiya operatorini ko'rib chiqamiz: 4 =
ﬁz 'uwaZ
2u 2
Shubhasiz (H) = &2 + 227 (x2). (p?)giymati bilan almashtirish, bizda ——, unda
2“ 2 b p q y ’ 4(Ax2)’

hZ
T 8u(Ax?)

2
(H) + 525 (%) = F((x2)).
Biz (x?2) shartidan f ya'ni minimal giymatiga mosni tanlaymiz
of h? pw?
0(x?) 8u(Axy?)? 2

ning o'rini bossa, biz f({(x?)) olamiz
fa?) =2 (H)y = 22

74. Ikkita zarracha F = k(x; — x,) (bir o'lchovli muammo) elastik kuch bilan
bog'langan OX o'qi bo'ylab erkin harakatlanadi. To'lginlar funktsiyasi va energiya
spektrini toping.

Yechish; X, og'irlik markazining koordinatasi va x = x; — x, nisbiy koordinatalari
bilan tanishtirib,

PXe _&
Yp=Ce he 2-Hy($)
mim,;
M

biz o'zgaruvchilarni ajratamiz va § = /%x vau = ,
bu erda
P2

1
=—+ <n+—)hw n=20,1,..
2(mqymy) 2 ( )

E



7-Amaliy dars
Markaziy simmetrik maydonda zarra harakati. Orbital mament
operatorlarining xususiy funksiyalari va xususiy giymatlari

31. Xususiy funktsiyalar i vaiining Xususiy qiymatlarini toping.

Yechish; Eigetik funkt5|yalar uchun tenglamani tuzishda b|z — = Y vay = e nugta

aniqligi shartlaridan kelib chigib, ¥ (x) kiyingi imkoniyati x — +oco imtiladi. har
gandayA = if3, qaerda S ihtiyoriy hagigiy son. Xuddi shunday i;—x uchun, shubhasiz,

eigetik funktsiya 1 = e~**, bu erda A har ganday haqigiy son (spektr doimiydir).

32. Xususiy funktsiyalar x + :—x ning xususiy giymatini toping.
Yechish; . (x + i) Y = Ay standart tenglamadagi o'zgaruvchini ajratib, biz tenglikni

2
ay

" g funksiya bilan

= (A — x)dx gaolamiz va uni integrallassak, ¥ = ce

bo’g’liq ushbu yechim haqiqiy, ham murakkab bo'lgan har qanday A uchun aniqglikva

0'ziga xoslik talablariga javob beradi.
33. Xususiy funktsiyalar % ning xususiy giymatini toping.
Yechish; Biz % = A tenglamaning echimini ko’rinishida qidiramiz , 1) = ce*® va

funktsiyaning bir xilligi sababli ular tenglikni talab qgilishi kerak: ¥ (¢) = ¥ (@ + 2m)
Yugoridagi funktsiyani almashtirib, biz e*?™ = 1 holatidan Ani topamiz. Shuning
uchun A =im,buerdam=0,£1,£2 ..........

34 Xususiy funktsiyalar sin% ning xususiy qiymatini toping.

Yechish; . sin%z,b = Ay tenglamaga yechim topish uchun sin% operatori ichida

gatori shaklida ifodalaymiz:

d d 1d> 1d5 = (=1)k
IS T N P

sin ¥ = \Gp 31397 T5iden T L Ck+D)!

i (im)* = sin(im)

35. Xususiy funktsiyalar cos(ii) ning xususiy giymatini toping.
Yechish; 34-vazifaga oxshashz/) =e™? ) =cosm

36. Xususiy funktsiyalar e’ d<P ning xususiy giymatini toping.
Yechish; 34-sonli muammoga o'xshash ¢ = e™¢, 1 = q=%™

2
37. Xususiy funktsiyalar va % + %% ning xususiy qiymatini toping



Yechish; . U = x1p yangi funktsiyani taqdim etganda ZZTZ = AU tenglamani olamiz,
uning echimi U; = Cle\/ix valU, = Cze‘ﬁx uchund = —p2 < 0 funktsiyalar x —
+oo sifatida cheklangan bo'ladi. Shu bilan birga, x = 0 nugtada v (x) ning anigligini

ta'minlash uchun har ikkala echimning ham chizigli kombinatsiyasini olish kerak
l/)(x) _ CietPXic et

uchun). Demak, C; + C; = 0vay(x) =C

Bx
bilan birga hisoblagichning yo'qolishini talab giladi (x =0

sin Bx

bu erda S har ganday hagiqiy son.

’
X

8-amaliy dars

Ratorlar. Shredingerning radial tenglamasi.

68.V =V, - e~ /a maydonida nolga (/ = 0) teng bo'lgan zarra uchun Shryodinger
tenglamasini yeching.

Yechish; I = 0 uchun markaziy kuchlar sohasidagi funktsiya 1y = R(r) ning radial
gismiga kamayadi, bu

- ——(Rr)] —Vye~'/aR = ER

tenglamani gondiradi E < 0 giymatlarini kamaytiring. Biz y = Rr yangi
funktsiyani taklif gilamiz va y = e~ /2a o'zgaruvchisiga o'tamiz. Shunda

tenglamani ganoatlantiradi
d’y . 1dy q? .
SLpoZ oy (c —?)X_ 0

dy? ydy
ya'ni,

suvya? 8uUEa?
2= q*="">0

nz h2
Bu Bissel tenglamasi,umumiy yeshimi
x = C1dq(Cy) + C;J-4(Cy)
y — 0dan (r — o) x sonli bo'lib golishi kerak va bu holdaJ_,~y~9 cheksizlikka
to'g'ri keladi, shuning uchun ¢, = 0.r - 0(y = 1), ¥ = Rr nolgateng bo'lishi
kerak,shuning uchun J,(C) = 0, ya'ni C-tartib Bessel funktsiyasining ildizlari



bo'lishi kerak. C ildizlarining giymatlari g oshib borgan sari ortadi va (J, ning birinchi

ildizi taxminan 2,4,... ga teng. .., keyin biz C> 2.4, ya'ni,
2 2

q2V0>h—-242=—-072
8u 2

qiymatini olamiz. Bu shart shundan iboratki, potentsial o’rada V,, "chuqurlik” va
buyurtma kengligi a kamida bitta energiya sathidan mahrum bo'ladi. » > a uchun,
y — 0 bo'lganda, to'lgin funktsiyasining sodda shaklini olamiz:

rq J—2uE
Jq(Cy) = Ay* = Aeza = Ae™

77. Erkin zarralar cheksiz chuqur bir o'lchovli potentsial o’rada (49-masalaga garang)
232
energiyaga mos keladigan holatda bo'ladi E, = ‘;;:2

tagsimlanishini aniglang.

. . 2h2m? L. . .
Yechish; . Bunday potentsial o’radagi zarracha E,, = an "_ko'rinishdagi energiya x

bilan y,, = \f n— 0 <x <a vax > ayokix < 0 intervalida u nolga teng (49-

muammoga garang).

Impuls tagsimoti p- dagi to'lgin funktsiyasi bilan aniglanadi. odatiy goida bo'yicha
¥(x) dan borishimiz mumkin bo'lgan goida: @(p) = [ ()P; (x)dx,

bu erda y,(x) = = ePX/m viakillikdagi impuls operatorining eigentik funktsiyalari

normallashtirilsa
[2 Wy(x)dx = a(p — ).

bu holda n = 2 ni almashtirsak, biz iy, olamiz.

ipx
2mx  ipx 1 5 e h —1
o (p) —j l,l)z(x)—e i dx = J sm—e hdx = ﬂélnah yP—

va shuning uchun p, p + dp oralig'ida bo'lgan impul‘s bilan bu zarrani topish ehtimoli

32mah3 sin (229?1)

(a?p? — 4mah?)?

dW(p) = le()|*dp = dp



9-Amaliy Dars
Vodorod atomi;to’lqin funksiyalarisenergitik spektrlar. Kvant sonlari

va ular yordamida holatlarni tavsiflash

61. Vodorod atomi (sferik koordinatlarda) elektron uchun Shryodinger tenglamasini

yeching .
Yechish;.Shubhasiz,
uzZze*
n = TE. n=12,
uchun energiya sathini yozamiz. 59-muammoga o'xshash tarzda biz ham

n=1
Oinm = Uin () Pyn(cos 0)e™® = & "/ 3" ayp* Py (cos )™,

k=1

Qaerdal=0,1,2,.n—1,m=0,+1,%2,.. +l

2(Etorcs
k(k+1)-1(1+1)
2
o'zgaruvchan p =7/4, buerdaa = %a . E,, darajasi 0’zgarishi n? teng.

Vauk =

62.Bodorod atomidagi elektron uchun tok zichligini tashkil etuvchilarini toping.

Yechish; V -vektorning sferik koordinatalar sistemasidagi tashkil etuvchilari

@12 1 2 hirgaten
dx’r df’rsinf do 9 g-

Tok zichligi j = % WVY* — Y VY),

Bunda,lp = Yoim = Uni(p) Py (cos g)eim<p

U (p) va P ;,,(cos 8) Lejandr polinomlari haqiqiy bo‘lgani ushun j,. = 0 ,jg =

0, j,uchun:

|l/)nlm | 2

ih ( dl/);;lm dlpnlm) _ ih

Jo = Jmrsing Yrim dop Ynim dp ) mrsinf

63.Vodorod atomdan elektron asosiy holatga o‘tadi. Bunday holda, <r>, <r?>var,,.

ning mumkin bo'lgan giymatini aniglang.



Yechish; Vodorod atomida eng kam energiya darajasida joylashgan elektron uchun
n=1,l =0,m = 0. 61-muammoga ko'ra, bu holat ¥, oo = Ce~"/a funktsiyasiga
mos keladi. Doimiy C normalizatsiya holatidan aniglanadi:

[[WY100)%dT = 4mC? fooo e~"ar2dr = pC2%a3 = 1

Integral fooo e *x™dx = n! deb olinadi. Keyin |[y;,]%d7 zarrachani dx ni topish

ehtimolini ifoda etadi va uning yordami bilan biz dz ni

= (% 2. 2. _ 4 (o 21/ 3. 43 4 3
(r>_f0 7”[1/)100] 4mr dT—;fo e /aT' dr—;2—4a —Ea

(ee] 4 [ee]
(r)? = j r%[h190]* - 4nr2dr = ﬁj e~""lartdr = 3a
0 0

roning eng katta ehtimolli giymatini nolga tenglashtirish orgali aniglaymiz: i
[W100]2dT =C2e=*"/ar? | bu elektronni kelib chigishidan ma'lum masofada topish

ehtimolini belgilaydi:

d (e_zr/arz) |

27, 2
: - (o 2a) =0

r = ro
Demak, r, = a mos keladi.
2
64. Zarracha V(x) = —67 — r% potentsial maydonga tushadi va zarrachalarning

energiya sathlarini va to'lginning tegishli funktsiyalarini toping.

Yechish; Potensial energiya burchaklarga bog'liq bo'lmaganligi uchun
Y(r,0,9) = U(r)Py,(cos §)e™

va U(r) funktsiyasining radial gismi quyidagi tenglamani gondiradi:

h? (62_U 200 I(l+1) U> B <e2

C
—+—|U=EU (1
r+r2>U U (1

2u\0dr? ror or?
2 2
p =T1/4 o'lchovsiz koordinataga o'tish (bu erdaa = % va 2-energiya € = 25:2 =

—y? (biz faqgat diskret energiya spektrini E <0 da o'rganamiz), formulaning (1)
tenglamasida birlashamiz 1/7,2 va belgilab [(I + 1) — 2:—26 = s(s + 1), biz uni

0°U L 20U _sGHD . (2 2y =
6p2+p6p dp? u (p 14 )U_O




shaklida yozamiz. Ushbu tenglama 61masala yechilgan masalaga to'g'ri keladi. [ ni
s bilan almashtirish orgali uni biroz boshgacha yechish mumkin. Buning uchuny =
rU funktsiyani biz tenglamani olamiz. Odatiy usul bo'yicha

Xoo = € P vay, = pStt (ikkinchi echim y,~p~5,s > 0 uchun mos kelmaydi).
x(p) = e "PpStl. fning echimi f gunksiyasi

pIL+ 126+ D -2yl L —2ly(s + D= 11f = 0

Yechim seriyasi ko'rinishida topiladi;
f = Xm0 axp”
koeffitsientlarini nolga tenglashtirsak, biz p*

ni olamiz.
_ 2[y(k+s+1)—1]
Ae+1 = Ak (k+1)(k+25+2)

(k=01.2,..)

Shuningdek, f ga aylanmagani aniq p — oo chegara munosabatidan kelib
chigib,e?Y? (ko rinib turibdiki paralellik bog’ligligi % = 2%) buzish kerak, ya'ni
k

N 2R*E 1
'S ue*  k+s+1
Shunday qilib, zarrachalarning energiya darajasi formulasi bilan aniglanadi

pe*
2h2(k + s+ 1)2

. _1 1\ _2uC g _KC
buerdak—O,1,...as—2+\/(l+2) 72 ~ 1 n2(142)

agar 257 <« 1 + . Agar bu k + [ + 1 = n asosiy kvant ragami, keyin £y, =

4

kerak,

Eyxs =

ue

2
2|y KC
o [ hzo@l

nval gabog'liqbo'lib chigadi va bu darajalarga mos keladigan funktsiyalari

Y(r,0,9) = ePp* > a,pP Py (cos B)e™?
p=0



[ va m ragamlariga bog'lig. Shunday qilib, E,,; [buzilish (21 + 1) marta ekanligi

aniglandi (chunkim = 0,+1,...,+1)

10-Amaliy dars
Atom tuzilishi.Atomdagi “elektron buliti”. Atomning Rezerfort va Bor
modelining talqini

A~

. ar d
89. Operatorlar tuzing == va ==.

Yechish; Biz
dlL oL i a7 _if
dt at T ( LH)
umumiy ta'rifidan foydalanamiz. H = — + V(r ) — =0, chunki Xy — yx = 0 va

#7 — V# = 0 r ning har ikkala komponenti uchun ham to'g'ri bo'ladi:

o _ ' (52f — #p2

5 = 7 (B = 1P%),

keyinr = i% + jy + kZ va p? = p5 + p5 + p; yozib, p,y — 9b, = ihd,, kvant

mexanikasining asosiy bog’ligligini o’rniga qo’yish arqali ,

o= o [ip2% — 292) + (939 — 993) + k(B22 — 2p2)

Lekin p2% — Xp2 = P28 — P, XD, + D XD, — XP2 va juftlarni bir-biriga bog'lab, biz
birinchi juftlikning chapini va ikkinchisining umumiyp, xadlarni gavslashimiz
mumkin. Keyin p2x — £p2 = —2ihp, vashuning uchun

61‘ i
at 20 fl( Zlhpx){lpx +]py + sz} =

'%:I"G>

operatori p ham aniq vaqgtga bog' I|q emas va
bo'lganligi sababli, bu ifoda uni ﬁxﬁy - ﬁyﬁx = 0 uzatishda taqdim etishda

kamayadi. Keyin

dp i N
—=—|Vp—pV
i il
x-bog’ligligini hisoblaymiz va shunday p = —iaV,V = V(x, y, z) va ifodasini

hisoblash



(Vp = pV)Y(r) = —ih(V -V = V(VY)) = ik(VV) - P,

biz olamiz

dp
—=-VW=F
dt

Boshqa vakilliklarga o'tish paytida kommutatsion alogalar o'’zgarmas ekan, bu
alogalar doim ham amal giladi.

90. I2 burchak momentumining maydoni va uning L, proektsiyasi ganday sharoitda
harakat integrallari bo'lishi mumkinligini aniglang.

Yechish; Kommutativning odatiy gqoidalariga ko'ra
i, _ aV ~ OV
ac ady ~YVox ox’

L, ifodasi OZ simmetriya 0'qi bilan sohadagi harakatning ajralmas bo’lakidir;
drL?
dt
maydon markazidagi kuch,qachonki V =V (r).
91.Agar Gemiltoni A = = eA)

= ih(Ag,V —Vig,) =0

+ ep(r,t) (ifodasi bilan berilgan bo'lsa) harakat

tenglamalarini toping, bu erda A=A(r,t).

Yechish; Koordinatalarni va impul’slarni kommutativ qilish qoidalaridan

foydalanib:p,.y — yp, = h6xy, ~ biz avval tuzamiz. Sodda ko’rinishda P, = p, —

eA, ni belgilaymiz. ¥ ni kammutativ P va B,X bilan almashganda (va yana.eq),

keyin
dx L, o~ i S A i o ~ o o
E:E(Hx—xH):ﬂ(szx—xe) 2M[P(P B,) + (B.% — 2B,)P,]
u
Bizx = L (5, — eA,) ni yaratamiz . A (r, t) ning t ga bog'liq bo'lishi mumkinligi
db, A, .
- = —e— ni va
ot
0Py an PP e/~ ~
il —+—[P2P ~ BB} + P2P, — B.PZ] +— (@ P, — B.9)-
Shubhasiz,



Belgilaymiz

D = B2B, - B,B2 = B,(B,B, - B,B,) + (B,B, — B,P,)B,

Avval gqo’yamiz

~

Pypx - pxpy = (ﬁy - eAy)(ﬁx —eAy) — (Px — eAx)(pAy - eAy) = _e(ﬁy Ax -

y x
Kabi py, A, — A,p, = —ih% gacha

PN ~ A . 0A 04, .
P,P, — PP, = —ihe (a—: — E) = —ihe(rot A),

Va
D = —inhe(P,B, + B,P,), buerda B = rot A.

Shunday qilib:

aP, 04, 09  e(a A . AA  An A A

—f=—e— k- ea+Z{Py B, +B,P,— BB, - B, b},

Shunday — % - Z—Z = E,, olingan Lorents kuchining operatator ko’rinish
dPy

€ (D D 5 AD S A
E=—eEx+E(yBZ+BZy—sz—ByZ)

bu erda E - kuchlanish elektr maydoni, B - magnit maydon induktsiyasi.

11-Amaliy dars
Elektronning spini.Elektron va atomning harakat migdorlarini turli
momentlarini qo’shish.Bog’lanish turlari.

97. Elektr maydoni doimiysi E, metall chegarasi x = 0 bo’lgan uzatilish
koeffitsientini va ogim zichligini aniglang.

Yechish;. Agar biz kelib chigishini metall - vakuum interferensiyasida aniglasak, u
holda elektronning metalldan chigishiga to'sqinlik giluvchi kuchlarni tavsiflash uchun
biz metaldagi elektronlarning potentsial energiyasi vakuumdagi energiyasidan V,, da
kam deb taxmin gilamiz, ya'ni V; = 0 ni x < 0 ga go'yamiz, x > 0 (metallda) va

VO=V.



OX normal holatda bo'lsin. Agar tashqi elektr maydoni bu yo'nalishda qgo'llanilsa, x>
0 uchun potentsial energiya teng bo'ladi V(x) = V,, — e|E|x va elektronning bunday
to'siqdan chigib ketish ehtimoli uzatish koeffitsienti bilan aniglanadi,

Vam |

h

X
D=D e—z x12 V(x)—E,dx
= Uy

integralning holatni hisoblashda masala bir o'lchovli deb hisoblanadi. Fagat OX va
E, = % o'glari bo'ylab harakat muhim, bu harakat bilan bog'liq energiyani anglatadi.
X1 va x, nuqtalar V(x;) = V(x,) = E, shartlaridan aniglanadi. Bizning x; = 0 va x,
muammomiz uchun

V0 — e|E|x, = E, tenglikdan topamiz. Keyin

fJ% — el dx = =5 (Vo — ~ elE )2 ¢ = serg] Yo ~ B0
4v2m
D=D )32

ya’ni D bilan o'sadi va |E| va E,, bo’yicha.

Agar dn oralig'ida ifodaga ega bo'lgan metall ichidagi elektronlar soni (birlik
hajmiga)da bo'lsa, u holda metalldan OX o'gi tomon kelib chigadigan elektr tokining
zichligi

j = e[ vdnD, buerdav, =%

integraii p,, va p, ning barcha giymatlaridan va p,, > 0 dan oshadi. Elektron gazi o'ta

buzuq deb hisoblasak (ya'ni T = 0 bilan bir xil bo'lsa), biz hosil gilamiz
5 dpxdpydp,
=2
(holatning o'rtacha bandligi 1teng) % < ¢ uchun, bu erda ¢ maksimal energiya, ya'ni

kimyoviy potentsial darajasi , va
2
dn=0va = >¢.
2m
Shunday qilib, silindrsimon koordinatalarga impul’s sathga o'tib, p,, = pcos @ ,p, =

p sin ni qo'yib yozishimiz mumkin
. 2e pJ2ml \2m{-p2 2
j = h_if() " dpx fo ey pdp = fo nd(pvxD(vx)l



almashtirishn = { — E, ,dn = —v,dp, va integrallash ¢ va p orqali birlashishni

amalga oshirsak,

~ 4mem (¢
J="73 f ndnD (1)
0
4 +2m
= I — 3/2

bo'ladi, chunki D(n) ortib bormoqda n juda tez pasayadi, keyin kichik »n harflari

asosliy rol o'ynaydi. Shuning uchun n qgatoridagi eksponentni kengaytirish orgali

—iﬂ Vo—=9)3*?=gq VaVL{ = & ni belgilaymiz, integrallash chegaralarini & ni
-

cheksizlikda yoyish va olishimiz mumkin.orgali uzaytirib bo'Imaydi

_ 4mem _2 © dmem (Vo — {)* 2
Jj =Dy R 3q(Vo_O2J e~95¢dE = D, 3 Oqz e 3
0
4/2m
= A|E|? |- Vo = 0)?
3|E|he

98. Agar A to'signing shaffoflik koeffitsientining «-parchalanish doimiyligi A = nD
bilan D bog'lig bo'lsa, A ni hisoblang, agar potentsial model quyidagicha ko'rsatilgan
bo'lsa: V.= —V, uchun, va r < r, a-zarralar yadro bilan o'zaro ta'sirlashganda,
zaryadi Ze, Koulomb gonuniga binoan 7, < %ez deb faraz giling.

Yechish; Yadrodagi alfa zarra chuqur potentsial o’radadir; r = r, uchun V = -V,

deb taxmin gilishimiz mumkin; r, yadro kuchlarining harakat radiusini

tavsiflaydi.r > r, (yadro tashqarisida) V = ZZr—ez vertikal chiziqg bilan r = rybilan

2Ze?

T

chegaralangan va r > r,giperbola tomonidan V = bilan chegaralanadi

D = Dyexp| ———

. — Edr (1)

r

T2
2V2m \/ZZeZ
To

E- to'sigdan o'tgan zarrachaning energiyasi, to'siqdagi zarracha hodisasining r, va r,

2Ze?

burilish nugtalari V = E, ya'nir, =
(1) formuladagi integralni hisoblash uchun biz cos? u = Ti; anig,r =7, u=0va
2

T .
cos?uy = r—° deb, biz
2



2Ze? 2Ze? sin 2u,
I—f —1-2sinu-cosudu - VE - = Uy — ]
cos2 E VE 2

yozamlz << 1 deb taxmin gilsak,

T T Ty
Uy = arccos |—=—— |—
r, 2 Ty

gatorlarini kengaytiramiz.Unda

. T
sin 2u, = 2 ’r—o
2

Shunday qilib,

_2zetfm 5 no
T2

Va

4 (mZe?
D = Dyexp - + \/2mZe?r,

Voo
bu erda v,, = vV2mE bu yadrodan uzogroq masofada o'lchanadigan a-zarra tezligi,

buerdaV =0va

nZe?

A =nDyexp [——( ZmZeer)].

99. OZ o'qi bo'ylab yo'naltirilgan induktsiya B bilan magnit maydondagi erkin
elektronning energiya tenglamasini aniglang.

Yechish; Magnit induksiyon yo'nalishi bo'yicha OZ o'qini tanlash va vektor
potentsialining tarkibiy gismlarini A, = —By, A,, = A, = 0 shaklida yozish mumkin,

gisgacha tenglamani yozish mumkin
(p — ed)’ "

=FE
2U v

Korinishdagi
h? ih d
——AY — — eByd— 4

- Byt =Ep (1)

2U
tenglamani formaga kamaytirishimiz mumekin, chunki uning koeffitsientlari

mustaqil. X va z dan iborat bo'lsa, u holda v ni

1/) — eiak ) eiﬁk f(y)



shaklida topamiz va v in (1) ni almashtirgandan so'ng f:

h? d*f | pwg o
_——_— —_— =&
hZBZ

. . eB ha | . ... .
uchun tenglamani olamiz. w, = —E= Ey,— S =Y +— Kiritiladi.
Bir o'lchovli garmonik ossillyator uchun tenglama olinadi. O'lchovsiz koordinata
bilan tanishtirishda ¢ = /%3& , biz 52-masalaga ko'ra, yechimini

faly1) = Ce™/2Hy (&)
(H,, - Ermit polinomlari) va
1
Ep = (n + E) hwy;n =012, ..,

yoki magnit maydonidagi elektronning to'liq ishlashi va energiyasi uchun:

Wnap = Cpe@+BDe=8121 (&),
E.p= ehB(z +1)+h2ﬁ2
nB = 2‘[1 n 2# X

Normallash holatidan biz

c 1 fpwy 1
" hN mh 27l

topamiz. Energiya spektri OZ o'qi bo'ylab magnit induksiya yo'nalishi bo'yicha

uzluksiz va perpendikulyar harakatga nisbatan diskretdir.



KVANT FIZIKASI

I. Elektromagnit to’lginlarning korpuskulyar
xossalari.

Fotoeffekt

Elektromagnit to’lginlarni ochiq tebranuvchi kon-
turda elektr zaryadi tebranishi natijasida hosil qilgan
G.Gerts (1887) metal elektrodlar orasida chaqmoq paydo
bo’lishini kuzatgan edi. Chagmoqning uzunligi elektrod-
lardan biri, aniqrog’i katodni, ultrabinafsha nurlar bi-
lan yoritilganda katta bo’lishi ham o’sha paytda kuza-
tilgan edi. Katodga tushuvchi ultrabinafsha nurlari
chagmoqning plastinkalar orasidan o’tishini osonlashtir-
gan. Bu hodisa V.Galvaks, A.Stoletov, P.Lenard va
boshqalarning yangi tajribalar qilishiga turtki bo’ldi.
Natijada kuzatilgan hodisaning asl mohiyati tushunib
etildi va unga fotoeffekt deb nom berildi. Elektroskop
plastinkasiga tushuvchi yorug’lik uni zaryadsizlantirishi
oldindan ma’lum edi. P.Lenard 1900 yili tajriba o’tkazib
katod ultrabinafsha nurlar bilan yoritilganda undan elek-
tronlar uchib chiqgishini isbotladi. Albatta katoddan elek-
tronlar biror tezlik bilan uchib chigadi va anodga etib bo-
radi (1-surat). Bu fikr ham tajribada o’z isbotini topdi.
Chunki elektrodlar orasidagi tokni teskari potentsiallar
ayirmasini qo’yib yo’qatish mumkin bo’ldi. Xuddi shu
kabi birlik vaqt ichida katoddan uchib chiquvchi elektron-
lar soni yorug’lik oqimi zichligiga to’g’ri proportsianalligi
ham aniqlandi. Qo’lga kiritilgan eksperimental faktlarni
yig'ib fotoeffektning uch qonunini talaffuz etsak bo’ladi.
Fotonga nisbatan qutblanish tushunchasini qo’llashdan
oldin fotonning o’zi haqida bir ikki so’z aytish joiz.
Foton deganda elektromagnit nurlanishi bilan bog’liq
fizikaviy ob’ekt tushuniladiki, u elektromagnit nurlanish-
ning modda bilan ta’sirlashganida F = hw energiyaga
vap = hk impulsga ega bir to’liq ob’ekt sifatida o’zini
namoyan etadi. Fotonni bo’laklab bo’lmaydi va u hamma
vaqt bir to’liqdir. Fotonni fazoda yoyilgan ob’ekt sifatida
tasavvur etish ham noto’g’ridir. Fotonni fazoda biror
bir traektoriya bo’yicha harakatlanuvchi nuqtaviy zarra
deb ham qarab bo’lmaydi. Chunki bu tasavvurot bar-
cha tajribalarga ziddir. Yuqoridagilarni inobatga olib
fotonga nisbatan qutblanish tushunchasini uning xos-
salariga emas, balki uning harakati holatiga nisbatan
qo’llash mumkin degan xulosaga kelamiz.

1. Katod materiali turiga bog’liq bo’lgan va undan
kichik chastotalarda fotoeffekt kuzatilmaydigan, fo-
toeffektning qizil chegarasi deb nom olgan mini-
mal chegaraviy chastota mavjud. Kichik chasto-
tali nurlanish bilan qancha yoritilmasin yoki uning
intensivligi qancha katta bo’lmasin fotoeffekt kuza-
tilmaydi (Fig.2).

2. Katoddan uchib chiqubchi elektronlar energiyasi
turlicha, 0 dan mv? /2 oraligiida, bo’ladi va
u nurlanish intensivligiga bog’liq bo’lmay, balki
nurlanish chastotasiga to’g’ri proportsianal (Fig.3).

Ultrabinafsha nurlar trubkasi

FIG. 1: Kompton effektini kuzatishga mo’ljallangan tajriba
uskunasining elektr sxemasi. Ultrabinafsha nurlar K katodga
tushib elektronlarni urib chigaradi va bu elektronlar anod A
ga etib oladi. Vakuum trubkadagi potentsiallar ayirmasi R
garshilik yordamida o’zgartirilishi mumkin.

I, fototok

fotoeffektning qizil chegarasi

chastota

FIG. 2: Fototokning chastotaga bog’ligligi. Yorug’lik
oqgimi intensivligi va vakuum trubkada potentsiallar ayirmasi
doimiy, S =0,V = 0.

3. Nurlanish chastotasi doimiy holda vaqt birligida ka-
toddan uchib chiquvchi elektronlar soni yorug’lik
oqimi energiyasi zichligi yani yoruglik inten-
sivligiga tog’ri proportsioanl (Fig.4).

Fotoeffektni klassik fizika qonunlari bilan tushuntirib
bo’lmaydi. Klassik fizika qonunlariga ko’ra elektron
to’lginning elektr maydoni ta’sirida tebrana-tebrana am-
plitudasini oshirib oxirida atom va metal sirtidan chiqib
ketishi kerak. Ammo, bu manzara bilan topilgan elek-
tronning chiqgish vaqti juda katta (~ 10%s) bo’lishi lozim.
Tajribalar esa katodning nurlanish vaqti va elektronlar
uchib chiqishi vaqti orasidagi farq 10™%s dan kam ekan-
ligini ko’rsatadi. Klassik fizika qonunlariga oid atom-
dan uchib chiquvchi elektronlarning soni yorug’lik in-
tensivligiga to’g’ri proportsional bo’lishi lozim. Biror
chegaraviy chastotadan past chastotalarda elektronlarn-
ing katod sirtidan uchib chiqmasligini ham klassik fizika



FIG. 3: Fototokning potentsiallar ayirmasiga bog’ligligi, S =
0,w = 0.

|U

o . chastota

FIG. 4: Tormozlavchi potentsial ayirmasi Uy ning chastota w
ga bog’ligligi.

nizomlariga binoan tushuntirib bo’lmasdi. Xullas klas-
sik fizika fotoeffekt oldida ojislik gilardi. Bu muammoni
echish uchun yangi ko’z qarash va fikrlar kerak edi. 1900
yili gqora jism nurlanish qonuniyatlarini tushuntirib berish
uchun M.Plank atom energetik holarlari diskret bo’lishi
va nurlanishni portsiya shaklida yutishi va chiqarishi
mumkin degan g’oyani ilgari surgan edi. Uning fikriga
ko’ra atomning qo’shni diskret holatlari energiyalari farqi

E = hw (1)

ga teng ekan. Bu yerda A Plank doimiysi, uning
giymati SI sistemasida 1.05459 - 10734J - s ga teng,
va w nurlanish chastotasi. Shu o’rinda aytish loz-
imki, M.Plank elektromagnit to’lqinning nurlanishin-
ing energetik strukturasini ko’rib chigmagan. 1905
yili A.Einshtein fotoeffektni tushuntirish uchun quyidagi
yangi fikr taklif etti: yorug’lik to’lgini energiyasi ogimi
uzluksiz bo’lmay, energiyaning diskret portsiyalari kvant-
lar ogqimidan iborat. FEnergiyanin bu kvanti foton deb

nom oldi.

w chastotali yorug’likka mos keluvchi foton energiyasi
FE = hw formula bilan topiladi. Katodda foton elektron
bilan to’qnashib unga o’zining barcha energiyasini be-
radi. Ammo erkin elektron bilan bo’lgan to’qnashuvda
barcha energiyasini bera olmaydi. Metalda esa elektron-
larni erkin deb bo’lmaydi, chunki ular bir birlari bilan va
kristal panjara ionlari yoki atonlari bilan ta’sirlashadi.
Agar yutilgan energiya elektronni metalda ushlab turgan
kuchlarni yenga olsa elektron metaldan chigishi mumkin.
Albatta bu jarayonda energiyaning saglanish qonuni ba-
jariladi va uni quyidagicha yozish mumkin

mv2

hw=A+ % (2)
Bu yerda A- elektronning metaldan chiqish ishi,
mv2,,./2 -elektronning metal sirtidan chiqqan paytidagi
maksimal kinetik energiyasi. (2) munosabat fotoef-
fekt uchun Einshtein tenglamasi deb ataladi. (1)va
(2) tenglamalar fotoeffektning barcha xususiyatlarini
tushuntiradi.  Yorug’lik energiyasi oqimi zichligi fo-
tonlar oqimi zichligiga to’g’ri proportsional yani 1 m?
ko’ndalang kesim yuzini 1 s da kesib o’tuvchi fotonlar
soniga. Katod sirtidan urib chigarilgan elektronlar soni
esa fotonlar oqimi zichligiga to’g’ri proportsional (Foto-
effektning 3- qonuni). (2) tenglamaga mufoviq fotoelek-
tron kinetik energiyasi faqat foton energiyasiga bog’liq
bo’lib, fotonlar soniga yani yorug’lik intensivligi (oqimi
zichligiga) ga bog’liq emas (Fotoeffektning 2- gonuni).
Yana shu (2) tenglamaga muvofiq agar katodni yorutu-
vchi nurlanish fotoni energiyasi elektronning metaldan
chigish ishidan kichik bo’lsa fotoeffekt kuzatilmaydi (Fo-
toeffektning 1- qonuni). Fotoeffektning qizil chegarasi
wep, tajriba yordamida topiladi va odatta mos ravishda
to’lqin uzunliklarida keltiriladi A.,. Elektroning chiqish
ishi esa (2) formuladan v, = 0 bo’lganda topiladi

A= h/wcir (3)

Elektronning chiqish ishi har xil metallar uchun
turlicha va odatta bir nechta eV ni tashkil etadi.
Quyidagi jadvalda bazi metallar uchun chigish ishi va
fotoeffektning qizil chegaralari berilgan.
metal| A A, nm
kaliy 2,25 551
natriy|2,28| 543

mis (4,48 277
1914-1916 yillar amerikalik fizik R.E.Milliken (1868-
1953) juda nozik tajribalar o’tkazib (1) va (2) formu-
lalarning to’g’riligini isbotladi. Bundan tashqri Plank
doimiysining juda aniq giymati ham topildi h = 6,56 -
10734J - 5. Yuqorida ko’rib chiqilgan hodisa tashgi fo-
toeffekt deb ataladi. Tashqi fotoeffektdan farqli ichki
fotoeffekt ham mavjud. Ichki fotoeffektda foton o’z
energiyasini metall yoki umuman qattiq jism ichidagi
bog’langan elektronga beradi va uni erkin elektronga
aylantiradi, ammo elektron qattiq jism sirtidan chiqib




ketmaydi. Ichki fotoeffekt natijasida qattiq jism ha-
jmida erkin elektronlar soni ortadi. Yadroviy fotoeffekt
deb ataluvchi hodisada juda gisqa to’lqin uzunligiga ega
bo’lga elektromagnit nurlanish (rentgen yoki v nurlanish)
atom yadrosi tomonidan yutiladi va unda nuklon (proton,
neytron) lar uchib chiqadi.

FoTOoN IMPULSI

Jism sirtiga tik ravishda chastotasi w bo’lgan yorug’lik
oqimi tushayotgan va u to’laligicha yutilayotgan bo’lsin.
Klassik elektrodinamikada yorug’likning jism sirtiga
ko’rsatuvchi bosimi yorug’lik elektromagnit maydoni en-
ergiyasi zichligi w ga teng ekanligi ko’rsatilgan. Har bir
foton Aw energiyani tashuvchisi ekanligini inobatga ol-
sak, fotonlar kontsentratsiyasi w/hw bo’ladi. Foton te-
zligi yorug’lik tezligi ¢ bo’lsa, vaqt birligida jismning
birlik sirtiga tushuvchi fotonlar soni cw/hw ga tengdir.
Energiya va massa orassidagi universal bog’lanishni in-
obatga olib, energiyaga ega foton massaga va impulsga
ham ega bo’lishi lozim degan xulosa kelib chiqadi. De-
mak fotonning jismga yutilishi natijasida fotonlar jismga
bosim ham ko’rsatishi lozim. Fotonlarning jism sirtiga
tik tushushida ko’rsatilgan bosim vaqt birligi ichida bir-
lik sirtda yutilgan fotonlar impulslari yig’indisiga tengdir.
Bu impulslar yig’indisi yani bosim pew/hw dir, bu yerda
p- foton impulsi. Lekin yuqorida aytilgan fikrga ko'ra

pcw

Bu yerdan foton impulsi uchun

p="2 i (5)
c

ekanligini topamiz. (5) formuladagi k = w/c = 27/A
- to’lgin son, A\ = ¢TI = 27/w- to'lqin uzunligi, T-
to’lgin davri. (5) formulani energiya va massa orasidagi
bog’lanish Einstein formulasidan ham topish mumkin.
Rostdan ham m = E/c®> = hw/c?. Foton impulsi esa
p = mc = hw/c. Shuni takidlab o’tish joizki foton
tinch tura olmaydi, aksincha doimo yorug’lik tezligi bi-
lan harakatlanadi. Shu bois fotonning tichlikdagi mas-
sasi nolga teng deb qabul gilamiz. Impuls vektor migdor

bo’lganligi sababli (5) ifodani umumiy qilib

7 =hF (6)

deb yozsak bo’ladi. Bu yerda T - to’lqgin vektori, un-
ning yo’nalishi to’lqin frontiga tik bo’ladi. Fotoeffekt
hodisasida elektromagnit to’lqinining yani yo’rug’likning
korpuskulyar tabiati namoyan bo’ladi. Ammo selektiv
fotoeffekt den nom olgan hodisada fotonlatning to’lqgin
tabiati ham namoyan bo’ladi.

Kompton effekt

V.K.Rentgen (1845-1923) tomonidan 1895 yili katta
chastotali va keyinchalik uning nomi bilan ataluvchi elek-
tromagnit to’lqinining kashf etilishi (ba’zida X- nurlar

deb ham yuritiladi) mazkur nurlanishning moddada
sochilishi qanday bo’ladi degan masalani o’rtaga qo’ydi.
O’sha paytda ko’pchilik tomonidan gabul gilingan atom-
ning modeli mavjud edi. Bu modelni J.J.Tomson tak-
lif etgan va unga ko'ra atom bir tekis musbat zaryad-
langan mikro ob’ekt bo’lib uning ichiga elektronlar qi-
stirilib qo’yilgan. Atom to’laligicha neytral. Atom
tarkibidagi elektronlar tashqi elektromagnit nurlanishn-
ing elektr maydoni ta’sirida tebranib o’zlari ikkilamchi
va sochilgan to’lgin manbalari bo’ladilar. Elektronlar
tebranish chastotasi tushuvchi to’lqin chastotasiga teng,
shu bois sochilgan to’lgin chastotasi tushuvchi to’lgin
chastotasiga teng. Elektromagnit nurlanishning atom-
lardan bu yo’sinda sochilishi J.J.Tomson tomonidan bir-
inchi marta 1900 yili nazariy jihatdan o’rganib chiqgilgan
va u tomson sochilishi deb ataladi. Klassik elektrodi-
namikada elektromagnit nurlanishning erkin elektronda
sochilishi ham tomson sochilishi hisoblanadi.  Tom-
son sochilishiga muvofiq sochilishning ehtimolligi yoki
ko’ndalang kesimi to’lqin uzunligiga bog’liq emas. Rent-
gen nurlarining atomlarda sochilish tomson sochilishi,
ko’rinuvchi yorug’likning atomlarda sochilishi chastotaga
bo’gliqdir va u reley sochilishi deb ataladi. 1909 yili
Barkl rentgen nurlarining sochilishini o’rgandi.  Uni
sochilgan nurlarning turli yo’nalishlar bo’yicha taqgsim-
lanishi qizigtirardi. Yumshoq rentgen nurlari uchun un-
ing tajriba tomonidan qo’lga kiritgan natijalari tom-
son modeliga mos edi, ammo qattiq rentgen nurlarin-
ing sochilishi umuman tomson modeliga mos kelmadi.
O’sha paytda renten nurlari uzunliklarini o’lchash usuli
ishlab chigilmagan edi. Faqat 1912 yili M.fon Laue
va Bregg rentgen nurlarining kristalda difrajtsiyasi nati-
jasida ularning to’lqin uzunliklarini o’lchash mumkin-
chiligini ko’rsatib berishdilar. A.X.Kompton 1922-1923
yillar rentgen nurlari sochilishining nafaqat burchakka
bog’ligligi, balki sochilgan nur to’lgin uzunligini ham
o’lchadi. Tajriba sochilgan nurlar ikki gismdan iborat
ekanligini ko’rsatdi. Birining to’lqin uzunligi tushuvchi
to’lgin uzunligiga teng A, ikkinchisining to’lqin uzunligi
A > X\g. Kompton AX = \ — )¢ ayirmaning sin?(6/2) ga
proportsional ekanligini ko’rsatdi. Kompton natijalar-
ini quyidagicha tushuntirish mumkin. Foton va elek-
tron orasidagi to’qnashuvda elektron foton energiyasini
to’laligicha yuta olmaydi. Shu kabi erkin elektron fo-
ton nurlatmaydi ham. Chunki bu ikkala hodisada ham
energiyva va impuls saqlanish qonuni bajarilishi kerak.
Natijada foton elektronga fagat energiyasining biror qis-
mini berishi mumkin va o’zining energiyasini kamayti-
radi, to’lqin uzunligi ortadi. Energiya va imppuls saqlan-
ish qonuni Kompton effekti uchun quyidagicha yoziladi

hw +mec® = hw + mc? (7)
Wk = hk +m7v (8)
(7)-(8) tenglamalar sistemasini echib fotonning elek-

tron bilan to’qnashishi natijasida to’lqin uzunligi
o’zgarishini topamiz



AN = 2)\sin?(0/2). (9)

Bu yerda A\, = 2wh/(mec)- elektronning kopmton
to’lgin uzunligi deb ataladi va uning qiymati 0.024 -
1071%n ga teng. (9) formula eksperimental natijalar
bilan juda yaxshi mos tushadi va Kompton tajribalar-
ini tasdiglaydi. Bu elektromagnit to’lginlarning ko-
rpuskulyar tabiati bor ekanligini yana bir boro tas-
diglaydi. Kompton o’z tajribasida rentgen nurlarin-
ing biror gismining to’lqin uzunligi o’zgarmaganligini
kuzatgan. Buni fotonlarning biror qismi erkin (yoki
atom bilan zaif bog’langan) elektronlar bilan emas,
aksincha atomning bilan mustahkam bog’langan elek-
tronlar bilan to’qnashuvi bilan tushuntirish mumkin.
Kuchlu bog’langan elektronlar bilan to’qnashuv foton-
ning elektrondan taxminan 2000 marta og’ir bo’lgan
atom bilan to’qnashuviga ekvivalent. Agar (9) formulada
me 0O’rniga atom massasini qo’ysak to’lqin uzunligining
o’zgarishi juda kichik, yani 1000 marta kichik ekanligini
ko’ramiz. Yuqorida yuritilgan mulohaza tabiiy yorug’lik
bilan Kompton effektini kuzatib bo’lmaslikni ko’rsatadi,
chunki tabiiy yorug’lik fotonlari energiyasi hatto atomn-
ing tashqi elektronlari energiyaidn ham kichik. Natijada
to’qnashuvda atomning barchasi ishtirok etadi. Ammo
~v nurlarda Kompton effektini doimo kuzatsa bo’ladi.
Yuqorida yuritilgan mulohazalarda foton va elektronni
xuddi ikki zarra kabi to’qnashadi deb qarab chiqdik.
Ammo sochilishning bunday qaralishi tajribada dalillan-
ishi zarur. Ana shunday tajriba 1923 yili Bete va Vilson
tomonidan, 1925 yili esa Bete va Geygerlar tomonidan
qo’yildi. Bu tajribalarda individual fotonning yakka elek-
tron bilan to’qnashish akti kuzatildi. Xususan Bete va
Vilson elektroning fotonda qaytishini, Bete va Geyger
esa mos tushish elektron qurilmasi yordamida qaytuvchi
elektron va sochilgan fotonlarning pir paytning o’zida
paydo bo’lishini ko’rssatdilar. 1925 yilga kelib Kompton
va Saymon magnit maydonida joylashgan vilson kam-
erasida sochilgan fotonning trekini u hosil gilgan ikkil-
amchi fotoelektron orqali o’rganishdi va yana bir bor
foton va elektronning individual to’qnashishi real ekan-
ligini dalillashdi. 1927 yili esa qaytuvchi elektron en-
ergiyasi tajribada bevosita o’lchanib Kompton formu-
lalari to’g’ri ekenligi isbotlandi. Vavilov metodikasi
bo’yicha o’zaro kogerent to’lginlarda yo’rug’lik oqimin-
ing fluktuatsiyasi ham kuzatilgan. Shu kabi qutblangan
to’'lginlarda ham fluktuatsiyalr kuzatilib elektromagnit
to’lginlari korpuskulyar tabiatini yana ko’rsatilgan.

Yorug’lik oqimi intensivligining fluktuatsiyasi

Yorug’lik energiyasi oqimi fazoda tekis tagsimlanma-
ganligi ma’lum. Bundan tashqari energiya alohida port-
siyalar bilan tashilishi tufayli ham yorug’lik energiyasi
oqimi vaqt bo’yicha ham diskretligini namoyan etishi
lozim. Ammo,oddiy sharoitlarda yorug’lik ogimidagi fo-
tonlar soni juda ko’p bo’lganligi bois oqim uzluksiz tuyu-
ladi. Shu bois yorug’lik oqimi intensivligini kamaytir-
ganda fotonlar soni fluktuatsiyasi oqibatida yorug’lik
oqimi fluktuatsiyasi ham kuzatilishi kerak. Yorug’lik

oqimining fluktuatsiyasini tajribada kuzatishga birinchi
bo’lib S.I.Vavilov (1891-1951) erishdi. Vavilov tajrib-
asida yoruglik oqimining fluktuatsiyasini qayid etish
bevosita yuqori sezgirlikka ega odam ko’zi orqali olib bo-
rildi. Odam ko’zining sezgirlik pog’onasi mavjud. Odam
biror yorug’lik oqimini sezishi uchun shu oqimdagi foton-
lar soni biror minimal sondan katta bo’lishi lozim.

Foton qutblanishi

Elektromagnit to’lginining qutblanishi elektr maydoni
kuchlanganligi vektori E bilan aniqlanadi. E to’lqin tar-
qalish yo'nalishiga doimo perpendikulyar bo’ladi. Chiz-
igli qutblangan elektromagnit to’lginda E ning uchi nur
bo’ylab harakatlanganda E va nur tekisligida yotuvchi
sinusoida chizadi. Bu tekislikka perpendikulyar tek-
islikda to’lqin magnit maydoni kuchlanganligi tebranadi
va bu tekislik to’lqinning qutblanish tekisligi deb ataladi.
Ammo hozirgi davrda qutublanish tekisligi bu ma’noda
ishlatilmaydi va doimo qutblanish tekisligi elektr may-
doni kuchlanganlig tebranuvchi tekislik bilan ko’rsatiladi.
Chiziqli qutblanishdan tashqari doiraviy va elliptik qut-
blanishlar mavjud. Yoruglikning qutblanish xossalari
anizotrop muhitlarda ko’proq namoyan bo’ladi. Qut-
blangan to’lqin oqimidagi fotonlar sonining fluktuatsiyasi
qutblanish tushunchasini alohida fotonga ham qo’llab
bo’lishini ko’rsatadi. Buni isbotlaydigan boshqa tajrib-
alar ham kuzatilgan. Bunga yaqqol misol etib selektiv fo-
toeffektni keltirish mumkin. Selektiv fotoeffektda katod-
dan elektronlarning urib chiqarilishi katodga tushuvchi
yorug’likning qutblanishiga kuchli bog’liq bo’ladi. Fo-
toeffekt foton va elektronlarning to’qnashuvi bo’ganligi
bois qutblanish tushunchasini bitta fotonga ham qo’llab
bo’ladi.

Fotonlar interferentsiyasi

Elektromagnit to’lginlarning interferentsiyasi elektro-
dinamika va optika kurslarida mukammal o’rganiladi.
Bu yerda esa yorug’likning interferentsiyasini fotonlar
nuqtai nazaridan talqin etilishi va Viner, Yung tajrib-
alari fotonlar modelida qanday tushuntirilishini ko’rib
chigamiz. Ma’lumki yorug’likning elektromagnit tabiati
1890 yili Viner tajribasida dalillangan edi. Tajribada bir
biri tomon tarqalayotgan ikki monoxromatik yorug’lik
to’'lgini interferentsiyasi kuzatildi. Interferentsiya nati-
jasida turg’un to’lqin paydo bo’ladi va undagi intensiv-
likning koordinataga bog’ligligi

I = (F?) = 2EZsin?(kz) (10)

formula bilan ifodalanadi. Yani interferentsiya ikki
tol’qin superpozitsiyadir. Interferntsiya natijasida to’lqgin
amplitudasining fazodagi qgiymatlari fotoplastinka yor-
damida qayid etiladi. Fotoplastinkaning biror nuqtasin-
ing yoruglik ta’sirida qorayishi o’sha joydagi yoruglik in-
tensivligi yani (10) bilan aniglanadi. Ammo Viner tajrib-
asini foton modelida talgin etishdan oldin quyidagilarni
aytib o’tish lozim.

e agar yorug’lik fotonlar oqgimi deb qaraladigan
bo’lsa, oqimdagi fotonlar konsentratsiyasi yorug’lik



elektr maydoni amplitudasi kvadratiga to’gri pro-
portsional deb hisoblashga to’g’ri keladi.

e interferentsiyani fotonlar

qarab bo’lmaydi.

superpozitsiyasi deb

Yuqoridagilarni va plastinka qorayishining yutilgan fo-
tonlar soniga to’g’ri proportsional ekanligini etiborga olib
Viner tajribasida tug’un to’lginda fotonlar konsentrat-
siyasining koordinataga bog’ligligi ~ Ezosin2(k:z) bilan
aniglanadi degan xulosaga kelamiz. Yani turg’un to’lgin
elektr maydoni kuchlanganligining kvadrati bilan. Fo-
tonlar konsentratsiyasining koordinataga bog’ligligi fo-
tonning biror traektoriya bo’ylab harakatlanadi degani
emas. Buni fagat turg’un to’lginning z nuqtasida fo-
tonni topish ehtimoli o’sha nuqgtadagi elektr maydon
kuchlanganligi kvadrati bilan aniglanadi deb talqin etish
mumKkin.

Xuddi shunga o’xshash Yung tajribasi ham
yo’ruglikning to’lqin nazariyasi g’olib chiqgishida katta
ahamiyat kasb etadi. Yung 1801 yili ikki monoxromatik
va kogerent manbalardan interferentsiyani kuzatgan edi.
Yung interferentsion manzarasi ekranda

I(y) = 2I(1 + cos(9)) (11)

formulasi bilan aniqlanadi. Bunda § bir nuqtaga
keluvchi, ammo ikki manbalardan kelgan nurlar fazar-
ali farqi va u 6 = 2nd/(\l), d, A\, mos ravishda man-
balar orasidagi masofa, to’lgin uzunligi va manbalardan
ekrangacha bo’lgan masofa. Agar ekranning biror nug-
tasiga keluvchi nurlar fazalari farqi +1 bo’lsa o’sha jo’yda
yorug’lik amplitudasi kuchayadi va aksincha —1 bo’lsa,
aplituda kamayadi. Yungning tajribasini foton mod-
elida tushuntirishda fotonga faza tushunchasini qo’llab
bo’lmaydi. Chunki ikki foton bir nuqtaga tushganda
ajralib chiqqan energiya ularning bosib o’tgan yo’liga
bog’liq bo’lmasligi kerak. Shu bois fotonga nisbatan faza
tushunchasini uning harakati holatiga qo’llash darkor.
Bu yakka foton o’zi bilan o’zi interferentsiya qiladi de-
ganidir. Interferentsion manzara to’lqinning elektr may-
doni kuchlanganligi kvadratining ekrandagi qiymati bilan
aniqlansa, xuddi o’sha miqdor berilgan nuqtada foton-
ning bo’lish ehtimolini ham anglatadi. Yung tajribasida
fotonning u yoki bu tirgishdan o’tti deb ham bo’lmaydi,
chunki fotonn biror traektoriya bo’ylab harakatlandi deb
aytib bo’lmaydi.

I1. Korpuskulalarning to’lqin xossalari.

Elektronlarning gaz va kristallardan o’tishida difrak-
tsiya va interferentsiya sodir bo’ladi, natijada ularning
to’lqin xossalari namoyan bo’ladi. Keyinchalik barcha
korpuskula (atom, yadro, molekula, va b.) lar to’lgin xos-
salarga ega ekanligi tajribalarda isbotlandi. Korpusku-
laning to’lqgin xossalari namoyon bo’lishi uning massasi va
tezligiga bog’liq. Korpuskula massasi va tezligi qancha-
lik kichik bo’lsa uning to’lqin xossalari shunchalik aniq
ko’rinadi.

Rentgen nurlari

Rentgen nurlari katta tezlikka ega elektronlarning an-
odga urilishi natijasida hosil qgilinadi. Elektronlar bun-
day tezlikka yuqori vakuumli trubkada katta potentsial-
lar ayirmasi yordamida erishadi. Vakuum trubkadagi
H metal ip yuqori haroratda bo’lib o’zidan elektronlar
emissiya etadi. Emissiya etilgan elektronlar S setka-
katoddan o’tib S katod va A anod oralig’idagi tezlashtiru-
vchi elektr maydoni ta’siriga tushadi. Keyinchalik elek-
tronlarning anod A ga urilishi natijasida rentgen nurlari
paydo bo’ladi. Tezlashtiruvchi elektr maydoni potentsial-
lari ayirmasi odatta 100 kV yoki undan ham katta bo’lishi
mumkin. Bundan tashqari rentgen nurlari tormozlan-
gan elektron tomonidan betatron va sinxrotronlarda ham
paydo bo’lishi mumkin. Rentgen nurlari to’lqin uzunli 10
va 0.001 nm oralig’ida bo’lgan elektromagnit to’lgindir.
Ammo, rentgen nurlariga nisbatan bunday ko’z qarash
darrov ham shakllanmadi. Rentgen o’z kashf etgan
nurlarni bo’ylama elektromagnit to’lqini deb faraz qilsa
ham, bu fikrni himoya etmadi. Rentgen nurlarining tabi-
atini 1897 yili Stoks uncha munch to’g’ri anglab etdi.
Uning fikricha rentgen nurlari tezlashgan elektronlarning
katodga urilib tormozlanishi natijasida hosil bo’ladi dedi.
Stoks rentgen nurlarini elektromagnit impulsi sifatida
qaradi. Rentgen nurlari elektromagnit to’lqin ekanligi
to’laligicha 1912 yili Laue tajribasida o’z tasdig’ini topdi.
Laue rentgen nurlarining kristal panjarada difraktsiyasini
kuzatib uning to’lqin tabiatga ega ekanligini va to’lqin
uzunligini o’lchashga muvaffaq bo’ldi. Kristal panjaran-
ing qo’shni parallel atomlari tekisligidan qaytgan nurlar
bosib o’tgan yo’llari farqi

A =2dcosf (12)

formula bilan aniglanadi. Bu yerda d- qo’shni atom-
lar tekisligi orasidagi masofa, 6- nurning kristal sir-
tiga tushish burchagi, A- bosib o’tilgan yo’llar farqi.
Qo’shni atomlar tekisligidan qaytgan to’lqgin fazalari farqi
d = kA = (2n/A\)A ga teng. Agar qaytgan nurlar
bosib o’tgan yo’llari farqi to’lqin uzunligiga butun songa
karra bo’lsa qaralayotgan yo’nalishda qaytgan nurlarning
kuchayishi kuzatiladi yani

2dcosf = mA, (13)

bu yerda m = 0,4+1,£2 ... (13) formulalar rent-
gen nurlarining kristalda difraktsiyasini hisoblash formu-
lalari bo’lib Bregg-Vulf formulasi deb ataladi. Bu for-
mulada yordamaida kristalga # burchak ostida tushgan
to’lqin ganday sharoitda qaytib interferentsion maksi-
mum hosil qilishini hisoblashga imkon beradi. Umuman
parellel atomlar tekisligiga tushgan to’lginlardan faqat
tushish burchagi (13) tenglikni ganoatlantirganlarigina
kristaldan qytadi va interferentsion maksimum hosil qi-
ladi. Kristalda rentgen nurlarining difraktsiyasini kuza-
tishning bir nechta usullari bor:



1. Laue wusuli. Laue usulida monokristal uzliksiz
spektrga ega rengtgen nurlari bilan yo’ritiladi.
Monokristalning har bir parellel atomlari sistemasi
(13) formulaga mufoviq berilgan burchak ostida
ma’lum to’lqin uzunlikdagi nurlarni qaytaradi.
Agar qaytgan nurlar oldiga fotoplastinka qo’yilsa
interferentsion manzara - qora va yorug’ dog’lar
sistemasi - lauegramma kuzatiladi. Tajriba ge-
ometriyasini bila turib, kristal strukturasi va to’lqin
uzunligini aniglash mumkin.

2. Bregg usuli. Bu usulda kristal monoxromatik rent-
gen nurlari bilan yoritiladi. Monokristalni aylantir-
ganda qaralayotgan atomlar tekisligidan nurlarning
qgaytishi kuzatiladi. Qaytish fagat muayyan bur-
chaklar ostida sodir bo’ladi. Bu burchakni o’lchab
va difraktsion maksimum tartibi m ni bila turib
atomlar sistemasi tekisligi orasidagi masofa d ni
aniglash mumkin. Ba’zida kristalni emas, balki
nurning tushish burchagini o’zgartirish qulayroq
bo’ladi, kristal esa tinch turadi.

3. Debay-Sherer usuli. Odatta katta o’lchamga ega
monokristalni laboratoriyada o’stirish juda qiyin va
ko’p mehnat talab etadi. Shu bois olinishi oson
bo’lgan polikristallar ustida tajriba o’tkazziladi.
Polikristal bir biriga nisbatan tartibsiz ravishda
joylashgan ko’p monokristallardan iborat bo’ladi.
Polikristallarda rentgen nurlarining difraktsiyasini
kuzatish Debay-Sherer metodiga asoslangan. Agar
polikristalni monoxromatik rentgen nurlari bilan
yoritsak, polikristalni tashkil etuvchi monokristal-
lar ichidan tushuvchi nurga nisbatan shunday
jo’ylashgani topiladiki nurning tushish burchagi 6,
atomlar tekisligi orasidagi masofa d (13) Vulf-Bregg
munosabatini qanoatlantiradi. Tushuvchi nurlar
oldiga potoplastinka o’rnatilgan bo’lsa, tushish
va qaytish nurlari aksial simmetrik bo’lganligi
bois potoplastinkada halqalar sistemasi kuzati-
ladi. Tajriba geometriyasi, to’lqin uzunligi va
halqalar joylashishini ila turib monokristal struk-
turasi to’g’risida gimmatli axborot olish mumkin.

Hozirgi zamon ilmiy izlanish, texnika va sanoatda
uchala metod ham keng qo’llanilmoqgda. Shu metod-
lar yordamida rentgen nurlarining gisqa to’lqin uzunlikka
ega elektromagnit to’lqin ekanligi to’la isbotlandi. Rent-
gen nurlari to’lqin uzunligi kristal struktirasi doimiysi
atrofida. Yuqoridagi metodlarga asoslangan uskunalar
yasalib ularda rentgen nurlarining to’lqin uzunliklari aniq
o’lchanadigan bo’ldi. Natijada hozirgi fan va texnikada
katta ahamiyat kasb etuvchi rentgenostruktura analizi
rivojlandi.

Yuqorida biz Vulf-Bregg formulasini keltirib chiqar-
ganda rentgen nurlarining vakuumdan kristal ichiga
kirishga sinishini etiborga olmagan edik. Odatta, rent-
gen nurlarining kristalga kirishida sinishi juda kam va
ularni etiborga olmasa ham bo’ladi. Lekin biz bu
fenomemni ham inobatga oladigan bo’lsak Vulf-Bregg
formulasi quyidagicha yoziladi

2nd cos s = mA. (14)

Bunda n,0; mos ravishda kristalning sindirish
ko’rsatgichi va nurning kristalga o’tishida sinich bur-
chagi.

Elektronning gaz molekulalar: bilan to’qnashuvi.

Elektronlarning gazdan o’tishida molekulalar bilan
to’qnashadi. Agar to’qnashish natijasida gaz moleku-
lasi ichki energiyasi o’zgarmasa to’qnashish elsatik deb
ataladi. Elastik to’qnashuvda elektron kinetik energiyasi
o’zgarmaydi. Aslida elektron kinetik energiyasi o’zgina
bo’lsa ham kamayadi, u molekulaga o’z kinetik en-
ergiyasini beradi. Lekin bu energiya me./M;,, migdor
bilan o’lchanadi yani 10~# va uni inobatga ham olmash
mumkin. Agar to’qnashuvda molekula ichki energiyasi
o’'zgarsa bunday to’qnashuv noelestik den ataladi. Elek-
tronlarning gaz molekulalari bilan to’qnashuvi ikki turli
bo’lishi mumkin. Birinchi turli noelastik to’qnashuvda
elektron o’z kinetik energiyasini molekulaga beradi, yani
enrgiyasini kamaytiradi. Molekula olgan energiya un-
ing uyg’onishiga, bazida uning ionlashuviga olib kelishi
mumkin. Bunda molekuladan elektron urib chiqariladi.
Tkkinchi turli to’qnashuv elektron va uyg’ongan molekula
orasida sodir bo’ladi. To’qnashish natijasida molekulan-
ing barcha uyg’onish energiyasi yoki bir qgismi elektronga
beriladi va elektron kinetik energiyasi ortadi. Molekula
ichki energiyasi esa kamayadi. Bu ikki to’qnashuvdan
tashqari yana bir turli elektronning molekula bilan bil-
vosita ta’sirlashishi mumkin. Elektron molekula bi-
lan ta’sirlashib uning atrofida tezlanish bilan harakat
etadi va foton nurlanishi mumkin. Qarabsizki elek-
tron energiyasi kamayadi, lekin bu to’qnashuv birinchi
turli to’qnashuvdan farqli elektron yo’qotgan energiya
molekulada golmay, balki foton tomonidan olib ketiladi.

Ko’ndalang kesim.

Elektronning molekula bilan to’qnashishi bexosdan
bo’ladigan yoki tasodifiy hodisadir va shu sabab biror
ehtimol bilan sodir bo’ladi. Fizikada mikroob’ektlarning
bir biri bilan to’qnashish ehtimoli ko’ndalang kesim deb
ataluvchi miqdor bilan o’lchanadi. To’qnashish jaray-
onida elektronnin nuqtaviy zarra molekulani esa biror ha-
jmga ega shar shakliga tasavvur etiladi. Molekula shari
ko’ndalang kesimi yuzi ¢ bo’lsin. Bu kesim yuzi fagat
tasavvurda, molekulaning asli geometrik ko'ndalang kes-
imi yuzi emas. o hatto bitta molekula uchun ham har
xil jaroyonlar uchun turlicha bo’lishi mumkin. Elektron
S yuzali sirtga urilayotgan bo’lsin. Molekulalar konsen-
tratsiyasi ng bo’lsin. Elektron harakati yo’nalishidagi dx
qatlamda nySdx molekula bo’ladi. Agar bu molekulalar
bir biri yuzlarini berkitmaydigan bo’lishsa ularning umu-
miy ko'ndalang kesimi yuzi dS = ongSdx ga teng. U
holda elektronning bitta molekulaga to’qnashish ehtimoli

dP = % = ongpdx (15)

tenglik bilan aniglanadi. Bu elektronning gaz
molekulasi bilan to’qnashish ko’ndalang kesimi yuzidir.



To’gnashuvning ehtimoli tajribadan topiladi, ko'ndalang
kesim yuzi esa (15) formula yordamida hisoblanadi.

O’rtacha erkin yugurish yo’li.

Agar elektronning gaz molekulalarining biri bilan
to’qnashuvi boshqa to’gqnashuvlarga bo’g’liq bo’lmasa,
to’qnashish ehtimoli x ga proportsional ravishda or-
tadi. Yani elektron gancha katta masofani bosib o’tsa
yo’lida gaz molekulasini uchratib uning bilan to’qnashish
mumkinchiligi ko’payadi. To’qnashish ehtimolining qiy-
mati 1 ga teng bo’ladigan o’rtacha (I) masofa elektron-
ning o’rtacha erkin yugurish yo’li uzunligi deb ataladi.
Erkin yugurish yo’li uzunligining o’rtacha qiymatini (15)
tenglamadan topamiz

1
0 =7 (16)
(I) elektronning gaz molekulasi bilan ketma ket
bo’ladigan to’qnashishlar orasida bosib o’tgan yo’lining
o’rtacha qiymatini ifodalaydi. Elektronning erkin yugur-
ish yo’li uzunligini Faradey tsilindri yordamida aniglash
mumkin. Faradey tsilindrida gaz kontsentratsiyasi uning

bosimi va harorati orqali aniqglab turiladi. Elektronlar
dastasining gazdan o’tishi
T
I(x) = Ipexp(——) (17)

{0)

orqali berilgan yani elektronlar dastasi intensivligi gaz
ichkarisiga kira borishi bilan eksponentsial ravishda ka-
mayadi. Elektronlar dastasi intensivligini gaz qatlamlar-
ida o’lchab

1 I

formuladan to’gqnashish ko’ndalang kesimi topiladi,
keyin esa (16) formuladan elektronning erkin yugurish
yo’li uzunligihisoblanadi.

Ramzauer-Taunsend effekti.

Ramzauer 1921 yili 1 eV dan kichik bo’lgan en-
ergiyali elektronlardan tortib bir nechta o'n keV en-
ergiyali elektronlarning argon gazi atomlari bilan elastik
to’qnashuvini tajribada tekshirib o’rgandi. Ayni shu
vaqtlarda Taunsend ham shunga tajribalar o’tkazdi.
Ikkala olim ham to’qnashishning ko'ndalang kesimin-
ing yuzining elektron energiyasiga bog’ligligini tekshirdi.
Izlanish natijasida keyinchalik Ramzauer-Taunsend deya
nomlangan fenomem kashf etildi. Ramzauer-Taunsend
effektining mohiyati quyidagidan iborat: Elektronning
energiyasi bir nechta o'n eVdan kamaya borgan sari
ko’ndalang kesim orta boradi va 16 eV ga yetganda
maksimumga erishadi, keyin kamaya borib 1 eV da
taxminan nolga teng. Elektron energiyasini yana ka-
maytirsh ko'ndalang kesimning ortishi kuzatiladi (Fig.).
Ko’ndalang kesimning energiya ortishi bilan ortishi va
uning 1 eV da sochilishning butunlay yo’qolishini klassik
fizika nugtai qonunlariga asoslanib tushuntirish mumkin

emas. Chukni ko’ndalang kesimning nolga tengligi argon
atomlarining yo’qolib ketishi va elektronlar ular orasi-
dan to’qnashuvsiz o’tib ketishini anglatadi. Keyincha-
lik o’tlazilgan tajribalar kuzatilayongan ajobtovur xos-
salar fagat argon atomlarigina emas balki barchq inert
gazlar atomlariga xos ekanligini ko’rsatdi. Ramzauer-
Taunsend tajribasi bir nechta yillar mobaynida o0’z
tushuntirishini kutib qoldi. Faqgat bir nechta yillar
o'tgandan keyingina effekt elektron to’lqin xossasiga
egaligining isboti ekanligi ko’rsatildi. Shuni takidlab
o’tish joizki Ramzauer-Taunsend effektiga o’xshash ef-
fekt taxminan 100 yil oldin ham kuzatilgan edi. O’sha
tajribada Nyuton korpuskulalarining sochilishi tajrib-
ada qaralgan va darhol korpuskulyar nazariyadan voz
kechish bilan yakunlangandi. Xo’sh u ganday tajriba
edi. 1801 yili o’tkazilgan Yung tajribasi interferentsiya
hodisasini oddiy qilib tushuntirib bersa ham uning
fikrlari ko’pchilikning etiborini tortmadi. Keyincha-
lik interferentsiya va difraktsiya nazariyasi bilan Frenel
shug’illandi. Frenel yo’ruglikni to’lqin deb garadi. Fran-
siya Akademiyasida 1818 yili yo'ruglik tabiati to’g’risida
bahs bo’lin unda Frenel yo’rug’likning to’lqin ekanligini
va o’zining nazariyasini bayon etti. Munozarada qat-
nashayotgan Puasson Frenel nazariyasidan ajobtovur xu-
losa kelib chiqishini va uni tajribada tekshirib ko’rishni
taklif etti. Uning fikricha agar yo’rug’lik dastasi oldiga
kichik doira shaklidagi to’siq qo’yilsa, to’siq ortidagi soya
sohada joylashgan ekran markazida yo’rug dog’ bo’lishi
kerak ekan. Frenel va Arago ikkovi tajriba o’tkazib Puas-
son fikrlari to’g’ri ekenligi va shu bilan Frenelning difrak-
tsiya nazariyasi ham to’gri ekenligini ko’rsatdi. Shu bi-
lan yo’ruglikning to’lqin modeli g’alaba qozondi. Puas-
son ko’rsatib bergan dog’ Puasson dog’i deb ataladi-
gan bo’ldi. Nyutonning korpuskulyar nazariyasi esa
inkor etildi. Ramzauer-Taunsend effektini ham Puasson
dog’ining paydo bo’lishi kabi tushuntirish mumkin agar
biz elektron o’zini to’qnashishda to’lqin kabi tutadi deb
hisoblasak. Elektronning to’lqin uzunligi argon atomi di-
ametga taxminan teng bo’lganda, difraktsiya juda yaxshi
kuzatiladi va atom ortida Puasson dog’iga o’xshash elek-
tron to’lqinining dog’i paydo bo’ladi yani xuddi elektron
atomdan hech qanday to’qnashsiz, uni sezmay o’tgandek.
Ammo elektronning to’lqin xossalarini anglab etishga an-
cha yillar ketti.

de Broyl to’lqini

Ko’p yillar davomida yorug’likning korpuskulyar xos-
salarga ega ekanligi inobatga olinmay kelgandi. Lekin
elektromagnit to’lginning korpuskulyar xossalarining
topilishi xuddi shu tarzda ”Material zarralar ham
to’lgin xossalarga ega bo’lishi mumkinmi?” degan savolni
tug’dirgandi. Bu savolga "Ha” javobini fransuz fizigi
Lui Viktor de Broyl berdi. de Broyl barcha material
zarralar korpuskulyar xossalardan tashqari to’lqin xos-
salarga ham ega degan yangi gipotezani ilgari surdi.
Bu gipotezani asoslash uchun zarraning korpuskulyar
va to’lgin xossalarini ifodalovchi miqdorlarni o’zaro
bog’lovchi munosobatlarni topish kerak edi.  Mod-
diy nuqtaning harakati to’rt o’lchamli impuls vektori



(Pa, Py, Pz, iE/c) bilan ifodalanadi. Yassi to’lqin esa
(ky,ky, Kz, iw/c) to’rt migdor bilan ifodalanadi va bu
to’rt miqdorni ham to’rt o’lchamli vektor deb qarash
mumkin. Shu bois bu ikkala to’rt vektorlar orasidagi
relyativistik invariant munosoobatni

Pz Dy Pz E ,
= === —=Ah 1
k. ky k. w (19)

deb yozish mumkin. Bu yerda h’ biror doimiy.
Yuqoridagi formulani sodda qilib

E=Ww,7 =Wk (20)

deb yozamiz. de Broyl A’ doimiyni Plank doimiysi
bo’lishi kerak degan fikrda edi va h/ = h deya qabul
etti. U holda zarraning to’lqin va korpuskulyar xos-
salari orasidagi munosobatni ifodalovchi va de Broyl
tenglamalari deb ataluvchi formulalarni qo’lga kiritamiz

= hw (21)

E
7 = hk. (22)
Optika kursidan ma’lumki chastotasi w va to’lqin vek-
—
tori k£ bo’lgan yassi to’lgin

N
W(T ) = Ae~i@= kT (23)

kompleks funktsiya orqali ifodalanadi. Bu yerda A
to’lqin amplitudasi. (21) va (22) formulalardan impulsi
T va energiyasi E bo’lgan zarra

U(T,t) = Ae—#(E=PT) (24)

yassi to’lqin bilan ifodalanishi kelib chiqadi. Endi
zarra tezligi va to’lqin tezligi orasidagi umumiylikni
aniqlaymiz. To’lqinning fazaviy tezligi deb to’lqin fron-
tining tarqalish tezligiga aytiladi. Agar yassi to’lqin
fagat = o’qi bo’ylab tarqalayotgan bo’lsa, to’lqin fazasi
teng bo’lgan nuqtalar Et — px = const tenglik bilan
aniqlanadi. To’lqinning fazaviy yoki de Broyl tezligi
ushbu tenglikdan vaqt bo’yicha hosila olish bilan topi-
ladi:

dx
E—p— =0. 25
P (25)
Bu yerdan
dx E mc c
== = 2
at p  mu ‘o’ (26)

v -zarra tezligi. v < c¢ bo’lganligi bois de Broyl
to’'lginining fazaviy tezligi doimo yorug’lik tezligidan

katta. Lekin bu bilan nisbiylik nazariyasi postulati
yvani barcha zarralar tezligi yorug’lik tezligidan kichik
bo’lishi lozim degan postulati ziddiyatga kelib qolmaydi.
Aksincha, nisbiylik nazariyasi postulatida faqat massa
va energiya tarqalishi tezligi to’grisida aytilgan xolos.
To’lginning fazasi esa hech qanday massa va energiya tar-
qalishini anglatmaydi. de Broyl to’lqinining energiyasi
va massasi (yani zarraning 0'z) ning tarqalish tezligi esa
gruppaviy tezlik bilan tavsiflanadi va bu miqdor

dw
vy = (dk)k_ko (27)

formula bilan topiladi. de Broyl to’lgini uchun vy, =
dw/dk = dE/dp. Agar E = ¢y\/p? + moc? deb hisoblask,
vy = v ekanligini topamiz. Demak, de Broyl to’lginining
gruppaviy tezligi zarra tezligiga teng. (26) va (27) formu-
lalardan de Broyl to’lginining gruppaviy va fazaviy tez-
liklarining ko’paytmasi formulasi vg,vf = ¢* ni topamiz.
Shuni aytish lozimki (27) formula bilan to’lgin paketining
ham gruppaviy tezligi topiladi. Lekin bu bilan de Broyl
to’lqinini yoki zarrani to’lgin paketi deb garab bo’ladi
degani emasdir. Chunki, to’lgin pakiti vaqt o’tishi va fa-
zoda harakatlani bilan dispertsiya natijasida yoyilib ke-
tadi, zarra esa stabil ob’ektdir. Zarralarning to’lqin xos-
salari difraktsiya hodisalarida yaqqol namoyan bo’ladi.
de Broyl to’lqini uzunligi zuda kichik bo’ladi. Masalan, U
potentsiallar ayirmasidan o’tgan elektron norelyativistik
hollarda mv? /2 = eU kinetik energiyaga erishadi. Tezligi
esa v = 4/2eU/m va shu zarraga mos keluvchi de Broyl

to’lqini uzunligi

A = 21h/V/2eU (28)

formula bilan aniqlanadi. Elektron zaryadi e =
1,6 - 107Y9K] va massasi m = 9,1 -1073kg, A =
(1,2/v/U)nm bo’ladi. Yani bir nechta eV potentsial-
lar ayirmasi uchun de Broyl to’lqini uzunligi taxminan
1nm atrofida bo’ladi. Elektronning to’lqin xossasini
difraktsiya natijasida ko’rish mumkin. Xuddi shunday
tajribalardan biri bu Devidson va Jermeri tomonidan
o’'tkazilgan kuzatishdir. Bu olim ikkita tajriba o’tkazib
elektronlar dastasining kristal sirtidan xuddi to’lqinga
o’xshab qaytishini qayd etishgan.

e Birinchi tajribada nikel kristali sirtiga elektronlar
dastasi yo’naltirilib qaytgan elektronlar oqimining
intensivligi o’lchangan va uning qaytish burchagiga
bogligligi topilgan. Elektronlar dastasi har xil
tushish burchagida nikel sirtiga yo’naltirlib qayt-
gan elektronlar oqimining intensivligi tushish bur-
chagiga teng bo’lgan burchakda eng ko’p qaytishi
qayt etilgan (Fig.).

e Tkkinchi tajribada tushish burchagi o’zgarmas
holda qaytgan elektronlar dastasi intensivligin-
ing elektronlar energiyasiga bog’ligligi o’rganilgan.
Qaytgan elektronlar ogimi intensivligi kollektor K
dagi tok kuchiga qarab aniqlangan (Fig.).



Desidson va Jermeri tajribasini faqat elektron kristal
sirtiga tushushi va qaytishida o’zni xuddi to’lqin kabi
tutadi debgina tushuntirish mumkin. Bu to’lgin ham
de Broyl to’lqinidir. Elektronlarning kristaldagi difrak-
tsiyasi xuddi to’lqinning difraktsiyasi kabi sodir bo’lgan
va bu holda ham Vulf-Bregg munosobatlari bajariladi.
Birinchi tajribadagi intensivlikning maksimumi kuza-
tilgan yo’nalish ham Vulf-Bregg formulasidan topiladi.
Ikkinchi tajribada intensivlikning elektron energiyasiga
bog’likligini ham quyidagicha tushuntirish mumkin. Sir-
panish burchagi o o’zgarmas bo’lganda, qaytgan nurlar
oqgimining intensivligi maksimum bo’lishi

nA, = 2dsin «, (29)

n = 1,2,3,..., shart bajarilganda kuzatiladi va buni
(28) ni inobatga olin

wh 1
VU, = (dsina) Qeimn = const-n (30)

deb yozishimiz mumkin. Yani qaytgan elektronlar
ogimi intensivligi maksimumi U ga oraligda kuzati-
ladi (Fig.). Ammo tajriba va nazariyaning to’la mos
tushushi uchun elektron to’lqinining kristalda sinishi ham
etiborga olinishi darkor. Elektronning to’lqin xossasini
isbotlash uchun o’tkazilgan yana bir tajriba bu Tom-
son va Tartakovskiy tajribasidir. Ular elektronlarning
difraktsiyasini kuzatib elektonlar haqgatdan ham to’lqin
xossaga ega ekanligini isbotlashdi. Keyinchalik boshqa
mikro zarralar ustidan ham ko’p tajribalar o’tkazilib ular
ham to’lqin xossalarga ega ekanligi ko’rsatib berildi.

de Broyl to’lgini tenglamasi.

Quyidagi ko’rinishga ega bo’lgan Gelmgolts tenglasi

V20 (7)) + k*®(7) =0 (31)

har xil tabiatga ega bo’lgan to’lqginlarni bir jinsli muhit-
larda va vakuumda tavsidlaydi. Bunda k& = 27/A\.
Shu bois bu tenglamani zarralarning to’lgin xossasini
tavsiflovchi de Broyl to’lginini ifodalash uchun qo’llash
magsaadga muvofiqdir. F = hw dan w = const sharti
E = const shartiga ekvivalentligi kelib chiqadi. De-
mak, Gelmgolts tenglamasini zarraning to’liq energiyasi
E bo’lib uning biror potentsial maydonlarda harakat-
lanishini ifodalashda qo’llash mumkin:

P2
E =_—+ E, = const. (32)

2m
Bu yerda E, va Ey = p?/(2m) zarraning mos ravishda

potentsial va kinetik energiyalari. de Broylning ikkinchi
—
tenglamasi P = h k va (32) formulalardan

9 2m
k* = ﬁ(E - E,). (33)

ni topamiz. Oxirgi formuladagi k2 ning ifodasini (31)
ga qo’yib zarraning to’lqin xossasini ifodalovci va Shry-
odinger tenglamasi deb ataluvchi tenglamani qo’lga kiri-
tamiz

V32U (F) + 5 (E — E,)¥(7) =0. (34)

Shryodinger tenglamasi ikkinchi darajali xususiy xosi-
lali tenglama bo’lib, u E ning barcha giymatlarida
echimga ega bo’lmaydi. Agar echimga ega bo’lsa u bar-
cha nuqgtalarda uzluksiz va chekli bo’lgan ¥(7) funk-
tsiya bo’lishi lozim. (7)) funktsiya zarraning to’lqin
funktsiyasi deb ataladi. Shryodinger (34) tenglamani
qo’lga kiritishi bilan uni vodorod atomi energiyasining
xususiy giymatlarini topish uchun qo’lladi va bunda un-
ing omadi keldi. Topilgan natijalar N.Borning vodorod
atomi uchun eskinazariyasi va tajribaga to’la mos ke-
lardi. Shu bilan Shryodinger tenglamasi elektronning
atom yadrosi markaziy elektr maydonidagi harakatini
to’g’ri ifodalashi ko’rsatildi. Shryodinger tenglmasin-
ing topilishi bilan u kvant mexanikasidagi barcha stat-
sionar holatlarni topish uchun keng qo’llana boshladi.
Ammo, topilgan echim ¥ (7) ning fizikaviy manosi ko’p
munozalarga sabab bo’ldi va hozirgacha bu bahs davom
etib kelmogda. Born de Broyl to’lgin funktsiyaning
fizikaviy manosini quyidagicha berdi: zarraning to’lgin
funktsiyasi 1 ga mormallangan holda, uning modulining
kvadrati | (7)|? zarraning berilgan nugtada topish ehti-
molini anglatads.

ITI. Atom holatining diskretligi.

Atomning energetik golati uzlukli ravishda o’zgarishi
mumkin emas. Uning energiyasi faqat belgilangan aniq
giymatlar qabul etishi mumkin yani diskret bo’ladi.
Atom energiyasi kvantlangan. Atomning energiyasi faqat
diskret ravishda o’zgaradi.

Qora jism nurlanishi.

XIX asrning oxirgi choragiga kelib termodinamika
va nazariy elektrodinamika to’la yaratilib bo’lgan edi.
Termodinamika materiyaning korpuskulyar turi bilan
kechadigan issiqlik hodisalarni batafsil tushuntirib bera
olardi. = Nazariy elektrodinamika esa elektromagnit
hodisalar, xususan,elektromagnit to’lginlarni va yorug-
likni, to’g’ti tushuntirar va uning negizini Maksvel
tenglamalari tashki qilar edi. Maksvel tenglamalariga
binoan elektromagnit maydon tok va zaryad manbalar-
isiz mustaqil ravishda fazoda to’lqin sifatida tarqalishi
mumkindir yani u mustaqil ob’ektdir. Bu degani elek-
tromagnit maydon materiyani yangi bir turidir. Shu
sababdan materiyaing bu ikki turi, maydon va kor-
puskula, orasida o’zaro aylanish masalasi o’rtaga tushdi.
Boshqga so’z bilan modda va nurlanish orasida o’zaro
aylanish masalasini o’rganish kerak bo’ldi. Masalani
o’rganishga qo’llanilgan klassik fizika o’zining yaroqgsizlig-
ini qora jism nurlanishi hodisalarida ko’rsatdi. Tajrib-
adan malumki, juda qattiq qizdirilgan, yani yuqori
haroratli, jismlar o’zidan nurlanish chiqara boshlaydi.



Bu nurlanish yorug’lik, yani ko’rish diapozonidagi elek-
tromagnit to’lqinidir. Past haroratlarda jism o’zidan
yorug’lik chigarmasa ham, ko’zga ko’rinmas diapozonda
yotuvchi elektromagnit nurlarini taratadi. Shu sabab,
bu nurlanish qonuniyatlari aniglanishi va aynigsa jism
energetik nurlanuvchanligining haroratga bog’ligligini
aniqlash kerak edi. Jism sirtining birlik maydonidan vaqt
birligida barcha yo’nalishda taraluvchi energiya jismning
nurlanuvchanligi deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi

dP
M=—. 35
7S (35)
Bu yerda dP - jismning dS maydonidan taraluvchi
nurlanish quvvati. 1874 yili Stefan jismning nurlanu-
vchanligi uning haroratining to’rtinchi darajasiga to’g’ri
proportsional ekanligini ko’rsatib berdi:

M =eoT?. (36)

€ - jismning qoraligi yoki nurlanuvchanlik koeflitsi-
enti deb ataladi, T - termodinamik harorat va o =
5,67 - 1078Vt - m~2 - Stefan-Boltsman koeffitsienti, u
nurlanish manbasi tabiatiga bog’liq emas. Jism qoralig-
ini ifodalovchi € < 1 shartni qonaotlantiradi. Odatda,
jismga tushuvchi nurlanishning bir qismi yutilib, qol-
gani qaytadi. Nurlanishning yutilgan qismi energiyasin-
ing tushgan nurlanish energiyasiga nisbati yutilish koef-
fitsienti deb ataladi. Qora jismlar uchun bu miqdor bir-
dan oz farq etadi a ~ 1, yaltiroq va oq jismlar uchun
a < 1. O’ziga tushuvchi nurlanishni qaytarmasdan
to’laligicha yutuvchi jism absolyut qora jism deb atal-
adi va u uchun a = 1. Nurlanish va jism orasida ter-
modinamik muvozanatni tahlil etishda nurlanish va qora
jism muvozanati katta ahamiyat kasb etadi. Termod-
inamik yoki issiglik muvozanati holatida jism harorati
doimiy va u vaqt birligida qancha nurlanish yutsa, shun-
cha nurlanish chiqaradi. Yani nurlanish va jism orasida
muvozanat mavjud bo’ladi. Jism bilan muvozanatda
bo’lgan nurlanish issiglik nurlanishi deb ataladi. Kirx-
goff uumumiy termodinamik mulohazalar yordamida ix-
tiyoriy jism nurlanuvchanligi uning yutish koeffitsientiga
teng ekanligini ko’rsatib berdi (1895). Bu degani qora
jism uchun € = 1, yani qora jismning nurlanishni qan-
chalar yaxshi yutsa, shunchalar yaxshi nurlanish ham
taratar ekan. Bu fikr har bir to’lqin uzunligi uchun ham
o’rinlidir. (36) munosobat 1884 yili absolyut qora jism
uchun nazariy yo’l bilan Boltsman tomonidan olingan va
shu bois Stefan-Boltsman qonuni deb ataladi. Bu qo-
nunga ko’ra qora jism nurlanuvchanligi uning harorati-
gagina bog’liq bo’lib, manbaning shakli, turi va tabi-
atiga bog’liq emas. Absolyut qora jism nurlanishiga
katta kovak sirtidagi juda kichik darchadan chiqayot-
gan nurlanish misol bo’la olishi mumkin (Fig.). Tajrib-
ada bu nurlanishning energiyasining tadqiqoti Stefan-
Boltsman qonuning juda to’g’riligini ko’rsatdi. Umuman
aytganda, issiqlik nurlanishi energiyasi to’lqin uzunlik-
lari bo’yicha tagsimlangan. V.Vin bu masalani nazariy
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jihatdan o’rganib 1893 yili nurlanish energiyasi zichligi
ma’lum bir to’lgin uzunligida maksimumga erishishini
topdi va buni

MnaksT =2,9-1073m - K (37)

deb matematik formula shaklida ifodalash mumkin.
(37) formula bilan ifodalangan qonun Vinning siljish
qgonuni deb ataladi. Tajribalar Vinning siljish qonuni
naqadar to’g’ri ekanligini ko’rsatdi. Nazariyotchi fiziklar
tomonidan issiqlik nurlanishi energiyasi to’lqin uzunlik-
lari bo’yicha tagsimlanishi maaksimumga ega bo’lgan for-
mulani yaratishga ko’p urinishlariga qaramay qoniqarli
natija qo’lga kiritila omadilar. Faqat juda kichik va
juda katta to’lgin uzunliklari sohasida nurlanish en-
ergiyasi zichligining to’lqin uzunliklar bo’yicha taqgsim-
lanishi formulasi olindi xolos. Katta to’lqin uzunligi
yoki kichik chastotalar sohasida nurlanish energiyasin-
ing spektral zichligini klassik nuqtai nazardan Reley-Jins
keltirib chiqardi. Ular issiqlik nurlanishni biror kub shak-
lidagi kovak ichida ko’rib chiqdi. Kovakning ichki devori
klassik ostsillyatorlar to’plami deb qaraldi. Yani kovak
devori nurlanish bilan o’zaro energiya almashib turadi.
Kovak ichida nurlanishni turg’un to’lginlar to’plamlari
yoki modalaridan tashkil topgan deb garaldi. Nurlan-
ishdagi har bir turg’un to’lgin tebranish modasi deb atal-
adi. Kovak kub ichida qancha turg’un to’lqin bo’lsa shun-
cha tebranish modalari soni bor deb atash gabul etilgan.
Agar kub qirrasi L deb hisoblasak, turg’un to’lgin hosil
bolish sharti (Fig.)

kL =2mn (38)

yoki

koL = mng, kyL = mny, k,L = 7n, (39)

shaklida yoziladi. To’lqin soni (ky, kg + dkz), (ky, ky +
dky), (kz, k; + dk.) oraligda yotuvchi to’lginlar dN soni
(Ng, ng+dng), (ny, ny+dny), (n., n,+dn;) oraliqda yotu-
vchi butun sonlarga teng va shu sabab

L 3
AN = dngdn,dn. = () dkydlydk,.  (40)
™

Keyingi hisoblashni sferik koordinatalar sistemasida
bajarga ma’qul. Bunda k,,k,, k. mos ravishda z,y,z
o’glari bo’yicha yonalgan deb qaraymiz (Fig.).

kg, ky, k. to’lgin sonlari musbat bo’lganligi bois (40)
munosobatni

L\?1
N=[=Z) Z4rk? 41
d <W>8wkdk (41)

ko’rinishda yozamiz. k = w/c ekanligini inobatga olib
tebranish modalari kontsentratsiyasini topamiz:



X
L
Z
0
Y
FIG. b5: Tebranishlar modalari kontsentratsiyasini
hisoblashga doir va kovakning kub modeli.
KL _
K
K
y

FIG. 6: Sferik koordinatalar sistemasida tebranishlar
modalari kontsentratsiyasini hisoblashda to’lgin vektori
yo’nalishi.

dN_l w?

7 = 3pae (42)

Issiqlik nurlanishi elektromagnit to’lqin va shu sababli
u ikki yo’nalishda qutblanishi mumkin ekanligini esga
olib, turg’un to’lginlar kontsentratsiyasi

dNt OJ2
73 = 2t (43)

ekanligini topamiz. Boshqacha etib aytganda, kovak
ichidagi nurlanishdagi modalar soni nurlanishning erkin-
lik darajasi bilan tengdir. Agar bitta erkinlik darajasiga
yoki bitta tebranishlar modasiga mos keluvchi nurlanish-
ning o’rtacha energiyasi (F) bo’lsa, kovakdagi nurlanish
energiyasining spektral zichligi
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AN

wo(T) = -5 (E) = (E) (44)

w23

munosobat bilan aniglanadi. Qarabsizki, nurlanish en-
ergiyasining spektral zichligini aniqlash masalasi tebran-
ish modasining o’rtacha energiyasi topilishiga keltirildi.
(44) formula spektral zichlikning chastotaga bog’ligligi
shaklida berilgan, ammo uni osonlikcha to’lgin uzunligi
bo’yicha tagsimlanish formulasiga o’tkazish mumkin. Re-
ley va Jins (44) formuladagi modalarning o’rtacha en-
ergiyasi o’rniga klassik fizika qonunlariga binoan gar-
monik ostsilyatorning o’rtacha energiyasi (E) = kT ni
qo’yib

w2

wy,(T) = %kT (45)

formulani qo’lga kiritishdi. Bu formula (45) Reley-
Jins formulasi deb yuritiladi, chunki uni birinchi
marotaba D.U.Reley 1900 yili taklif etgan va keyincha-
lik D.D.Jins (1877-1946) mukammal darajada asoslab
bergan. U issiqlik nurlanishi energiyasining spektral
zichligini ifodalaydi. Reley-Jins formulasi klassik fizika
gonunulari asosida olingani sababli tajribalarni butun-
layicha tushuntirib bera olmadi. Faqat kichik chas-
totalardagina Reley-Jins formulasi tajribani qoniqorli
tushuntirib bera olishi mumkin. Katta chastotalarda
kuzatiladigan spektral zichlik (45) dan ancha kichik
bo’ladi. Juda katta chastotalarda yani w — oo da spek-
tral zichlik ham cheksizlikka intiladi w,, — oo. Shu
asnoda nurlanishning to’liq hajmiy zichligi ham cheksiz-
likka intiladi

W = / Wy, dw = 00. (46)
0

Bu albatta aqlga bovar gilmaydigan hol, chunki ko-
vak ichidagi nurlanish termodinamik muvozanatdaligi va
uning energiyasi cheklangan ekanligini bilamiz. Tajriba
ham nurlanishning spektral zichligi biror chastotada
maksimumga erishib, keyinchalik eksponentsial darajada
kamayib ketishini ko’rsatadi. Shu sabab Reley-Jins for-
mulasi katta, ultrabinafsha nurlanishi, chastotalaridan
boshlab tajribaga umuman mos kelmaydi. Nurlanish en-
ergiyasi hajmiy zichligining tasavvur etib bo’lmaydigan
darajada cheksizlikka intilishi W — oo fizikada ultrabi-
nafsha falokati nomi bilan mashhur! Nurlanish spektral
zichligini topishning boshqacharoq yo’lini 1896 yili V.Vin
(1864-1928) taklif etgan. Uning fikricha tebranishning
har bir modasi E(w) energiyaga ega, lekin aynan shu
chastotadagi barcha modalar uyg’ongan emas.Uyg’ongan
modalarning nisbiy soni AN/N Boltsman tagsimoti bi-
lab aniqlanadi:

AN
T = eiE/kT. (47)



Bu yerdan w chastotali nurlanish modasi o’rtacha en-
ergiyasi

AN

(E) = Bw) 5

E(w)e B/kT (48)

ni topamiz. Umumiy termodinamik mulohazalar yu-
ritib V.Vin w chastotali tebranish modasi energiyasi shu
chastota w ga proportsional bo’lishi kerak degan xulosaga
keldi: ' ~ w. Proportsionalllik koeffitsienti o’sha paytda
noma’lum edi, lekin hozirgi vaqtda u Plank doimiysi hbar
ekanligi aniq, yani F = fw. U holda (44) formula (48) ni
etiborga olib quyidagi turda ko’rinida:

th
ww(T) = @C_Ew/kT. (49)

(49) munosobat Vin formulasi deyiladi va u nurlan-
ish spektral zichligini juda katta chastotalarda tajrib-
ani yaxshi tushuntiradi. Qo’lga kiritilgan ikki formula,
yani kichik chastotalar uchun Releu-Jins formulasi va
katta chastotalar uchun Vin formulasi, fagat cheklangan
oraliglardagina tajribani tushunrar edi. Ular orasidagi
chastotalar intervalida nurlanish spektarl zichligi qan-
day formula bilan ifodalanish o’sha paytda ma’lum
emasdi. Masalan, Quyoshdan kelayotgan nurlanishni
o’rganganimizda, tajribadan spektral zichlikning qaysi
chastotada maksimumga ega ekanligini aniqlashimiz
mumkin. Ammo, bu maksimal chastota na Reley-Jins
(45) va na Vin (49) formulalari yaxshi yushuntirib bera
oladigan oraliglarga to’g’ri kelmasdi. O’rta oraligni
tushuntiradigan nazariya mavjud emasdi.....

Bunga asosiy sabab qora jism nurlanishi hodisasini
klassik fizika qonunlariga binoan tushuntirishga urinish
edi. Klassik fizika qonunlari nurlanishning spektarl zich-
ligini to’g’ri topa olmaganligi bois, M.Plank 1900 yili,
kichik chastotalarda Reley-Jins (45) formulasiga, katta
chastotalarda esa Vin (49) formulasiga o’tadigan, inter-
polyatsion formulani taklif etti. Bu formula quyidagi
ko’rinishga ega:

hw? 1

wo(T) = 55 ot 71 (50)
Bu yerda h = 1,05 - 10734J - s Plank doimiysi. (50)
formula kichik chastotalar fuw < kT da (45) ga, katta
chastotalar fuw > kT da esa (49) ga o’tadi. (50) for-
mula qora jism nurlanishining tajribada kuzatiladigan
barcha xususiyatlarini tushuntirib berdi. (50) formu-
ladan Stefan-Boltsman qonuni va Vinning siljish qonun-
larini keltirib chiqarish mumkin. (50) formula Plank
formulasi deb yuritiladi. Shuni aytib o’tish kerakki
Plank formulasi klassik fizika qonuniyatlariga umuman
zid, uni klassik fizika doirasida olish mumkin emas. Buni
quyidagicha ko’rsatish mumkin. (44) formuladagi (E) de-
ganda w chastotali nurlanish energiyasining o’rtacha qiy-
matini tushunamiz. Termodinamik muvozanat holatida
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u w chastotali nurlanishni yutuvchi va chigaruvchi ost-
sillyatorlar o’rtacha energiyasiga teng. Ostsillyatorlarn-
ing energiya b’yicha tagsimlanishi Boltsman qonuniga bi-
noan bo’lishi lozim:

N(E) = Aexp(—%). (51)

Klassik fizikada ostsillyator har xil giymatdagi en-
ergiyani qabul etishi mumkin, yani E uzluksiz miqdor.
U holda ostsillyatorning o’rtacha energiyasi

_ A[ Eexp(—E/kKT)dE
(E) = A}O“’ exp(—E/kT)dE = KT (52)

(52) ni (44) ga qo’yib Reley-Jins formulasi (45) ni
qo’lga kiritamiz. Buning hech ajablanadigan joyi yo’q,
chunki biz hisoblashni klassik fizika qonuni, energiyaning
erkinlik darajasi bo’yicha teng tagsimlanishi, asosida yu-
ritdik. Plank (50) formulani keltirib chigarmagan, aksin-
cha o’ylab topgan. M.Plank tomonidan kvant fizikasini
yaratish uchun birinchi dalil qadam qo’yilgan edi. Uning
fikricha ostsillyatorlar energiyasi uzluksiz bo’lmay, aksin-
cha faqat diskret gqiymatlar qabul gilishi mumkin. U ost-
sillaytor energiyasi biror minimal E; energiyaga proport-
sional ravishda o’zgaradi

E,=nE,(n=0,1,2,...), (53)
deya qgabul etti. U holda ostsillyatorlar o’rtacha en-

ergiyasi

0 E, —E,/kT E
gy = Zamo B T B
S e Bn/kT oBL /KT _ |

(54) munosobatni (44) ga qo’yib nurlanish energiyasin-
ing spektral zichligini topamiz:

w2 E1
w,(T) = Dy R (55)
Biz haligacha minimal energiya F; ni ixtiyoriy deb
keldik, ammo (55) formula Plankning interpolyatsion for-
mulasi bilan mos tushish uchun uni

By = hw (56)

deb gabul qgilishimiz zarur. Demak, ko’rinib turibdiki,
tajribani to’g’ri tushuntirish uchun kovak sirtida joylash-
gan atom (ostsillyator) energiyasi uzliksiz emas, balki
diskret giymatlar qabul etishi mumkin degan postulatni
kiritishga majbur bo’ldik. Shu sabab, atom ichki en-
ergiyasi uzliksiz emas, diskret ravishda o’zgaradi yoki un-
ing energiyasi kvantlanadi deymiz. Energiyaning kvant-
lanishi klassik fizika qonunlariga mutlaqo ziddir. Atomn-
ing holati diskret enrgiya bilan tavsiflanadi. Atom biror



vaqt mobaynida ruxsat etilgan energetik holatda bo’ladi
va bu holat statsionar holat deyiladi. Atom biror ener-
getik holatidan quyi energiyali holatiga o’tishida ozidan
energiya chigaradi, bu energiya nurlanish yoki yorug’lik
kvanti tariqasida chigadi. Agar energiya o’zgarishi AE
bo’lsa, yorug’lik kvanti chastotasi w = AFE/h ga teng
bo’ladi. Xuddi shu kabi atom quyi energetik holatdan
yuqori energetik holatga o’tishi mumkin. Buning uchun
atom tashqaridan biror AFE energiyani yutishi lozim.
Yuqori holatga o’tish w = AE/A chastotali nurlanishni
yutish orqali bo’ladi. Atomning bir energetik holat-
dan boshqga energetik holatga o’tish tushunchasidan foy-
dalanib qora jism nurlanishi energiyasi spektral zichligi
formulasini Einshtein taklif etgan usul bilan ham keltirib
chigarish mumkin.

Hamma yog’i berkitilgan kovak bor deb tasavvur et-
ing. Uning devori harorati 7' bo’lib fotnlarni yutish
va chiqarish qobiliyatiga ega, yani kovak devori issiqlik
nurlanishi bilan termodinamik muvozanatda turibdi. Fo-
tonlar yutilishida atom quyi energetik holatdan yuqori
energetik holatga va aksincha chiqarganda yuqorisidan
quyi energetik holatga o’tadi. Aytish joizki, atom o’z-
o’zidan yoki spontan tarzda quyi energetik holatdan
yuqorisiga o’tmaydi. Bunday o’tish fagat tashqi fo-
tonning yutilishi natijasida bo’ladi, yani tashqi nurlan-
ish maydoni ta’sirida. Atomning yuqori energetk holat-
dan quyi energetik holatga asosan ikki ta’sir natijasida
o’tishi mumkin. Birinchisi, tashqi ta’sir bo’lib, majburiy
o’tish hisoblanadi. Ikkinchii ichki ta’sir bo’lib, atom en-
ergiyasini o’zidan-o’zi spontan ravishda foton chigarishi
natijasida kamaytiradi. Muvozanat holatda energiyasini
orttirayotgan atomlar va kamaytirayotgan atomlar soni
teng bo’lishi darkor. Atomning n va m kvant sonlari bi-
lan tavsiflanadigan energetik sathlarini qaraymiz. Ularn-
ing energiyasi mos ravishda E, va E,, (E, > E.)
bo’lsin. Atom n- holatdan m- holatga majburiy va
spontan tarzda o’tishi mumkin, teskari o’tish esa faqat
majburiy o’tish bo’ladi. Atomning vaqt birligida fo-
ton nurlatib n- holatdan m- holatga spontan tarishda
o’tish ehtimolini A, deb belgilaylik. Foton energiyasi
hw = E, — E,,. Agar n- energetik holatda bo’lgan atom-
lar kontsentratsiyasi N,, bo’lsa, birlik vaqtda va birlik ha-
jmda spontan tarzda m- energetik sathga o’tuvchi atom-
lar soni

Vpn = NpApm (57)

bo’ladi. Atomning n- energetik sathidan m- energetik
sathiga majburiy tarzda birlik vaqt va birlik nurlanish en-
ergiyasi spektral zichligida o’tish ehtimolini B,,,, bo’lsin.
U holda m- sathga majburiy ravishda o’tuvchi atomlar
soni

vt = NpwyBnm (58)

bilan aniqlanadi. Teskari yo’nalishda m- sathdan
n- sathga majburiy tarzda o’tuvchi atomlar soni ham
shunga o’xshash formula bilan beriladi:
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v = NpweBmn, (59)

mn

bu yerda N,, m- sathda bo’lgan atomlar kontsentrat-
siyasi, B,,, m- sathdan n - sathga majburiy ravishda
vaqt va nurlanish energiyasi spektral zichligi birligi ichida
o’tish ehtimoli. (57), (58) va (59) formulalarda qatnashu-
vchi Ay, Brm, Bmn miqdorlar Einshtein koeffitsientlari
deb ataladi. Termodinamik muvozanat holatida N,, va
N,, kontsentratsiyalar vaqt o’tishi bilan o’zgarmasligi
lozim. Bu yuqoti energetik sathga o’tish soni va teskari
o’tish soni teng deganidir:

Vam + Vam = Vimn (60)

yoki, (57), (58) va (59) larni inobatga olsak

NnAnm + Npwy Brm = NpyWe, By - (61)
Boltsman tagsimotiga binoan
N, = Ae En/FT N, = Ae=Em/FT, (62)

(62)- tenglamani (61)- tenglamaga qo’yib issiglik
nurlanishi va qora jism orasida muvozanat shartini
anglatuvchi formulani topamiz:

Aye Bn/FT Ly B e~ Ea/KT B o= Em/KT
(63)
Endi Einshtein koeffitsientlarini aniqlaymiz. Juda
yuqoti haroratda T — oo nurlanish energiyasi spektral
zichligi ham cheksizlikka intilishi lozim w, — oo. (63)
formulada T" — oo deb va tenglikning ikkala tomonini
ham w,, ga bo’lib

ekanligini topamiz. Bu, yuqori energetik sathdan
quyi energetik sathga o’tish ehtimoli va unga teskari
yo'nalishda o’tish ehtimoli teng deganidir. U holda (63)-
formuladan nurlanish spektral zichligini topamiz

Anm 1

T (65)

wy, =

Elementar kvant nazariyasida A,.,/Bpm, nisbatni
aniqlash mumkin emas, ammo uni quyidagi mulohazalar
yordamida topish mumkin. Juda kichik chastotalarda
hw/kET < 1 shu bois (65)- formula maxarajidagi ekspo-
nentani Teylor gatoriga yoyib, etarli aniglikda birinchi
darajali had bilan kifoyalanish mumkin

hw hw
eXp(ﬁ) ~1+ T (66)



U holda (65)- formula quyidagi ko’rinishga keladi

Apm kKT
Wy, = —

= B (67)

Lekin kichik chastotalarda nurlanish energiyasi spek-
tral zichligi Reley-Jins formulasi bilan tavsiflanishini bil-
amiz. Shu sababli (67) ni (45) bilan taqqoslab

A B®
Bnm N

(68)

m2e3

ni topamiz. Einshtein koeffitsientlari nisbati (68) ni
(65) ga qo’yib Plank formulasi

hw? 1

wy(T) = 7203 ghw RT _ 1 (69)

ni qo’lga kiritamiz. Ko’rganingizfek, atomning diskret
statsionat holatlari haqgidagi tushunchasi va uning en-
ergiyasi o’zgarishida foton yutishi yoki chiqarishidan foy-
dalanib Plank formulasini keltirib chiqardik. Ammo, bu
usulning asosiy kamchiligi, bu uning Einshtein koeffit-
sientlarini hisoblashni taminlay olmasligidir. Buni fagat
keyinchalik rivojlantirilgan kvant nazariya taminlaydi xo-
los.

Frank-Gerts tajribasi.

Atomning energetik holatlari diskret ekenligi birinchi
marotoba Frank-Gerts tajribasida o’z isbotini yaqqol
topdi. Elektron va atomning ikkinchi darajali noe-
lastik to’qnashuvida energiya elektrondan atomga beri-
ladi. Bunda elektron kinetik energiyasi turlicha bo’lishi
mumkin. Agar atom ichki enegiyasi uzliksiz tarzda
o’zgaradigan bo’lsa, atom elektrondan ixtiyoriy energiya
qgabul qgila olar edi. Atomning massasi elektron massasi-
dan ancha katta bo’ganligi bois uning kinetik energiyasi
juda oz miqdorda o’zgaradi. Agar atomning energetik
holati diskret bo’lsa, u elektrondan to’qnashuv nati-
jasida faqat statsionar holatlar energiyalari ayirmasiga
teng energiyani qabul etishi mumkin. Shu sabab elek-
tron noelastik to’qnashuvda atomga aniq bir giymatga
teng energiyani berishi mumkin. Elektronning atomga
bergan energiyasini o’lchab, atomning energetik holatlari
to’grisida qimmatli ma’lumot olish mumkin. Frank-Gerts
tajribasi mohiyati ham shundan iborat!

Bu tajribada gizagan K katod va setka A orasiga katod-
dan chiquvchi elektronlarni tezlatuvchu U potentsilllar
ayirmasi qo’yilgan (Fig.). Elektronlar lmm.sm.ust. =~
130Pa bosimli simob bug’lari atmosferasida tezlatiladi.
Elektronlar harakatlanish davomida simob atomlari bi-
lan to’qnashadi. Setka A ortida B plastinka o’rnatilgan,
setka va plastinkalar orasiga U ga teskari oshorali tormo-
zlovchi Ur ~ 0,5V potentsial qo’yilgan. Natijada, agar A
setkaga Ur = 0,5eV dan kam kinetik energiya bilan etib
kelgan elektron bo’lsa u plantinka B ga etib bormaydi.
Plastinka B ga Upr = 0,5eV dan katta kinetik energiya
bilan harakatlanayotgan elektronlar o’tishi mumkin va
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FIG. 7: Frank-Gerts tajribasi sxemasi.

J
JJ

0.0 4.9 9.8 14.7 19.6 245

FIG. 8: Frank-Gerts tajribasi volt-amper xarakteristikasi.

ularning soni plastinka B ga ulangan G galvonometr bilan
o’lchanadi. Tajribada volt-amper xarakteristika (VAX)
qayt etilgan, I = f(U) (Fig.). Tokning maksimumga er-
ishadigan ekstremal kuchlanishlar bir-biridan teng maso-
falarda joylashgan. Maksimumlar orasi ~ 4,9V, birinchi
maksimum esa U = 4,1V da sodir bo’ladi. Shu takidlab
o’tish kerakki, katod va setka orasidagi kuchlanishning
haqiqiy qiymati 4,1V dan ozgina 0,8V ga farq qiladi.
Bu farq katod va setkalar orasidagi kontakt potentsiallari
ayirmasi bilan tushuntiriladi. U holda tajribada olingan
VAX shuncha 0,8V ga o’ngga siljiydi, biribchi maksi-
mum esa 4, 9V ga to’g’ri keladigan bo’ladi. Maksimumlar
orasidagi interval esa o’zgarmay qolaveradi.

Frabk-Gerts tajribasining VAX sini tushuntirish uchun
simob atomlari elektronlar bilan to’qnashib energiyan-
ing faqat diskret portsiyasini yutishi mumkin deb faraz
qilishimiz darkor. Energiyaning bu portsiyasi 4.9eV
ga teng. Elektron kinetik energiyasi 4.9eV dan kam
bo’lganda uning simob atomi bilan to’qnashuvi elastik



bo’lib 0’z energiyasini o’zgartirmaydi. Natijada har qan-
cha to’qnashmaisn elektron A setkaga tormozlovchi po-
tentsial Ur ni engib o’ta oladigan energiya bilan etadi
va B plaskinkaga etib G galvonometr bilan qayt etiladi.
Elektron energiyasi 4.9¢V bo’lganda elektron energiyasi
shunday darajaga etadiki u simob atomlari bilan noe-
lastik to’qnashib, butun energiyasini ularga beradi. Bun-
dan keyin elektron tezligi juda kamayib ketib, A setk-
aga etganda tormozlovchi potentsial Ur ni enga olmay-
digan bo’lib qoladi, galvonometr G da tok qayt etilmaydi.
Ana shu kuchlanishdan boshlab tokning kamayishi bosh-
lanadi. Plastinka B ga faqgat noelastik to’qnashuvda
ishtirok etmagan elektronlar etib borishi mumkin. Ularn-
ing soni esa kam bo’ladi. Kuchlanish U ni keyinchalik os-
hiriib borsak elektronlar yana tormozlovchi potentsialni
enga oladigan kinetik energiya to’plab, B plastinkaga eta
boshlaydi. Bu esa tokning yana o’sishiga olib keladi. Te-
zlatuvchi kuchlanish taxminan 9.8eV bo’lganda elektron-
lar harakati davomida ikki marta noelestik to’qnashishi
mumkin. Bu holda ham tezligini yo’qotgan elektronlar
tok hosil etishi juda oz bo’ladi va tokning kamayishi ham
9.8V dan boshlab kuzatiladi. VAX dagi boshqa masi-
mumlarni ham shu tariga tushuntirish mumkin. Tajrib-
adan simob atomining asosiy va eng yaqin (yani birinchi)
uyg’ongan holatlari energiyalari farqi 4.9eV" ekanligi ke-
lib chiqadi. Bu atom holati diskret ekanligininig dalo-
latidir. Keyinchalik bunga o’xshash tajribalar boshqa
atomlarda ham bajarildi. Barcha tajribalarda atom ho-
lati diskret energetik spektrga ega ekanligi va faqat o’ziga
xos potentsial faqrlar topilgan. Bu potentsillar rezonans
potentsillar deyiladi. Misol uchun, kaliy elementi atomi
rezonans potentsiali 1.63eV, natriy atomi uchun 2.12eV
va h. Rezonans potentsial atomni asosiy holatdan bir-
inchi uyg’ongan holatga chigarish uchun zarur bo’lgan
energiyadir. Shuni aytish kerakki, atomning uyg’ongan
boshga energetik holatlari ham ko’p. Shu sabab agar
atomga etarli darajada energiya berilsa u 0’z energiyasini
oshirishi mumkin. O’ta murakkab eksperimental usku-
nalar yordamida atomlarning yuqori uyg’ongan holatlar-
ini ham tekshirish mumkin. Bunday turdagi tajribalarn-
ing barchasi atomning holati diskret ravishda o’zgarishini
tasqidlashgan. Atom holatining diskretligi unga nisbatan
klassik mexanikani qo’llab bo’lmasligini anglatadi.

Atomlar spektrlari.

Ma’lumki barcha moddiy o’bektlar elektromagnit
nurlanish manbalari hisoblanadi. Nurlanish energiyasi
manbasi tabitaiga qarab elektromagnit nurlanishni ikki
turga ajratish qabul etilgan:

1. Issiglik nurlanish;

2. Lyuminestsentsiya.

Lyuminestsentsiya ham bir nechta turlarga bo’linadi:
e xemilyuminestsentsiya;

e clektrolyuminestsentsiya;

e katodolyuminestsentsiya;
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e fluorestsentsiya.

Issiqlik nurlanishi jismlarning isishi natijasida paydo
bo’ladi. Jismni tashkil etgan atom yoki molekulalar
harakatlanib bir-biri bilan to’qnashadilar. To’qnashuvda
atomning kinetik energiyasi uning ichki energiyasi
o’'tadi, natijada aton asosiy holatdan uyg’ongan ho-
latga o’tadi. Vaqt o’tishi bilan uyg’ongan atomlar fo-
ton chiqarib asosiy holatga qaytadi. Shu bois issig-
lik nurlanishi manbaini atomlarning tartibsiz harakari
kinetik energiyasi deb hisoblash mumkin.  Nurlan-
ishning kelib chigishida issiglik (atomlar kinetik) en-
ergiyasi ahamiyati bo’lmasa bunday nurlanish lyuminest-
sentsiya deb atash qabul etilgan. Lyuminestsentsiya
nurlanishi paydo bo’lishida atomlarni yuqoru energiyali
holatlarga uyg’otishda atomlarning kinetik energiyasi-
dan foydalanilmaydi. Elektrolyuminestsentsiya deb har
xil elektr razryadlardagi nurlanishni, xemilyuminest-
sentsiya deb atomlarning uyg’onishi ximiyaviy reakt-
siya natijasida va nihoyat fluorestsentsiya deb esa atom-
larning nurlanishni yorug’likni yutish natijasida hosil
gilgan nurlanishiga aytamiz. Elektronlar dastasining
gattiq jismga tushib jismning yorug’lanishi katodolyu-
minestsentsiya deb ataladi. O’tgan asrning ikkinchi
yarmi mobaynida har xil nurlanishlarning spektrlari
juda mukammal darajada o’rganib chiqildi. Tadqiqot-
lar molekulalar spektri aniq chegaraga ega bo’lmagan
polosalardan tashkil topganligini ko’rsatdi. Spektrning
bunday turi polosali spektrlar deb ataldi. Atomlarn-
ing spektri yakka tartibda joylashgan liniya (chiziq) lar-
dan iborat bo’lib, chizigli spektrni hosil etadi. Spek-
trdagi liniyalarning joylasjish tartiri har bir atom uchun
o’ziga xos bo’ladi. Shu bois spektrni o’rganib atomning
qaysi elementga tegishli ekanligini bilib olish mumkin.
Liniyalarning spektrda joylashishi aniq bir qonuniyatga
bo’ysinadi.  Chiziqli spektrlarni o’rganishda birinchi-
lardan bo’lib Balmer emperik formula topib uni tush-
intirishga harakat qildi. Balmer 1885 yili vodorod
atomi spektrini o’rganib, uning ko’rinish gismida ba’zi
liniyalarni aniq qonuniyat bo’yicha umumiylashtirilishi
va

wns = R (212 _ nlz> (n=3,4,5,..)  (70)

formula bilan ifodalanishi mumkinligini topdi. Bu
yerda R- doimiy miqdor. Bu liniyalar to’plami Balmer
seriyasi deb ataladigan bo’ldi. Xuddi shunga o’xshash
Layman 1906 yili vodorod atomi spektrining ultrabinof-
sha gismida joylashgan va

1 1

emperik formula bilan ifodalanadigan yana bir spek-
trlar seriyasini kashf etti. Bu seriya Layman seriyasi
deb ataladi. Keyonchalik Pahsen seriyasi (1908),
Breket seriyasi va Pfundt seriyalari kashf etildilar. Bu



seriyalarning hammasi yorug’lik spektrining infraqizil
gismida joylashgan va mos ravishda

1 1

formulalar bilan ifodalanadilar. Yuqoridagi (70-74)
formulalarni kuzatish atomning spektral seriyalaridagi
har bir chastotani

R

T(n) = - (75)
ko’rinishga ega bo’lgan ikki hadning ayirmasi shaklida

yozish mumkin ekanligini payqash mumkin:

wn =T(1) = T(n). (76)

T(n),(n=1,2,3,...) migdor spektral term deb ataladi.
Shu bois atomning nurlanishi spektral termlarga bog’liq
deb ham aytsak bo’ladi. Atommning barcha nurlanishlari
chastotasi spektral termlar kombinatsiyasi (76) shaklida
ifodalanishi mumkin. Bu printsip Rittsning kombinat-
ston printsipi deb ataladi. Bu printsip Ritts tomonidan
1908 yili talaffuz etilgan. Murakkab atomlarning spek-
trlarini o’rganish ularning nurlanish chastotalarini ham
termlar ayirmasi shalida yozish mumkin ekanligi aniqg-
landi. Ammo, bunda term hadi ancha murakkab turga
ega bo’ladi. Masalan, ishqoriy metal atomlari termlari

T(n) = (n%p (77)

bo’ladi, bunda R; va « biror doimiylardir. Kom-
binatsion printsip barcha atomlarning nurlanish chas-
totasi termlar kombinatsiyasi shaklida yozish mumkin
ekanligini takidlaydi. Atomlarning nurlanish spektrlari
klassik fizika qonuniyatlari bilan tushuntirib bo’lmaydi.
Klassik nuqtai nazardan moddiy jismlarning muvozanat
holda turishi ham tushunarsiz! Tajribadan ma’lumki
barcha moddiy jismlar manfiy va musbat zaryadlardan
tashkil topgan bo’ladi. Bu zaryadlar juda kichik hajmda
cheklangan. Irnshou teoremasiga muvofiq har xil ishorali
zaryadlar sistemasida fagat dinamik muvozanat bo’lishi
mumkin. Lekin cheklanga hajmda zaryadlar faqat te-
zlanish bilan harakatlanishi mumkin. Klassik elektrodi-
namika qonunlariga ko’ra tezlanish bilan harakatlangan
zaryad elektromagnit to’lqin tarqatadi. To’lqin tarqat-
gan elektron energiyasi doimo kamayishi va u musbat
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zaryadga urilib rekombinatsiya bo’lishi lozim. Bu degani
atom bo’lishi mimkin emas deganidir. Agar atom en-
ergiyasining kamayishi biror boshqa energiya hisobidan
to’ldirilib turadi deb faraz qilsak ham klassik qonunlar
tajribani tushuntira olmaydi. Klassik qonunlarga binoan
atonning nurlanish spektrlari chizigli bo’lmay, balki kar-
rali obertonlardan (xuddi turg’un to’lginlarga o’xshab)
iborta bo”lishi kerak. Obertonlar orasi ham teng bo’ishi
darkor. Tajribada esa spektrdagi liniyalar har xil joy-
lashishi va bazi qgismda ular orasi torayib ketib biror
cheklangan chastotaga intilishini ko’rsatadi. Masalan
vodorod atomining Balmer seriyasida chekli chastota
Weo,2 = R/4 bo’ladi. Umuman aytganda klassik fizika
va xususan klassik elektrodinamikani atom hodisalariga
qo’llab bo’lmaydi.

Atomning yadroviy modeli.

XX asr boshlariga kelib atomning real borliq ekanligi
umuman iqror etilgan edi. Manfiy zarra elektron kashf
etilgan va musbat ionlar ham borligi kuzatilgan, ammo
proton hali topilmagan edi. Shu bilan birga atom 10~8sm
o’lchamli murakkab sistema ekanligi ma’lum edi. Davr
talabi endi atomnning tuzulishini toish edi. Atomning
neytralligi bois unga kiruvchi manfiy va musbat zaryad-
lar soni teng bo’lishi kerakligi ayon edi. Nazariy jihat-
dan atomning ikkita modeli o’sha davrda taklif etilgan
bo’lib, biri Tomson modeli bo’lib u to’g’risida oldingi
boblarda qisqacha aytib o’tgan edik. Shunga qara-
may hozir ham eslatib o’tish lozim deb hisoblaymiz.
Tomson modeliga binoan atom musbat zaryadlar bi-
lan bir tekis to’ldirilgan shar bo’lib uning har joylar-
ida manfily zarra elektronlar osib qo’yilgan. Bu bilan
atomningneytralligi erishiladi. Elektronning o’z muvoza-
nati tevaragida tebranishi atomning nurlanishiga olib ke-
ladi. Atomning ikkinchi modeli Quyosh sistemasining
tuzulishini eslaatadi. Unga ko’ra atom markazida mus-
bat zaryadlangan yadro joylashgan bo’lib uning atrofida
elektronlar harakatlanadi. Ikkala modelda ham elek-
tron va musbar zaryadlar orasidagi asosiy ta’sirlashuvchi
kuch Kulon kuchi hisoblanadi. Atomning real tuzul-
ishini fagat tajriba aniglab berardi. Tajribaning vazifasi
atom ichidagi elektr zaryadining taqgsimlanishini aniqlash
edi. Bu muammoni echish uchun atomni zaryadlan-
gan zarralar dastasi bilan bombardimon etib zarralarn-
ing sochilishini kuatish, keyin esa bu sochilishni tahlil
etib zaryad tagsimotini topsa bo’lardi. Shu masalani
echishga birinchi marta ingliz fizigi Ernst Rezerford
urinib ko’rdi va uning uddasida chiqdi. Uning fikricha
nuqtaviy zaryadlar Kulon qonuni bilan ta’sirlashadi va
shu sabab ularning birisining ikkinchisi Kulon maydonida
sochilishini nazariy o’rganib chiqish lozim. Massasi m;
va zaryadi Zie bo’lgan nuqtaviy zarraning massasi mso
va zaryadi Zse bo’lgan boshqa zarra atrofidan v tezlik
bilan o’tishini ko’rib chiqamiz. ms > my deb faraz
etamiz. Shu bois ikkinchi zarrani tinch turibdi deya
olamiz. Mexanika kursidan ma’lum bo’lishicha markaziy
kuch maydonida energiyadan tashqari impuls momenti
ham saqlanadi:



FIG. 9: Zaryadlangan zarra traektoriyasini aniqlashga doir.

FIG. 10: Rezerford formulasini keltirib chiqarishga doir.

1 71796
§m1(7'"2 +72p?) + ﬁ = FE = const, (78)
—mir?p = L = const = myvb. (79)

Bunda b merganlash masofasi yani ta’sirlashish kuchi
bo’lmaganda zarralarning yaqinlashuvi mumkin bo’lgan
eng qisqa masofadir. Yangi o’zgaruvchi miqdor p = 1/r
ni kiritamiz va

L dp

. dr drdy d (1) dy
r=——=——= - - = (80)
dt dedt dp\p) dt mide
ni etiborga olib (78) dan
dp 2 2m1E Z12262m1 2
— ) == -2 — 81
<d<p) L 4megL? p=r (81)

topamiz. (81)- formuladan ¢ bo’yicha hosila olib p ni
aniqglash uchun ikkinchi darajali differentsial tenglamani
qo’lga kiritamiz:
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d2p Z1Zse*my
Ly ,=-220 0 _ ¢ 82
de? tp 4dmeg L2 (82)
Bu tenglamaning umumiy echimi
p=C+ Acosp+ Bsiny (83)

ko’rinishga ega. A va B doimiylar ¢ — 7 bo’lganda
r — o0 va rsing — b bo’lish shartdan aniqlanishi
mumkin. Unda A = B, B = 1/b va (83) tenglik

1
7 sin ¢

= Cctg(o/2) + (84)

ko’rinishga keltiriladi.  Oxirgi formulada r — oo
bo’lganda ¢ — 60 ekanligidan sochilish burchagini
topamiz

0 1 dregmyv3b
ctg— = =

2 b-C  Z1Zye? (85)

Tajribada zarraning faqat theta burchakka sochilishi
natijasida merganlanish masofasi b ni o’lchash mumkin
emas, shu sababli ko’p zarralar sochilishi va statis-
tik usuldan foydalanishga to’gri keladi. Zarralarning 6
va 6 + df burchaklar orasiga sochilishning differentsial
ko’ndalang kesimi do (15)- formulaga muvofiq berilgan
burchakka sochilgan zarralar soni d/Ny ning zarralarning
umumiy soni N ga nisbati bilan aniqlanadi:

_dN
==L

0 va 0+ df burchaklar orasiga merganlanish masofasi b
va b+ db oralig’ida bo’lgan zarralar sochiladi. Merganlan-
ish masofasi b va b+db oraliqga mos keluvchi zarralar soni
radiusi b, eni esa db bo’lgan halgaga tushuvchi zarralar
soniga teng

do (86)

dNy = N - 2rtbdb. (87)

Differentsial ko'ndalang kesim

VA 2
d0:27rb|db|:7r< 122¢ ) ctg(6/2)

do 88
4regmiv? ) sin?(0/2) (88)

munosobat bilan aniqlanadi. Ko’ndalang kesimni
hisoblashda b ning moduli olingan. Aks holda manfiy
ifoda chiqib qoladi, ko’'ndalang kesim esa musbat bo’lishi
lozim. Manfiy ishora merganlanish masofasining ortishi
bilan sochilish burchagi kamayishini anglatadi. Fazoviy
burchak d2 = 27 sin 0df ni kiritib oxirgi formulani

9 N\ 2
do'—1< Zy Zse ) ctg(6/2)

89
4 \4regmqv? ) sin?(6/2) (89)



deb yozsak bo’ladi. (89)- formula Rezerford formu-
lasi deyiladi. Shu formula yordamida Rezerford o’z
tajribasi yani a- zarralarning atomlarda sochilishini tahlil
etdi. Rezerford tajribasida radioaktiv element atomlari-
dan uchib chiquvchi a- zarralarining atomda sochilishini
o'rgandi. a- zarra geliy atomining yadrosi bo’lib zaryadi
2e va massasi to’rt proton massasiga teng. Shu bois
Z1 = 2 deb olamiz. Sochuvchi atomlar sifatida oltin
elementi atomlari olingan. Ammo, oltin atomi mas-
sasi geliy atomi massasidan juda katta emas. Bu esa
ikkinchi zarrani tinch turadi deb qarashimiz aniq emasligi
ko’rsatadi. Ammo, biz uni rostdan ham tinch turadi deb
va geliy atomi massasi o’rniga geliy va oltin atomlari mas-
salarining keltirilgan giymatini olsak bo’ladi. Tajribada
geliy atomining sochilishi yakka akt natijasida bo’lishi
uchun zarralar dastasi oldiga juda yupqa oltin plastinkasi
qo’yilgan. Sochilgan zarralar maxsus qayid etuvchi tsin-
tillyatorli mikroskop yordamida kuzatilgan va hisoblab
turilgan. Agar sochuvchi atomlar kontsentratsiyasi n
bo’lsa df) fazoviy burchakka sochilgan a-zarralar soni

(90)

2
IN® — N < Ze? > ctg(0/2)

dregmav? ) sin®(0/2)
ga teng. Bu yerda Ze sochuvchi atom zaryadi. Agar
d$2 = const bo’lib € burchakka sochiluvchi zarralar soni

qayd etiladigan bo’lsa (90) dan
dN(n) sin*(0/2) = const (91)

ekanligi kelib chiqadi. Rezerford tajribasida ham ay-
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nan (91) shartning bajarilishi tekshirilgan. Tajribada
(91) tenglikning chap tomonida turuvchi migdorlar ming
martadan ko’proq o’zgarganda ham ularning ko’paytmasi
doimiy bo’lib qgolishi aniglanib Rezerford formulasi tas-
diglandi. Bu o’z navbatida Rezerfordning atom ta’limoti
va zaryadlangan zarraning atomdan sochilish mexanizmi
aynan Rezerford modeli bo’yicha ro’y berishini ko’rsatdi.
Shtern va Gerlaz tajribasi.

IV. Kvant mexanikasi asoslari.

V. Tasvirlash nazariyasining asosiy
tushunchalari.

VI. Vodorod va vodorodsimon atomlar.
VIII. Atomning mexanik va magnit momenti.
IX. G’alayonlanish nazariyasi.

X. Elektromagnit maydonning atom bilan
ta’sirlashuvi.

XI. Ko’p elektronli atomlar.
XII. Molekulalar.
XIII. Qattiq jismlarning elektron xossalari.
XIV. Atom fizikasida relyativistik effektlar.

XV. Kvant mexanikasining kontseptual
muammolari.



NURLANISH VA SPEKTRLAR

I. ATOMLAR VA MOLEKULALAR SPEKTRI

O’zaro ta’sirlashmaydigan atomlarning spektri alohida
joylashgan chiziqlardan iborat bo’ladi. Shu sababdan
ham atomning nurlanish spektri chizigli spektr (ChS)
deyiladi. Vodorod atomining spektri ChS ga oddiy misol
bo’ladi. Boshqa element atomlarining spektrlari mu-
rakkab bo’ladi. Spektr chiziglar tartibsiz joylashmay
seriyalarga birlashgan bo’ladi. Molekulaning nurlanishi
spektri polasalar ko'rinishga ega. Spektrdagi har bir
polasa juda zich joylashgan chiziglardan iborat bo’ladi.
Shu sababdan molekulalar spektri polosali spektr deyi-
ladi. Molekula energiyasi elektron energiya, tebranish en-
ergiyasi va aylanma harakat energiyalaridan tashkil top-
gani uchun spektrdagi polosalar elektron-tebranishlari
polasasi, tebranish-aylanish polosasi va aylanma harakat
polosasi turlariga bo’linadi. Elektron-tebranish polosasi-
nong bir cheti yoqqol chegaraga ega bo’lin u polosan-
ing kanti deyiladi. Polosaning ikkinchi cheti esa aniq
emas va yuvilgan bo’ladi. Polosaning kanti spektr chiz-
iglarining zichlashuvi natijasida hosil bo’ladi. Spektrn-
ing aylanma polosasi va tebranma-aylanish polosasida
kant kuzatilmaydi. Biz faqat ikki atomli molekulan-
ing aylanma polosasini va tebranma-aylanma polosalarini
ko’rib chiqamiz. O’tgan boblarda takiglaganimizdek
asosiy holatda energiyaning barcha turlari minimal qiy-
matga ega bo’ladi. Molekula tashqi ta’sir natijasida etar-
licha energiya olsa uyg’ongan holatga o’tadi va keyincha-
lik saralash qoidalari ruxsat etishiga ko’ra quyi energiyali
holatlarning biriga nurlanish chiqarib o’tadi. Bu o’tishda
energiya saqlanish qonuni quyidagicha yoziladi:

hw = AE.+ AE, +AE, =E, — E! + (v + 1/2)hw] —
hQJ/(J/ + 1) B h2J//(J// + 1) (1)

21 21"

Bu yerda AE, > AFE, > AFE, munosabat bajari-
ladi. Kichik energiyalarda birinchi navbatda aylanma
harakatga mos keluvchi holatlar uyg’onadi, keyinchalik
tebranma va elektron holarlar uyg’onadi.

— (V" +1/2)hl +

A. aylanish polosalari

Molekuladan chiqadigan foton energiyasi ikki aylan-
mali holatlar orasidagi o’tishda minimal qgiymatlarni
gabul qgiladi. Bundagi foton energiyasi

R2J'(J +1) B R2J"(J" 4+ 1)
or 20"

hw=AFE, = (2)

formuladan topiladi. J kvant soni uchun saralash
qoidasi AJ = £1. Aylanish energiyasi sathlari orasidagi
o’tish natijasida hosil bo’lgan foton chastotasi

J 3@+

3 12

2 6
l 1 2

0 0
I

FIG. 1: Aylanish polosasining hosil bo’lishi chizmasi.

w = A};ET —B[(J+1)(J42) — J(J+1)] =
— B 41) =i (J+1) 3)

gqiymatlarni qabul giladi. Bunda J =0,1,2,... va

B =h/2I. (4)
Aylanish  polosasining hosil bo’lishi Fig.1 da
ko’rsatilgan. Aylanish polosasi chiziglari bir xil

chastota intervallarida joylashadi va spektrning olis
ingraqizil qismiga tegishli bo’ladi.

Aylanish polosasidagi spektr chiziglari orasidagi inter-
val Aw = w; ni o’lchab B = w;/2 ni va keyinchalik
molekula inertsiya momentini topishimiz mumkin. Agar
yadroning massasini ham bilsak, ikki atomli moleku-
ladagi atomlar orasidagi muvozanatli masofa Ry ni top-
ishimiz mumkin. Tajribalarning ko’rsatishicha w;
101357, Unda molekula inertsiya momentiga I
107*7kg - m? bo’ladi. HC! molekulasi uchun I = 2.71 -
1074"kg - m? ga va Ry = 0.129nm teng ekanligi aniqlan-
gan.

~
~
~
~

B. tebranish-aylanish polosalari

Agar molekulanish energiyasining o’zgarishi uning
tebranishi va aylanishi evaziga bo’layotgan bo’lsa
chiquvchiyoki yutiluvchi foton energiyasi

hw = AE, + AE, = hw,(v' +1/2) — hw,(v" +1/2) +
PRI +1)  RAJ"(J"+1) )
21 21"

ga teng bo’ladi. Albatta bunda v va J kvant son-
lar uchun o’zlarining saralar qoidalari bajarilishi shart.
AFE, < AFE, bo’lganligi uchun foton nurlanishi uchun
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FIG. 2: Tebranish-aylanish polosasining hosil bo’lishi chiz-
masi.

J' > J'" shart bajarilishi shart emas. Yani foton J" < J”
o’tishda ham nurlanishi mumkin. J’ > J” bo’lgan holda
foton chastotasi

w = wy+B[(J+1)(J+2)—J(J+1)]
=wy+2B(J+1) = w,+2Bk(k=1,2,3,...)

formula bilan aniglanadi. Bunda J quyi sathning ay-
lanish kvant soni va u 0,1,2,3,... qiymatlarni qabul
etadi. J' < J” bo’lgan holda esa foton chatotasi

w = wy+B[(J—1)J—J(J+1)] =
=w, —2BJ = w, —2Bk(k=1,2,3,...) (7)

formuladan topiladi. Bunda J quyi sathning aylanish
kvant soni va u 1,2,3,... qiymatlarni qabul etadi. Bu
holda J” = J nol giymatni gabul etishi mumkin emas,
chunki bunagada J’ = —1 bo’lib goladi. Ikkala hol for-
mulalarini bitta umumiy qilib yozsak bo’ladi:

w=w, £2Bk =w, twk, (k=1,2,3,...) (8)

(8) formula bilan aniglanadigan chastotalar to’plami
tebranish-aylanish polosasi deyiladi. Chastotaning
tebranish qismi w, polosa joylashadigan spektr sohasini
aniqlaydi. Chastotaning aylanish qismi +w;k polosan-
ing nozik strukturasini aniqlaydi yani spektr chiziqlar-
ining bo’linishini ifodalaydi. Tebranish-aylanish polosasi
odatda 800 nm dan 5000 nm gacha cho’ziladi. Fig.2 dan
ko’rinib turganidek aylanish-tebranish chastotasi w, ga
nisbatan simmetrik va wy intervaldan joylashgan spektr
chiziglaridan iborat bo’ladi. Faqat polosa markazida in-
terval ikki marta katta bo’ladi, chunki w, chiziq paydo
bo’lmaydi.

Tebranish-aylanish polosadagi chiziqlar orasidagi in-
terval molekula inertsiya momenti bilan bog’liq. Shu
sababli bu intervali o’lchab molekula inertsiya momentini

33 As I

3 se |l

35 Br |

37 Ro I

38 Sr l

41 Nb I

45 Rh l

FIG. 3: Ba'zi elementlarning XRN spektrlari.

topish mumkin. Shuni takidlab o’tish lozimki molekula
spektrida teranish va tebranish-aylanish polosalar fagat
molekula nosimmetrik bo’lgandagina kuzatiladi. Yani bu
polosalarning kuzatilishi uchun molekula har xil atomlar-
dan tashkil topgan bo’lishi kerak. Simmetrik molekulan-

(6) ing dipol momenti nolga teng bo’lganligi sabab tebranish

va tebranish-aylanish sathlari orasida o’tish taqiglanib
qo’yiladi. Molekula spektrida elektron-tebranish polosasi
simmetrik va nosimmetrik molekulalarda ham kuzatiladi.

II. RENTGEN SPEKTRLARI

Oldingi boblarda tormozlanish RN larini ko’rib
chiqqan edik. Tormozlanish RN laridan tashqari yana
bir turli RN bor. Bu RN zarakteristic RN (XRN)
deyiladi. Agar antikatodga kelib uriluvchi elektron-
larning energiyasi uncha katta bo’lmasa antikatod ma-
terialiga bog’liq bo’lmagan tormozlanish RN kuzati-
ladi.  Elektron energiyasi antikatod materiali atom-
larining ichki elektron qobiqlaridan elektronlarni urib
chigarishga etuvchi energiyaga etganida tormozlanish
RN fonida XRN ning o’ta sezilarli chiziglari kuzatila
boshlaydi. XRN ning chastotasi antikatod materiali
turiga bog’liq bo’ladi. Rentgen nurlanishi spektri sodda
ko’rinishga ega bo’ladi. U K,L,M,N,O deb belgi-
lanadigan bir nechta seriyalardan iborat bo’ladi. Har
bir seriya o’z navbatida chastotalari ortishi bo’yicha
o, 8,7, ... (Ko, Kpg,K,,...;La,Lg, Ly,... vah.) lar bi-
lan belgilanadi. Har xil elementlarning rentgen spektr-
lari o’xshash bo’ladi, chunki XRN atomning quyi EQ
lardagi elektronning o’tishlari natijasida hosil bo’ladi.
Atom tartib raqami Z ortishi bilan spektrdagi chiziglar
spektrning gisqa to’lqin uzunliklari sohasiga siljiydi xolos
(Fig.3).

XRN ning hosil bo’lish chizmasi Fig.4 da keltirilgan.

Quyi EQ larning biridan elektronning yuqori EQ larn-
ing biriga o’tishi natijasida atom uyg’onadi. Agar
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FIG. 4: XRN spektridagi har xil seriyalarning hosil bo’lishi.

K EQ dan elektron urib chiqarilgan bo’lsa, uning
o’rniga L, M, N yoki yuqorisagi EQ lardagi elektron fo-
ton chiqarib o’tishi mumkin. Bu foton XRN ning K
seriyasiga tegishli hisoblanadi. Boshqa seriyalarning hosil
bo’lishi ham shunga o’xshash. K seriyadan keyin boshqa
seriyalar ham navbatma-navbat hosil bo’ladi, chunki
bo’sh qolgan elektron o’rinlariga yuqoridagi sathlardan
elektronlar o’ta boshlaydi. 1913 yili ingliz fizigi G.Mozli
(1887-1915) XRN spektridagi chiziqlar chastotasi va RN
ni chiqaruvchi elementning atomi tartib raqamini o’zaro
bog’lovchi emperik formulani topdi. Unga ko’ra, XRN
spektlaridagi K, Kg, L, va h. chiziglar chastotalarini
mos ravishda

wi, = R(Z —1)? (112 — 212> ; (9)

wi, = R(Z — 1) (1 - 1) ; (10)

12 32

wr, = R(Z —7.5)* (212 - 312) ; (11)

va h.
formulalar orqali ifodalash mumkin ekan, bunda R
Ridberg doimiysi. Yuqoridagi barcha formulalar

w=R(Z —0)* (nlz - W1L2> ; (12)

strukturaga ega. Mozli qonunini umumiy etib

Vo =C(Z - o) (13)

deb yozsak bo’ladi. Bu yerda C va o har bir chiziq
uchun o’ziga xos qiymat qabul etadigan doimiylar. Mozli
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FIG. 5: XRN ning K, va L. chiziglari chastotasi /w ning
atom tartib ragami Z ga bog’ligligi.

qonuni quyidagicha talaffuz etiladi: XRN chastotasining
ildiz ostidagi giymati nurlanuvchi atom tartib ragamining
chiziqli funktsiyasi. Fig.5 da tajribada topilgan nuqtalar
orqali chizilgan \/w ning Z funktsiyasi tasvirlangan.

Bu grafikka garab Mozli qonunining to’gri bajaril-
ishini tekshirish mumkin. Agar juda sinchiklab tek-
shirsak tajribada topilgan K, seriyasi grafigi Mozli qo-
nunidan ozgina chetlashihshini ko’ramiz. Mozli qo-
nunini qo’llab tajribada topilgan RN to’lgin uzunligi
orqali atomning Z zaryadini topish mumkin. Mozli qo-
nuni elementlarni davriy sistemada joylashtirishda katta
ahamiyat kasb etgan. Mozli o’zi topgan qonunni oddiy-
gina qilib quyidagicha tushuntirgan: u (12) formula bi-
lan aniqlanadigan chastota elektronning Z — o zaryad
atrofidagi m- energetik sathdan n- energetik sathga
o’'tishida chiqaradigan nurlanish chastotasiga o’xshash
ekanligini payqadi. Formuladagi o o’tishda gatnashay-
otgan elektronga ta’sir etuvchi yadro maydoni ekranlan-
gan ekanligini ifodalaydi yani elektron ekranlangan may-
donda o’tish bajaradi. Ekranlanish darajasi har bir elek-
tronga har xil bo’ladi. K EQ dai elektronga kamroq
ekranlangan maydon, L EQ dagi elektronga esa kuch-
liroq ekranlangan maydon ta’sir etadi. Shu sabab Mosli
qonunini

deb yozish magsadga muvofiq.

III.  YORUG’LIKNING KOMBINATSION
SOCHILISHI

1928 yili L.I.Mandelshtam va G.S.Landsberg (1890-
1957) va wulardan mustaqil ravisgda hind fiziklari
Ch.V.Raman (1888-1970) va R.S.Krishnan (1911- )



yorug’likning gazlar, shuyuqgliklar va shaffof kristal mod-
dalardan o’tishini o’rganayotib keyinchalik kombinatsion
sochilish (KS) deb nom olgan hodisani kashf etdilar. KS
da sochilgan yorug’likda dastlabki yorug’lik chastotasi-
dan tashqari (siljimagan chastota) tushuvchi chastota wg
va muhit molekulalarining tebranishlar chastotasi w; yoki
aylanish chastotalarining kombinatsiyasidan tashkil top-
gan chastotalar ham kuzatiladi:

W= wy £ w;. (15)

Sochilgan yoruglik spektrida siljimagan chastota wg ga
simmetrik joylashgan uning yo’ldoshlari bo’ladi. Agar
yo’ldosh chastotasi kichik chastota tomonga siljigan
bo’lga u ”qizil” yo’ldosh aks holda ”binafsha” yo’ldosh
deyiladi. Oddiy haroratlarda ”binafsha” yo’ldoshlarning
intensivligi ”qizil” yo’ldoshlarning intensivligidan ancha
kichik bo’ladi. Ammo harorat ortishi bilan ”binafsha”
yo’ldoshlarning intensivligi orta boradi. Sochilishning
kvant nazariyasiga ko’ra KS ni fotonlarning molekulalar
bilan noelastik to’qnashuvi deb qarashimiz darkor. Fo-
tonning molekula bilan to’qnashishida molekula sathlari
farqiga teng energiya olishi yoki berishi mumkin. Agar
to’qnashish natijasida foton molekulaga energiya berib
uni E’ holatdan E” holatga o’tkazsa, foton energiyasi
hwo — AFE bo’ladi, bunda AE = E,, — E,. Nati-
jada foton chastotasi w; = AFE/h ga kamayib sochil-
gan yorug’lik spektrida ”qizil” yo’ldosh hosil bo’ladi. Fo-
tonning molekula bilan to’qnashishsida molekula E” en-
ergetik holatda bo’lishi mumkin. Bu holda molekula
fotonga energiya bersa, foton energiyasi AE = E” —
E’ ga ortadi. Natijada sochilgan yoqug’lik spektrida
”binafsha” yo’ldosh hosil bo’ladi. Molekulaning ener-
getik sathlari ko’p bo’lgani uchun yo’ldoshlar soni ham
ancha bo’ladi. Oddiy sharoitlarda asosiy holatdagi
molekulalar soni g’alayonlangan holatdagi molekulalar
sonidan ancha ko’p bo’lgani. Shu sabab fotonlarn-
ing ko’pchiligi to’qnashish natijasida o’z energiyasini
kamaytiradi va oqibatda ”qizil” yo’ldoshlar intensivligi
”binafsha” yo’ldoshlar intensivligidan katta bo’lganligi
kuzatiladi. Katta haroratlarda g’aloyonlangan ho-
latda bo’lgan molekulalar soni ortadi, natijada ”binaf-
sha” yo’ldoshlarning ham intensivligi ortadi. KS ning
tahlili bo’yicha molekulaning tuzulishi hagida gimmatli
ma’lumotlarni olish mumkin: KS usulidan foydalanib
molekulaning xususiy tebranishlari chastotasini aniglash
mumkin; molekulaning simmetriyasi hagida bilib olish
mumkin. Har bir molekulaning KS ning spektri o’ziga
x0s. Shu sabab murakkab tarkibdagi gaz va moleku-
lalarning KS spektriga qarab uning tarkibi va strukturasi
o’rganish mumkin. Kimiyoviy usullar bilan bunday ish-
larni bajarish juda qiyin kechadi yoki umuman mumkin
emas.

IV. MAJBURIY NURLANISH

Shu paytgacha biz elektronning energetik holatlar
orasida faqat ikki turli o’tishlarini ko’rib chiqdik. Biri
spontan o’tish (SO’t) bo’lsa, ikkinchisi majburiy o’tish
(MO’t) edi. SO’t da elektron yuqori energetik holat-
dan (EH) dan quyi EH ga o’tadi, MO’t da esa elek-
tron tashqi nurlanish ta’sirida quyi EH dan yuqori EH ga
o’tadi. Birinchi jarayon natijasida atom spontan tarzda
foton nurlantiradi, ikkinchisida esa foton yutadi. 1916
yili A.Einshtein modda va nurlanish orasidagi termod-
inamik muvozanatni yuqorida aytib o’tilgan elektron-
ning energetik sathlar orasidagi faqat ikki xil o’tishlari
bilan tushuntirib bo’lmasligiga hammaning e’tiborini
qaratdi. Rostdan ham, SO’t ehtimoli fagat atomning
ichki xossalariga bog’liq bo’lib, tashqi nurlanish inten-
sivligiga bog’liq emas. MO’t ehtimoli esa atomning
ichki xossalariga va tashqi nurlanish intensivligiga bog’liq
bo’ladi. Nurlanish ixtiyoriy intensivligida modda bilan
muvozanatda bo’lishi uchun nurlanish intensivligi ortishi
bilan o’tish ehtimoli ham ortadigan nurlanish chiqaru-
vchi o’tish bo’ishi lozim ekan. Bu o’tish tashqi nurlanish
ta’sirida sodir bo’ladi va uning natijasida hosil bo’lgan
nurlanish majburiy nurlanish (MN) deyiladi. MN muhim
xossalarga ega. Uning tarqalish yo’nalishi, chastotasi,
fazasi va qutblanish uni keltirib chigargan tashqi nurlan-
ish yo’nalishi, chastotasi, fazasi va qutblanishi bilan bir
xil bo’ladi. Shu sababli majburlovchi va MN o’zaro
kogerent bo’ladi. Yorug’lik kuchaytgichlari va genera-
torlari ishlashi MN ning aynan shu xassasiga asoslan-
gan. Detallashgan muvozanat printsipiga (DMP) ko’ra
muvozanatli termodinamik sistemada har bir jarayonga
teskari jarayon mavjud bo’lib, ularning ehtimoli teng.
DMP ga asoslanib Einshtein quyidagi postulatni taklif
etdi: nurlanish chigishi bilan yakunlanadigan MO’t lar
ehtimoli nurlanish yutilishi bilan tugaydigan MO’t lar
ehtimoliga teng. Yani MO’t lar teng ehtimollik bilan
bir biriga teskari yo’nalishlarda sodir bo’lishi mumkin
ekan. FE,, EH dan E,, EH ga vaqt birligida MO’t ehti-
moli P,,, bo’lsin. Xuddi shu EH lar orasida teskari MO’t
ehtimoli P,,, bo’ladi. Bu ikkala o’tishda kuzatiladigan
nurlanish intensivligi bir xil bo’lsa P,.,, = P, teng-
lik o’rinlanadi. MO’t ehtimoli majburlovchi w chastotali
NESZ ga tog’ri proportsional bo’ladi. Proportsionallik
koeffitsientini B,,,, deb belgilab

an = Bnmuau Pmn = anuum (16)

deb yozamiz. B,,, va B,,, miqdorlar Einstein koeffit-
sientlari deb ataladi. P,,, = P, tenglikdan B,,, =
By, tenglik kelib chiqadii. n — m va m — n
o’tishlarning muvozanatidan foydalanib Einstein osong-
ina Plank formulasini keltirib chigardi. Termodinamik
muvozanat holatida n EH dan m EH ga o’tuvchi atom-
lar soni N, teskari yo'nalishda o’tuvchi atomlar soni
Npn ga teng bo’lishi kerak. Agar E, > FE, bo’lsa,
m — n o’tishlar fagat tashqi nurlanish yutilishi nati-
jasida sodir bo’ladi, n — m o’tishlar esa majburiy va



spontan o’tishlar bo’lishi mumkin. U holda

Ny = N9 N, = N9 4 NP . (17)

mn

Muvozanat shartiga ko’ra

Nyn? = Nyi? + N3 (18)

(16) ga binoan

N:nngj = PpunNm = Byntw N, (19>
N:Zlvsj = PumNp = Bumuo Ny (20)

Bu yerda N,, va N,, mos ravishda n va m EH da
bo’lgan atomlar soni. n EH dan m EH ga vaqt birligida
spontan o’tish ehtimoli A,,, bo’lsin. U holda vaqt
birligida n EH dan m EH ga spontan o’tuvchi atomlar
soni

N2 = ANy (21)

(19),(20) va (21) larni (18) ga qo’yib

topamiz. Bu tenglikdan topiladigan u, modda bilan
muvozanatda bo’lgan NESZ wu(w,T) hisoblanadi. (22)
dan

AnmNn _ A'n,7n 1
(23)
Muvozanat holatida atomlarning energetik holatlar
bo’yicha tagsimoti Boltsman formulasi bilan aniglanadi:

N, Bo—E,\ [ hw

U holda

u(w,T) =

Anm 1

u(w,T) = Bpm exp(hw/kT) — 1

(25)

Apm/Brm nisbatni topish uchun Einstein (25) formula
kichik chastotalarda Reley-Jins formulasiga o’tishidan
foydalandi. Yani fw < kT larda exp(hwkT/) ~ 1 +
hw/ET deb olish mumkin. Natijada

Apm hw?
o (26)

w2c3’

(26) ni (25) ga qo’yish orqali Plank formulasini top-
ishimiz mumkin.

V. LAZERLAR

XX asrning 50- yillariga kelib nurlanish biror muhit-
dan o’tganda uning intensivligi Einshtein kashf etgan
MN hodisasi asosida oshadigan asbob yoki qurilmalar
yaratildi. 1953 yili N.G.Basov va A.M.Proxorovlar ta-
monidan va ulardan mustaqil tarzda Ch.X.Tauns bir-
inchi molekulyar generatorni yaratdilar. Bu molekul-
yar generatorlar samtimetr uzunlikdagi to’lginlar so-
hasida ishlardi va mazer deb nom olishdi. Olimlarn-
ing bu yabgiliklari uchun 1964 yili uchalasi ham Nobel
mukofati bilan taqdirlandi. Mazer so’zi inglizcha Mi-
crowave Amplification by Stimulated Emission of Radi-
ation (mikroto’lginlarni majburiy nurlanish yordamida
kuchaytirish) so’zlar birikmasidan qisqartirib olinganidir.
T.G.Meyman 1960 yili nurlanish intensivligini optik so-
hada ham kuchaytiradigan asbob ishladi, bu asbob Lazer
deb nomlandi. Lazer so’zi inglizcha Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation (yorug’likni ma-
jburiy nurlanish yordamida kuchaytirish) so’zlar birik-
masidan gisqartirib olinganidir. Lazerlarni ko’pincha op-
tik kvant generator (OKG) lari deb ham atashadi. O’tgan
bo’limda ko’rib chiqganimizdek moddaga uning atomlar-
ining energetik sathlari bilan chastotasi w = (E, — E,)/h
(E, > E,,) ga teng bo’lgan nurlanish ta’sir etganda ikki
xil hodisa kuzatilishi mumkin:

1. m — n majburiy nurlanish

2. n — m majburiy nurlanish

Birinchi hodisada nurlanish yutuladi va uning nati-
jasida moddaga tushuvchi nurlanish intensivligi ka-
mayadi, ikkinchi hodisa natijasida esa moddaga tushu-
vchi nurlanish intensivligi ortadi. Umuman olganda,
nurlanish intensivligining qanday bo’lishi bu ikki hodis-
alarning qaysi birining sodir bo’lish ehtimoli katta
bo’lishiga bog’liq. Termodinamik muvozanat holatida
atomlarning energetik holatlar bo’yicha taqgsimlanishi
Boltsman qonuni bilan aniglanadi:

Nexp(—FE;/kT)
> i exp(—E;/kT)

bu yerda N- atomlarning umumiy soni, N; - modda
harorati T' bo’lganda energiyasi F; ga teng atomlar soni
(energetik holatlar aynimagan deb hisoblaymiz). Bu for-
muladan katta energiyaga ega holatlarda bo’luvchi atom-
larning nisbiy soni kam bo’lishi ko’rinib turibdi. Ikki
EH orasidagi o’tish ehtimoli dastlabki EH dagi atomlar
soniga to’g’ri proportsional bo’ladi. Shu sababli termod-
inamik muvozanat holatda moddaga tushuvchi nurlan-
ishning yutulishi kuzatiladi yani m — n o’tishlar soni
ko’p bo’ladi. Natijada moddadan o’tgan nurlanish in-
tensivligi kamayadi. Moddadan o’tgan nurrlanishning
intensivligi oshishi uchun modda atomlarining EH lar
bo’yicha tagsimlanishini shunday holga keltirish kerakki,

N,L' = = Cexp(—Ei/kT), (27)



Energiya
manbasi

Shisha qobi
dopia Impulsli lampa

Yoqut

‘ T Sowutgich _—

FIG. 6: Yoqut asosidagi lazer chizmasi.

unda yuqori EH lardagi atomlar soni quyi EH lardagi
atomlar sonidan ko’p bo’lishi lozim. Modda atomlarining
EH lar bo’yicha bunday tagsimlanishi holatlarning invers
to’ldirilishi deb ataladi. Nurlanish intensivligining biror
muhitdan o’tishida kamayishi

I=1Ipe ™ (28)

bilan beriladi. EH lari invers to’ldirilgan moddaga
nurlanish tushganda atomlarning MN ehtimoli ularning

J

Meymer tomonidan yaratilgan birinchi lazerda ishchi
modda sifatida silindrsimon yoqut kristali ishlatilgan.
Sterjen diametri ~ 1sm, uzunligi ~ 5sm ni tashkil et-
gan. Silindrning asoslari polirovka qgilingan va bir biriga
nisbatan parallel ko’zgularni tashkil etishgan. Silindrn-
ing bir asosi yorug’likni to’liq qaytarish uchun alyu-
miniy Al ning yupga qatlami bilan qoplangan, ikkinchi
asosi esa tushgan yorug’likning faqat 8% o’tkazadigan
qilib Al qatlami bilan goplangan bo’lgan. Yoqut mod-
dasi tarkiriga xrom C'r atomlari kiritilgan alyuminiy ok-
sidi AlsOs hisoblanadi. Bunda xrom atomlari alyu-
miniy atomlarini almashtiradi. Yorug’likning yutilishida
yoqut moddasidagi xrom atomlari Cr3* uyg’ongan ho-
latga (UH) o’tadilar. Asosiy holatga (AH) qaytish ikki
bosqichda sodir bo’ladi. Birinchi bosqgichda xrom ioni
uyg’onish energiyasining bir qismini kristal panjaraga be-
radi va o’zi metastabil holatga (MH) o’tadi. MH dan
AH ga to’gridan to’g’ri o’tish saralash qoidasi ga ko’ra
gisman tagiglangan. Shu sabab MH da xrom atomining
yashash vagti 10~3s yani oddiy UH dagi yashash vaqti-

Chiquvchi
nurlar
dastasi

nurlanish yutishi ehtimolidan katta bo’ladi. Natijada, bu
muhitdan otgan nurlanish intensivligi ortadi. Nurlanish
intensivligining ortishini (28) formula yordamida mod-
daning nurlanish yutishi koeffitsienti manfiy deb gabul
qilib tushuntirish munkin o < 0. Yani atomlarining EH
lari invers to’ldirilgan muhitning nurlanish yutish koef-
fitsienti manfiy bo’larkan. Lazer moddaning EH larini
invers to’ldirilishini taminlovchi usullar ishlab chiqilgan-
dan keyin yaratildi.

dan 10° marta ko’p bo’ladi. Ikkinchi bosqichda xrom ioni
A = 694, 3nm to’lqin uzunlikga ega foton nurlantirib AH
ga qaytadi. Xuddi shunday to’lqin uzunligiga ega foton
ta’sirida, xrom ionlarining MH dan AH ga o’tish tezligi
juda yuqori bo’ladi yani majburiy nurlanish kechadi.
Lazerda yoqut impulsli tarzda ishlaydiga ksenon lam-
pasi bilan yoritiladi (FIG.6). Ksenon lampasi nurlan-
ishining spektri juda keng bo’lib keng chastotalarni qam-
rab oladi. Lampaning quvvati etarli darajada bo’lganda
xrom ionlarining ko’pchiligi UH ga o’tadilar. Ishchi
modda atomlariga energiya berib uning atomlarini UH
ga o’tirish jarayoni nakachka deb ataladi (FIG. 7). FIG.
7 da tasvirlanga Cr3t ionining 3 EH bir biriga juda
yaqin joylashgan ko’p sonli EH lardan iborat. Nakachka
Wis jarayoni bilan tasvirlangan. 3- EH da xrom ion-
ining yashash vaqti juda oz ~ 1073s. Bu vaqt ichida
xrom ionlarining oz qismi SO’t orqali AH ga qaytadi As;.
Ammo ko’pchilik xrom ionlari MH ga o’tadilar S3. Yani
MH ga o’tish ehtimoli AH o’tish ehtimolidan ancha katta
bo’ladi. Nakachkaning etarli quvvatida 2 EH da bo’luvchi
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FIG. 7: Xrom ionining energetik sathlari chizmasi.

xrom ionlari soni 1- EH dagi xrom ionlari sonidan katta
bo’ladi va natijada holatlarning invers to’ldirilishi paydo
bo’ladi. 2- MH dan AH ga SO’t ham bo’lishi mumkin
Ao va uning fotoni o’z navbatida MO’t natijasida hosil
bo’lgan qo’shimcha fotonlarni yuzaga keltiradi va hakoza.
Natijada fotonlar oqimi vujudga keladi. MO’t jaray-
onida hosil bo’lgan fotonlar uni paydo qiluvchi foton
harakati yo’nalishida harakatlanadi. Silindr o’qi bilan
kichik burchak hosil gilgan fotonlar silindr asoslaridan

ko’p marta qaytadilar, shu sabab ularning yo’li juda katta
bo’ladi va fotonlar oqimi silindr o’qi bo’yicha juda katta
bo’ladi. Boshqa yo’nalishlarda chiqgan fotonlar yoqut
silindri yon sirtidan chiqib ketadilar. Yoqutdam yasal-
gan lazerlar impuls rejimida ishlaydi va odatda minutiga
bir nechta impuls beradi. Ishchi moddasi gaz bo’lgan
birinchi lazerni 1961 yili amerikada yashovchi(1948 yil-
dan), asli kelib chiqishi Eronlik bo’lgan, Ali Javan (1926
yili Tehronda tug’ilgan) yaratdi. Uning ishchi moddasi
geliy va neon gazlarining aralshmasi edi. 1963 yilga kelib
yarimo’tkazgichli moddalarda ishlovchi lazerlar yaratildi.
Hozirgi vaqtda lazer ishchi moddalari juda ko’p va ular
gaz, suyuqlik va qattiq jism hamdir. Lazerlar impulsli va
uzluksiz ishlashi mumkin. Lazer nurlanishi ajoyib xos-
salarga ega:

1. yuqori darajada monoxromatik AX ~ 0, 01nm;
2. juda yuqori fazoviy va vaqt kogerentliigi;

3. katta intensivlik;

4. oqim dastasining juda ingichkaligi.

Lazer yorug’ligi dastasining burchak kengligi shun-
day darajada kichikki, uning yordamida Oyni diametri
3km bo’lgan soha bilan yoritish mumkin. Lazer nurini
linza yordamida bir fokusga yig’ish natijasida shunday
energiya oqimi zichligiga erishish mumkinki, u Quyosh
nurlari bir fokusga yig’ilgandagi energiya oqimi zichligi-
dan 1000 marta katta bo’ladi.



“Nazariy fizika” (Kvant mexanikasi) fani bo’yicha gisqacha
GLOSSARIY

Atom - moddani tashkil etib, uning fizikaviy xossalarini tavsiflovchi eng kichik zarra. Atom so’zi
qadimgi yunon (grek) tilidan olingan bo’lib, lug’aviy ma’mosi bo’linmas deganidir.

Absolyut gora jism — o’zga tushuvchi nurlanishni to’laligicha yutadigan jism.
Kvant - bu o°zaro ta’sirlashuvda namoyon bo‘ladigan materiya (energiya) ning minimal migdori.
Rentgen nurlanish - to’lqin uzunligi 102+10° metr sohaga mos tushadigan elektromagnit to’lqin.

Shredinger tenglamasi — mikrozarra va ulardan tashkil topgan kvant tizimlarning harakatini tavsiflovchi
tenglama.

Operator — biror funktsiyaga ta’sir etib uni boshqa funktsiyaga o’tkazuvchi amal.
Kompleks qo’shma orepator — operatordan kompleks qo’shma olib topilgan operator.

Ermit qo’shma orepator — operatordan kompleks qo’shma olib va “transpon’ amali bajarilib topilgan
operator.

Tunnel effekt — zarraning klassik fizika qonunlariga zid o’laroq potentsial to’siqdan, o’sha to’siq ustidan
o’shib o’tmasdan, o’tishi

Issiglik nurlanish — jismning fagat ichki energiyasi hisobiga chigadigan nurlanish.

Ultrabinafsha halokat - absolyut gora jismning nurlanuvchanlik qobiliyatining katta chastotalarda
cheksizlikka intilishi. Natijda issiglik nurlanishining spektr zichligi ham cheksiz degan no’to’g’ri xulosa
kelib chigadi.

Mikrozarra — chizigli o’lchamlari 0.1 mkm dan 100 mkm oraligda bo’lgan zarra.

Nurlanuvchanlik gobiliyat - jismning birlik sirtidan birlik vaqtda va birlik to’lqin uzuligi (chastotasi
intervali) ga to’g’ri keluvchi chiquvchi nurlanish energiyasini tavsiflaydi.

Nur yutuvnuvchanlik gobiliyat - jismning birlik sirtida birlik vaqtda va birlik to’lqin uzuligi (chastotasi
intervali) ga to’g’ri keluvchi nurlanish energiyasi yutishini tavsiflaydi.

Fotoeffekt — nurlanish ta’sirida modda sirtida elektronning chiqishi

Kompton effekt — rentgen nurlanishining ekin elektronlarda sochilishi va bunda uning energiyasining
kamayishi

To’lqin-zarra dualizmi - materiyaning bir vaqtda zarra va to’lqin (maydon) tabiatga ega, yani
materiyada ikki (daul) xil tabiat namoyon deguvchi ta’limot.

To’lqin funktsiya — kvant tizimning holatini to’liq tavsiflaydigan funktsiya

Pauli printsipi — fermion zarralarining bitta kvant holatda ikkitasi bo’lishini tagiglovchi qoida.



Kparkuii I'noccapuii
no npeamerty «Teoperudeckasi pusuka» (IJIeKTPOAUHAMHUKA)

ATOM - 3TO camasl MaJICHbKas 4acTUIa, KOTOpas COCTaBJISET MATEPUI0 U ONMHUCHIBACT ee (hHM3MUECKUe
cBoiictBa. CIJIOBO «aToM» IPOHMCXOAUT OT JIPEBHErPEUYECKOro (IrpeuecKoro) si3blka, 4TOo OyKBAJIbHO
O3HAYaeT HEIEIUMBIN.

A0C0II0THO yepHoEe TEJ0 - 3TO 06I>CKT, KOTOpBII71 IHNOJHOCTBKO IIOTJIOIACT Maaaromee Ha Cro
IMOBEPXHOCTh M3IYUCHHUC.

PeHTreHoBCKOe H3Jy4eHHe — 2IeKTPOMArHUTHBIE BOJHEI C JUIMHAMH BOIH B nHTepBane 1012+10° m.

YPaBHeHI/Ie ]J_Ipe[erepa - 9TO YPAaBHCHHUEC, KOTOPOE OIMMCBIBACT ABMKXCHUEC MUKPOYACTUI U KBAHTOBBIX
CUCTEM, COCTOAINIMX M3 HUX.

Omneparop - 3T0 JCiCTBHE, KOTOPOE ASHCTBYET Ha (PYHKIIHIO M IIEPEBOJUT €€ B IPYTYIO (PYHKIIHIO.

KoMIiIeKkCHO cONpsizKEHHBIN ONepaTop — OlepaTop HaJACHHBI KOMIUIEKCHBIM COIPSDKEHUEM JTAHHOTO
oreparopa.

DpPMHTOBA CONMPSIKEHHBINH (CAMOCONPSIKEHHDII) oNMepaTop - onepaTop HaWICHHBIA KOMIUICKCHBIM
COMPSDKEHUEM M TPAHCIIOHUPOBAHUEM JAHHOTO OIepaTopa.

TyHnHenbHbIN 3P deKT (TYHHeTUPOBaHUE) — NPOXOXKICHNE YACTHUIbl (MUJIM CUCTEMBI) CKBO3b 00JacTh
IIPOCTPAHCTBA, PEObIBAaHUE B KOTOPOM 3aMpeleHO KIaCCUYEeCKOM MEXaHMKO.

TenJioBooe H3/1y4eHHe - HIEKTPOMArHUTHOE U3JIyuyeHHE, UCITyCKaeMOe TeIaMHU 3a CU€T UX BHYTPEHHEH
SHEpPTUH.

YabTpaduosieToBas kaTacTpoda — mapajokc KJIaCCUYECKON GU3UKU, COCTOSALIUN B TOM, UTO TOJTHAS
MOIIIHOCTh TEIJIOBOT'O U3IYUYEHHS JIF000T0 HArpeToro Tea, CoriacHo 3aKkoHy Panes — JxuHca, 10mKHA
OBITb OECKOHEUHOM.

MukpouyacTHia — 4acTulla JIMHEWHBIN pa3Mep, KoTopoil exut B uatepsaie ot 0,1 1o 100 MxMm.

M3ayuarejsbHasi CHOCOOHOCTH — DHEPrUsl W3JIYYEHUS, HCIYCKAaeMOro C €JWHUYHOW IOBEPXHOCTH
00bEKTa B €IMHUILY BPEMEHH U Ha €JMHUILY JUITMHBI BOJHBI (YACTOTHBIN MANa30H).

HornomaTeanaﬂ CMOCOOHOCTD - 3TO CITOCOOHOCTH 00BEKTA norjiomarsb JIYYUCTYI0 SHCPIruro B CIMHULLY
BPCMCHHU U Ha CIMHUIY AJIWHBI BOJIHBI (‘IaCTOTHLIfI HI/IaHaSOH) Ha GI[HHHHHOﬁ ITOBCPXHOCTH.

®orodpdext wim QorodnexkTpruueckuili dPPexT — sSABICHHE B3aUMOJICHCTBUS CBETa WJIHM JIHOOOTO
JAPYroro 3JIEKTPOMarHUTHOTO H3ITYYEHHs C BEIIECTBOM, NPU KOTOPOM 3HEprust (OTOHOB mepenaércs
JIEKTPOHAM BElIEeCTBa.

dddextKomnrona — paccesHre JJIEKTPOMAarHUTHOTO W3JIyYEHUS Ha CBOOOJAHOM DIIEKTPOHE,
COMPOBOXK/IAIOIIEECS YMEHBIIEHUEM YacTOThI U3ayueHus (oTkpoIT A. Komnronom B 1923 r.).

KopnyckyasipHo-BOTHOBO# Jyanu3M (MM KBAaHTOBO-BOJIHOBOW JyaJlM3M) — CBOWCTBO TMPHPO/IBI,
COCTOfIIIIEE B TOM, YTO MAaTE€pUATbHBIE MHUKPOCKOMWYECKHE OOBEKTHI MOTYT TPH OJIHUX YCIOBUIX
MPOSIBJIATH CBOMCTBA KJIACCUUECKUX BOJIH, a MPU JPYTUX — CBOMCTBA KJIACCUYECKUX YACTHII.


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BD%D1%83%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F

BouHoBasi pyHKIMSA, WK NCH-(PYHKIUSI— KOMIUIEKCHO3HAYHAsI (DYHKIIHS, UCIIONIb3yeMasi B KBAHTOBOM
MEXaHUKE AJIA OIMMCAaHUA YUCTOI'O COCTOAHUSA CUCTEMEI.

HMpunmmn Maysam (mpuHIUD 3anpeTa) — OAMH U3 (PyHIAMEHTAIbHBIX IPUHIUIIOB KBAHTOBOM_MEXaHUKH,
COTJIACHO KOTOPOMY JBa U 00Jiee TOXKAECTBEHHBIX ()epMUOHA (YACTHIIBI C MOJIYIENIBIM CITMHOM) HE MOTYT
OJIHOBPEMEHHO HAXOJUTHCS B OJTHOM U TOM K€ KBAHTOBOM_COCTOSIHUHU.


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5

A brief Glossary
on the subject “Theoretical physics” (Electrodynamics)

An atom - is the smallest particle that makes up matter and describes its physical properties. The word
"atom" comes from the ancient Greek (Greek) language, which literally means indivisible.

An absolutely black - body is an object that completely absorbs radiation incident on its surface.

Quantum - In physics, a quantum (plural quanta) is the minimum amount of any physical entity (physical
property) involved in an interaction.

Roentgen (X-ray) radiation — is the electromagnetic waves with wavelengths in the interval 102+10°
m.

The Schrodinger equation - is an equation that describes the motion of microparticles and quantum
systems made up of them.

An operator - is an action that affects a function and transfers it to another function.

Complex conjugate operator — it an operator that obtained by taking of complex adjoint from a given
operator

Quantum tunnelling or tunneling - is the quantum mechanical phenomenon where a subatomic
particle's probability disappears from one side of a potential barrier and appears on the other side without
any probability current appearing inside the well.

Thermal radiation - is electromagnetic radiation generated by the thermal motion of particles in matter.
The ultraviolet catastrophe, also called the Rayleigh—Jeans catastrophe, was the prediction of late
19th century/early 20th century classical physics that an ideal black body at thermal equilibrium will emit
radiation in all frequency ranges, emitting more energy as the frequency increases.

Microparticle — is a particle linear dimensions of which lies on the range from 0.1 mkm till 200 mkm.

Emissivity - is the energy of radiation emitted from a unit surface of an object per unit of time and per
unit of wavelength (frequency range).

Light absorption capacity - is the ability of an object to absorb radiant energy per unit time and per unit
wavelength (frequency range) on a unit surface.

The photoelectric effect - is the emission of electrons when electromagnetic radiation, such as light, hits
a material.

Compton scattering, discovered by Arthur Holly Compton, - is the scattering of a photon by a charged
particle, usually an electron.

Wave—particle duality - is the concept in quantum mechanics that every particle or quantum entity may
be described as either a particle or a wave.

A wave function in quantum physics - is a mathematical description of the quantum state of an isolated
quantum system.



The Pauli exclusion principle - is the quantum mechanical principle which states that two or more
identical fermions cannot occupy the same guantum state within a quantum system simultaneously
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NAZARIY FIZIKA (KVANT MEXANIKASI)
fanining

ISHCHI FAN DASTURI

Bilim sohasi: 100000 - Gumanitar
Ta’lim sohasi: 110000 - Pedagogika
Ta’lim yo‘nalishi: 5110200 - Fizika va astronomiya o‘qitish metodikasi

Ne.  Mashg‘ulot turi Ajratilgan Semestr
soat ko‘lami V VI
1 Ma’ruza 38 38
2 Amaliyot 24 24
3 Seminar 18 18
4 Mustaqil ta’lim 56 56
Jami auditoriya soatlar 80 80
Jami o‘quv soatlar 136 136

Nukus — 2020



Fanning ishchi o‘quv dasturi o‘quv, ishchi o‘quv reja va o‘quv dasturiga muvofiq
ishlab chiqildi.

Tuzuvchilar:
Yavidov B. “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi dotsenti
Tagqrizchilar:
Atashov B. “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi dotsenti
Turdanov K. “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi dotsenti

Fanning ishchi o‘quv dasturi “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasining 2020- yil
« » - dagi Ne - sonli yig‘ilishida muhokamadan o‘tgan va fakultet
kengashida muhokama gilish uchun tavsiya etilgan.

Kafedra mudiri: Kamalov A.

Fanning ishchi o‘quv dasturi Fizika-mehnat fakulteti Kengashida muhokama etilgan
va foydalanishga tavsiya gilingan (2020-yil « » Ne - sonli bayonnoma).

Fakultet Kengashi raisi: Ibragimov B.

Fanning ishchi o‘quv dasturi Ajiniyoz nomidagi Nukus davlat pedagogika instituti
Kengashida ko‘rib chiqgilgan va tasdiqlangan (2020-yil «“ dagi  -sonli
majlis bayoni)

Kelishildi:  O‘quv-uslubiy boshgarma boshlig*i

Abdiev A.




Kirish

“Nazariy fizika” fani Klassik mexanika, Elektrodinamika, Kvant mexanikasi, Statistik fizika va
termodinamika bo‘limlarini o‘z ichiga oladi. Ushbu fan 5110200 - fizika va astronomiya o‘qitish
metodikasi bakalavriat ta’lim yo‘nalishida tahsil olayotgan talabalarga ‘“Nazariy fizika kursi” sifatida
o‘gitiladi.

Fanning maqgsad va vazifalari

Nazariy fizika kusining "Kvant mexanikasi" bo ‘limini o ‘gitishdan magsad — studentlarda, bo‘lajak
fizika o‘gituvchisiga zarur bo‘lgan darajada: makro va mikro dunyoda modda va maydonning harakat
gonunlarini nazariy jihatdan asoslash, moddaning va uni tashkil etgan mikrozarralar xossalarini o‘rganish,
mikro va makroskopik sistemalarning turli holatlari nazariyasi, ularning fizik modellari hagida nazariy
bilim, ko*‘nikma va malaka shakllantirishdir.

Fanning vazifasi - talabalarga Nazariy fizika kursining "Kvant mexanikasi” bo‘limiga doir
mikroob’yekt xossalari va holatlari, relyativistik kvant mexanikasi asoslari, yorug‘likning korpuskulyar
xossalari, fotoeffekt, Kompton effekti, Frank-Gers tajribasi, mikroob’yektning to‘lgin tabiati,
korpuskulyar — to‘lgin dualizmi, to‘lgin funksiya, Jermer-Devisson tajribasi, Geyzenbergning noaniglik
munosabatlari, chizigli va o‘zaro qo‘shma operatorlar, xususiy funksiyalar va xususiy giymatlar, operator,
chizigli operator, operatorlarning kommutatori va antikommutatori, koordinata va impuls operatorlari,
impuls momenti operatori, energiya operatori - gamiltonian, markaziy maydonda zarra harakati, vodorod
atomi va energetik spektrlari, kvant sonlar, elektron spini, Shtern - Gerlax tajribasi, Pauli prinsipi,
bargaror (stasionar) holat, erkin zarra, potensial o‘radagi zarra, tunnel effekt, chizigli garmonik
ossillyator, chizigli garmonik ostillyator energiyasi spektri, atom nurlanishdagi spektr chiziglari, energetik
termlar, atom tuzilishi, elementlarning Mendeleev davriy sistemasi, Xund qoidasi kabi hodisalar hagida
to‘lagonli axborot berish, ularning mohiyatini ochib berish va studentlarga o°‘rgatishdan iborat.

Fan bo‘yicha talabaning malakasiga go‘yiladigan talablar

Kursni o‘zlashtirishi jarayonida amalga oshiriladigan masalalar doirasida student

mikroob'ektlarning xossalari, relyativistik kvant mexanika asoslari to‘g‘risida tasavvurga ega
bo ‘lishi;

yorug‘likning korpuskulyar xossalari, Frank-Gers tajribasi, korpuskulyar — to‘lgin dualizmi, Jermer-
Devisson tajribasi, Geyzenbergning noaniglik munosabatlari, markaziy maydonda zarra harakati, vodorod
atomi va energetik spektrlari, elektron spini, Shtern - Gerlax tajribalari, Pauli prinsipi, kvant sonlar,
mikroob’yekt larning holatlari, to‘lgin funksiya, chizigli va
o‘zaro qo‘shma operatorlar, xususiy funksiyalar, xususiy gqiymatlar, operatorlarning kommutatorlari,
bargaror (stasionar) holatlar, erkin zarra, potensial o‘radagi zarra, tunnel effektini bilishi va ulardan
foydalana olishi;

koordinata va impuls operatorlari, impuls momenti operatori, energiya operatori - gamiltonian,
chizigli garmonik ossillyator, chizigli garmonik ostillyator energiyasi spektri, fotoeffekt, Kompton effekti,
atom nurlanishdagi spektr chiziglari, mikroob’yektlarning to’lqin tabiati, atom tuzilishi, Mendeleev
davriy sistemasi ko ‘nikmalariga ega bo lishi lozim;

O‘quv rejasidagi boshqa fanlar bilan bog‘ligligi
Nazariy fizika fani fizikaning barcha bo‘limlari, oliy matematikaning differentsial va integral hisobi,
ehtimollar nazariyasi, analitik geometriya, vektorlar va tenzorlar tahlili kursi, matematik statistika,
astoronomiya va astrofizika, tabiiy-ilmiy va boshga fanlar bilan uzviy bog‘langan.
Fanni o‘qitishda zamonaviy axborot va pedagogik texnologiyalar

“Nazariy fizika” fanini o‘gitishda yangi ta’lim texnologiyalari, elektron plakatlar, tarqatma
materiallar, elektron darsliklar va qo‘llanmalar, virtual laboratoriyalar, internet ma’lumotlari, lokal
tarmoqdagi turli o‘quv, ilmiy bilimni nazorat gilish bo‘yicha ma’lumotlar jamlamasidan foydalaniladi.
Mustaqil ta’lim, aqliy hujum, vaziyatli masalalarni yechish, disskusiya, rolli o‘yinlar, referatlar yozish
kabi pedagogik usullar bilan fanning o‘qitilishi amalga oshiriladi.



Ta’lim texnologiyasi insoniylik tamoyillariga tayanadi. Falsafa, pedagogika va psixologiyada bu
yo‘nalishning o‘ziga xosligi talabaning individualligiga alohida e’tibor berish orgali namoyon bo‘ladi.
Shulardan kelib chiggan holda «Elektrodinamika» kursining ta’lim texnologiyalarini loyihalashtirishda
quyidagi asosiy konseptual yondashuvlarga e’tibor berish kerak.

e Ta’limning shaxsga yo naltirilganligi. O‘z mohiyatiga ko‘ra, bu yo‘nalish ta’lim jarayonidagi
barcha ishtirokchilarning to‘lagonli rivojlanishini ko‘zda tutadi. Bu esa Davlat ta’lim standarti talablariga
rioya gilgan holda o‘quvchining intellektual rivojlanishi darajasiga yo‘naltirilib golmay, uning ruhiy-
kasbiy va shaxsiy xususiyatlarini hisobga olishni ham anglatadi.

e Tizimli yondashuv. Ta’lim texnologiyasi tizimning barcha belgilarini o‘zida mujassam gilishi
zarur: jarayonning mantiqiyligi, undagi gismlarning o‘zaro alogadorligi, yaxlitligi.

e Amaliy yondashuv. Shaxsda ish yuritish xususiyatlarini shakllantirishga ta’lim jarayonini
yo‘naltirish; o‘quvchi faoliyatini faollashtirish va intensivlashtirish, o‘quv jarayonida uning barcha
layoqgati va imkoniyatlarini, sinchkovligi va tashabbuskorligini ishga solishni shart gilib go‘yadi.

e Dialogik yondashuv. Ta’lim jarayonidagi ishtirokchi sub’yektlarning psixologik birligi va o‘zaro
hamkorligini yaratish zaruratini belgilaydi. Natijada esa, shaxsning ijodiy faolligi va tagdimot kuchayadi.

e Hamkorlikdagi ta’limni tashkil etish. Demokratiya, tenglik, sub’yektlar munosabatida o‘qgituvchi
va talabaning tengligi, magsadini va faoliyat mazmunini birgalikda aniglashni ko‘zda tutadi.

e Muammoli yondashuv. Ta’lim jarayonini muammoli holatlar orqali namoyish qilish asosida
o‘quvchi bilan birgalikdagi hamkorlikni faollashtirish usullaridan biridir. Bu jarayonda ilmiy bilishning
ob’yektiv ziddiyatlarini aniglash va ularni hal qilishning dialektik tafakkurni rivojlantirish va ularni
amaliy faoliyatda ijodiy ravishda qo‘llash ta’minlanadi.

e Axborot berishning eng yangi vosita va usullaridan foydalanish, ya’ni o‘quv jarayoniga
kompyuter va axborot texnologiyalarini jalb qilish. Yuqoridagi konseptual yondashuv va
«Elektrodinamika» fanining tarkibi, mazmuni, o‘quv axborot hajmidan kelib chiggan holda o‘gitishning
quyidagi usul va vositalari tanlab olindi.

e (O-qitish usullari va texnikasi: mulogot, keys stadi, muammoli usul, o‘rgatuvchi o‘yinlar, “aqliy
hujum”, insert, “BBB” (Bilaman, bilmoqchiman, bildim), “Birgalikda o‘rganamiz”, pinbord, ma’ruza
(kirish ma’ruzasi, vizual ma’ruza, tematik, ma’ruza-konferensiya, aniq holatlarni yechish, avvaldan
rejalashtirilgan xatoli, sharhlovchi, Yakuniy).

e O-itishni tashkil gilish shakllari: frontal, kollektiv, guruhiy, dialog va o‘zaro hamkorlikka
asoslangan.

e (O-‘qitish vositalari: odatdagi o‘gitish vositalari (darslik, ma’ruza matni, tayanch konspekti,
kodoskop) dan tashgari grafik organayzerlar, kompyuter va axborot texnologiyalari.

e (Ozaro aloga vositalari: savol-javob orqali, elektron maktub orgali, nazorat (kontrol ish, test,
yozma ish) natijalarining tahlili asosida o‘qitishning diagnostikasi (tashxisi).

e Boshqarishning usuli va vositalari. O‘quv mashg‘ulotini texnologik xarita ko‘rinishida
rejalashtirish o‘quv mashg‘ulotining bosgichlarini belgilab, go‘yilgan magsadga erishishda talaba va
o‘gituvchining hamkorlikdagi faoliyati talabalarning auditoriyadan tashgari mustaqgil ishlarini aniglab
beradi.

e Monitoring va baholash. O‘quv mashg‘uloti va butun kurs davomida o‘qgitish natijalarini kuzatib
borish, talaba faoliyatini va uning o‘zlashtirishini belgilangan tartibda joriy, oraliq va yakuniy nazoratlar
orgali yil davomida reyting asosida baholab borish. Kursning xususiyatlaridan kelib chiggan holda
studentning reyting bali asosan og‘zaki savol-javob, masala yechish, o‘tilgan mavzularini tushuntirib
berish, formulalarni keltirib chigarish va ularni o‘qiy olish hamda gonunlarni talaffuz etish kabi mezonlar
asosida aniglanadi.

Asosiy gism: Fanning uslubiy jihatdan uzviy ketma-ketligi

Asosiy gismda (ma’ruza) fanning mavzulari mantigiy ketma-ketlikda keltiriladi. Har bir mavzuning
mohiyati asosiy tushunchalar va tezislar orgali ochib beriladi. Bunda mavzu bo‘yicha talabalarga DTS
asosida yetkazilishi zarur bo‘lgan bilim va ko‘nikmalar to‘la gamrab olinishi kerak. Asosiy gism sifatiga
go‘yiladigan talab mavzularning dolzarbligi, ularning ish beruvchilar talablari va ishlab chiqgarish
ehtiyojlariga  mosligi, mamlakatimizda bo‘layotgan ijtimoiy-siyosiy va demokratik o‘zgarishlar,
igtisodiyotni erkinlashtirish, igtisodiy-huqugiy va boshqga sohalardagi islohatlarning ustuvor masalalarini
gamrab olishi hamda fan va texnologiyalarning so‘ngi yutuglari e’tiborga olinishi tavsiya etiladi.



"Nazariy fizika" (Kvant mexanikasi) fani bo‘yicha ma’ruza mashg¢ulotlarning kalendar tematik

rejasi
t/r Ma’ruza mavzulari Soat
1 Kvant mexanikasining predmeti va nazariy fizika kursida tutgan o‘rni. Mikroob’ektlarning

xossalarini tavsiflashda klassik fizikaning zaifligi. Mikroob’ektlarning xossalari. Fizik 2
kattaliklar giymatlarining diskretligi.

2 Korpuskulyar-to‘lgin dualizmi. Geyzenbergning noaniqlik munosabati Mikrozarra 2
xossalarining ehtimoliy xarakterga egaligi

3 Kvant mexanikada mikroob’ektlarning holatlari. Mikro ob’ektlar holatlarining tavsifi. 2
To‘lgin funksiya va uning ma’nosi

4 Superpozitsiya prinsipi. Kvant mexanikada kuzatiladigan kattaliklarni tavsiflash. Chizigli

va o‘zaro qo‘shma operatorlar. Ermit operatorlarining xususiy funksiyalari va xususiy 2
qiymatlari. Ularning fizik ma’nosi.

5 Kuzatiladigan kattaliklarning o‘rtacha qiymati. Operatorlarning kommutatorlari:
Geyzenberg noaniqlik munosabati, kattaliklarning bir vaqtda o‘lchanish (aniqlanish) 2
shartlari. Koordinata va impuls operatorlari.

6 Erkin zarra va tashqi maydon ta’siridagi zarraning gamiltoniani. Impuls momentining 4
operatori. Shredinger tenglamasi. Sababiyat prinsipi va Shredinger tenglamasi

7 Ehtimollar zichligining uzluksizlik tenglamasi. Klassik mexanika- kvant mexanikaning
chegaraviy holi. Puasson qavslari. Saqlanish qonunlarining fazo, vaqt simmetriyasi bilan 2
bog‘lanishi.

8 Statsionar Shredinger tenglamasi. Statsionar holatlar va ularning xossalari. Erkin zarra.

Potensial o‘radagi zarra. Potensial bar’er (to‘siq). Tunnel effekt Chizigli garmonik 4
ostsillyator. Uning energiya spektrlari va to‘lqin funksiyalari

9 Tanlash qoidasi. Markaziy simmetrik maydonda zarra harakati. Orbital moment 5
operatorlarining xususiy funksiyalari va xususiy giymatlari
10 Rotator. Shredingerning radial tenglamasi. Vodorod atomi; to‘lqin funksiyalar; energetik 2

spektrlar. Kvant sonlari va ular yordamida holatlarni tavsiflash

11 Atom tuzilishi. Atomdagi "elektron buluti". Atomning Rezerford va Bor modelining
tanqidi. Elektronning spini. Elektron va atomning harakat miqdorlarini turli momenti. 4
Momentlarni qo‘shish. Bog‘lanish turlari

12 Majburiy va spontan nurlanishlarning Eynshteyn nazariyasi. Lazerlar. Aynan bir xil

zarralar sistemasi. Zarralarning aynanlik prinsipi 2
13 Spin bilan statistika orasidagi bog‘lanish. Bozonlar. Simmetrik holatlar. Fermionlar. 5
Antisimmetrik holatlar. Pauli prinsipi. Kvant mexanikaning taqribiy metodlari
14 | Chetlanishning (g‘alayonlanishning) statsionar nazariyasi. Chetlanishning 9

(g‘alayonlanishning) nostatsionar nazariyasi.

15 | Atomlar. Molekulalar. Geliy atomi. Vodorod molekulasi. Kimyoviy bog‘lanishlarning
tabiati va turlari. Valentlik. Atom va molekulalarning xossalari. Relyativistik kvant | 4
mexanika haqida tushuncha. Olamning ilmiy manzarasi hagida.

Jami 38

Amaliy mashg¢ulotlarni tashkil etish be‘yicha ke‘rsatma va tavsiyalar

Amaliy mashg‘ulotda talabalar asosiy mavzularga oid masalalar yechishni o‘rganadilar.

Amaliy mashg‘ulotlarni tashkil etish bo‘yicha kafedra pedagoglari tomonidan ko‘rsatma va tavsiyalar
ishlab chigiladi. Unda talabalar asosiy ma’ruza mavzulari bo‘yicha olgan bilim va ko‘nikmalarini amaliy
masalalar yechish orqali yanada boyitadilar. Shuningdek, darslik va o‘quv go‘llanmalar asosida talabalar
bilimlarini mustahkamlashga erishish, tarqatma materiallardan foydalanish, ilmiy maqolalar va tezislarni
chop etish orgali talabalar bilimini oshirish, masalalar yechish, mavzular bo‘yicha ko‘rgazmali qurollar
tayyorlash va boshgalar tavsiya etiladi.




""Nazariy fizika" (Kvant mexanikasi) fani bo‘yicha AMALIY mashg¢‘ulotlarning kalendar tematik

rejasi

t/r Amaliy mashg‘ulotlar mavzulari Soat

1 Shredinger tenglamasi. Sababiyat prinsipi va Shredinger tenglamasi. 4

2 Ehtimollar zichligining uzluksizlik tenglamasi. Klassik mexanika-kvant mexanikaning 2
chegaraviy holi

3 Puasson gavslari. Saglanish gonunlarining fazo, vaqt simmetriyasi bilan bog‘lanishi 2

4 Statsionar Shredinger tenglamasi. Statsionar holatlar va ularning xossalari. Erkin zarra 2

5 Potensial o‘radagi zarra. Potensial bar‘er (to‘siq). Tunnel effekt 2

6 Chiziqli garmonik ostsillyator. Uning energiya spektrlari va to‘lqin funksiyalari. Tanlash 5
goidasi

7 Markaziy simmetrik maydonda zarra harakati. Orbital moment operatorlarining xususiy 2
funksiyalari va xususiy giymatlari

8 Rotator. Shredingerning radial tenglamasi 2

9 Vodorod atomi; to‘lqin funksiyalar; energetik spektrlar. Kvant sonlari va ular yordamida 5
holatlarni tavsiflash

10 | Atom tuzilishi. Atomdagi "elektron buluti". Atomning Rezerford va Bor modelining 2
tangidi

11 Elektronning spini. Elektron va atomning harakat miqdorlarini turli momenti. 2
Momentlarni qo‘shish. Bog‘lanish turlari

Jami 24

Seminar mashg‘ulotlarni tashkil etish bo‘yicha ko‘rsatma va tavsiyalar

Seminar mashg‘ulotlarini tashkil etish bo‘yicha kafedra pedagoglari tomonidan ko‘rsatma va
tavsiyalar ishlab chigiladi. Unda studentlar asosiy ma’ruza mavzulari bo‘yicha olgan bilim va
ko‘nikmalarini amaliy masalalar yechish orqali va ularni diskussiya shaklida bayon etadilar, darslik va
o‘quv go‘llanmalar asosida studentlar bilimlarini mustahkamlashga erishish, tarqatma materiallardan
foydalanish, ilmiy maqolalar va tezislarni chop etish orqali talabalar bilimini oshirish, mavzu bo‘yicha
referatlar tayyorlash va boshqalar tavsiya etiladi.

Seminar mashg‘ulotida student Nazariy fizika kursining Kvant mexanikasining barcha bo‘limlarining
asosiy mavzulari bo‘yicha o‘z fikrlarini bayon etish, munozara yuritish, o‘z fikrlarini himoya qilish yoki
hamsuhbat fikriga qo‘shilish yoki o‘z argumetlarini keltirish, garalayotgan mavzu bo‘yicha ilmiy
materiallar bilan tanishish hamda mavzuning biror masalasi bo‘yicha muammo qo‘yishni o‘rganadi.
Seminar mashg‘ulotlari mavzusi ma’ruza mavzulari bilan hamohang tarzda va uyg‘un shaklda o‘tkaziladi.

"Nazariy fizika™ (Kvant mexanikasi) fani bo‘yicha SEMINAR mashg‘ulotlarining kalendar
tematik rejasi

Seminar mavzulari Soat

e

Zarralarning to‘lqin xossalari. De-Broyl postulatlari. Elektromagnit maydonlarning 2
nurlanish tabiati.

Fotoeffekt va Kompton effektini asoslash

Geyzenberg noaniglik prinsipi

Atom modellari. Vodorod va vodorodsimon atomlar. Atomdagi elektronlarning holatlari

Operatorlar. Kinetik energiya va potensial energiya operatorlari

Boze va Fermi sistemalari

Radioaktivlik hodisasi. Yadro reaktsiyalari. Elementar zarralar

Tunnel effekti va a-emirilish nazariyasi

O N OB WwWN
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Simmetriya va saglanish gonunlari. Impuls momenti.
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Mustaqil ta’lim tashkil etishning shakli va mazmuni

Nazariy fizika (Kvant mexanikasi) fani bo‘yicha talabaning mustaqil ta’limi shu fanni o‘rganish
jarayonining tarkibiy gismi bo‘lib, uslubiy va axborot resurslari bilan to‘la ta’minlangan.

Talabalar auditoriya mashg‘ulotlarida professor-o‘gituvchilarning ma’ruzasini tinglaydilar, misol va
masalalar echadilar. Auditoriyadan tashqgarida talaba darslarga tayyorlanadi, adabiyotlarni konspekt
giladi, uy vazifa sifatida berilgan misol va masalalarni yechadi. Bundan tashgari ayrim mavzularni
kengrog o‘rganish magsadida qo‘shimcha adabiyotlarni o‘qib referatlar tayyorlaydi hamda mavzu
bo‘yicha testlar yechadi. Mustaqil ta’lim natijalari reyting tizimi asosida baholanadi.

Uyga vazifalarni bajarish, go‘shimcha darslik va adabiyotlardan yangi bilimlarni mustaqil o‘rganish,
kerakli ma’lumotlarni izlash va ularni topish yo‘llarini aniglash, internet tarmoglaridan foydalanib
ma’lumotlar to‘plash va ilmiy izlanishlar olib borish, ilmiy to‘garak doirasida yoki mustaqil ravishda
ilmiy manbalardan foydalanib ilmiy magola va ma’ruzalar tayyorlash kabilar talabalarning darsda olgan
bilimlarini chuqurlashtiradi, ularning mustagqil fikrlash va ijodiy gobiliyatini rivojlantiradi. Shuning uchun
ham mustaqil ta’limsiz o‘quv faoliyati samarali bo‘lishi mumkin emas.

Uy vazifalarini tekshirish va baholash amaliy mashg‘ulot olib boruvchi o‘gituvchi tomonidan,
konspektlarni va mavzuni o‘zlashtirish darajasini tekshirish va baholash esa ma’ruza darslarini olib
boruvchi o‘gituvchi tomonidan har darsda amalga oshiriladi.

Nazariy fizika (Kvant mexanikasi) fanidan mustaqgil ish majmuasi fanning barcha mavzularini
gamrab olgan va quyidagi 23 ta katta mavzu ko‘rinishida shakllantirilgan.

Studentlar mustaqil ta’limining mazmuni va hajmi

Ne Mustagqil ta’lim mavzulari Ajratilgan
soat

Bor postulatlari

Frank-Gerts tajribalari

Balmerning umumlashgan formulasi

To‘lginlar superpozitsiyasi

Fazaviy va gruppaviy tezliklar.

Shtern-Gerlax tajribasi.

Pauli prinsipi

OINO |1 WIN|F-

Zeeman effekti.

9 | Plank gipotezasi

10 | Korpuskulyar-to‘lgin dualizmi

11 | To‘lqin funksiya va uning ma’nosi.

12 | Geyzenberg noaniqlik munosabati

13 | Sababiyat prinsipi

14 | Potensial o‘radagi zarra.

15 | Tunnel effekt

16 | Chizigli garmonik ostsillyator

17 | Kvant sonlari

18 | Lazerlar.

19 | Spin

20 | Fermionlar.

21 | Bozonlar.

22 | Kimyoviy bog‘lanishlarning tabiati va turlari. Valentlik.

23 | Relyativistik kvant mexanika
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Dasturning informatsion uslubiy ta ' minoti
Nazariy fizika (Kvant mexanikasi) fanini o‘rganish davomida mashg‘ulotlar paytida axborot (tagdimot,
multimedia texnologiyalari) va ta’limning zamonaviy texnologiyalari (rivojlantiruvchi ta’lim
texnologiyalari, fanni to‘liq o‘zlashtirishga yo‘naltirilgan texnologiyalar, shaxsga yo‘naltirilgan ta’lim



texnologiyalari) hamda interfaol metodlar (“FMSU”, “Klaster”, “Qanday”, “Insert”, “Aqliy hujum” va b.)
go‘llaniladi. Bundan tashqgari darsliklar, o‘quv go‘llanmalar, ma’lumotnomalar, fizik entsiklopediyalar va
lug‘atlardan foydalaniladi.

“Nazariy fizika”(Kvant mexanikasi) fanidan talabalar bilimini reyting tizimi
asosida baholash mezoni.

O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirining 2018-yil 9-avgustdagi 19-2018-son
buyrug‘iga
ILOVA
Oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat qilish va baholash tizimi to‘g‘risidagi
NIZOM

Mazkur Nizom Oc‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2018-yil 5-iyundagi PQ-3775-son
“Oliy ta’lim muassasalarida ta’lim sifatini oshirish va ularning mamlakatda amalga oshirilayotgan keng
qamrovli islohotlarda faol ishtirokini ta’minlash bo‘yicha qo‘shimcha chora-tadbirlar to‘g‘risida’gi
garoriga muvofiq oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat qilish va baholash tizimini
belgilaydi.

1-bob. Umumiy qoidalar

1. Mazkur Nizom 2018-2019 o‘quv yilida, shuningdek keyingi o‘quv yillarida oliy ta’lim
muassasalariga o‘qishga qabul qilingan talabalarning bilimini nazorat qilish hamda baholashda
qo‘llaniladi.

2. Mazkur Nizom talablari qonun hujjatlariga muvofiq o‘quv jarayoni modul tizimiga asoslangan
oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat qilish va baholashda qo‘llanilmaydi.

3. Talabalar oliy ta’lim muassasalari professor-o‘qituvchilari tomonidan birinchi mashg‘ulotda
mazkur Nizom talablari bilan tanishtirilishi shart.

4. Talabalar bilimini baholashda malakaviy amaliyot, kurs ishi, fan (fanlararo) davlat
attestatsiyasi, bitiruv malakaviy ishi, shuningdek magistratura bosgichida ilmiy-tadgigot va ilmiy-
pedagogik ishlar hamda magistrlik dissertatsiyasi bo‘yicha mazkur Nizomda belgilangan baholash
mezonlari qo‘llaniladi.

2-bob. Nazorat turlari va baholash mezonlari
1-8. Nazorat turlari

5. Oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat qilish oraliq va yakuniy nazorat turlarini
o‘tkazish orqali amalga oshiriladi.

6. Oraliq nazorat semestr davomida ishchi fan dasturining tegishli bo‘limi tugagandan keyin
talabaning bilim va amaliy ko‘nikmalarini baholash magsadida o‘quv mashg‘ulotlari davomida
o‘tkaziladi.

7. Oraliq nazorat turi har bir fan bo‘yicha fanning xususiyatidan kelib chigqan holda 2-
martagacha o‘tkazilishi mumkin.

Oraliq nazorat turini o‘tkazish shakli va muddati fanning xususiyati va fanga ajratilgan
soatlardan kelib chigib tegishli kafedra tomonidan belgilanadi.

8. Oraliq nazorat turining topshiriglari tegishli kafedra professor-o‘qituvchilari tomonidan ishlab
chigiladi va mazkur kafedra mudiri tomonidan tasdiglanadi.

9. Semestr davomida haftasiga 2 akademik soatdan (tibbiyot oliy ta’lim muassasalarida 4
akademik soatdan) kam bo‘lgan fanlar bo‘yicha oraliq nazorat turi o‘tkazilmaydi.

10. Talabaning amaliy, seminar, laboratoriya mashg‘ulotlari va mustaqil ta’lim topshiriglarini
bajarishi, shuningdek uning ushbu mashg‘ulotlardagi faolligi fan o‘qituvchisi tomonidan baholab boriladi.
Baholash mazkur Nizomning 15-bandida nazarda tutilgan mezonlar asosida amalga oshiriladi.

Talabani oraliq nazorat turi bo‘yicha baholashda, uning o‘quv mashg‘ulotlari davomida olgan
baholari inobatga olinadi.

11. Yakuniy nazorat turi semestr yakunida (tibbiyot oliy ta’lim muassasalarida fan yakunida)
tegishli fan bo‘yicha talabaning nazariy bilim va amaliy ko‘nikmalarini o‘zlashtirish darajasini aniqlash
magsadida o‘tkaziladi.

12. Yakuniy nazorat turini o‘tkazish shakli tegishli fan bo‘yicha kafedra tomonidan belgilanadi.
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13. Yakuniy nazorat turi oliy ta’lim muassasasining tegishli fakultet dekani yoki o‘quv-uslubiy
bo‘lim tomonidan ishlab chiqiladigan hamda o‘quv ishlari bo‘yicha prorektor tomonidan tasdiglanadigan
Yakuniy nazorat turlarini o‘tkazish jadvaliga muvofiq o‘tkaziladi.

14. Tibbiyot oliy ta’lim muassasalarida oraliq va yakuniy nazorat turlari obyektiv
tizimlashtirilgan klinik sinov yoki obyektiv tizimlashtirilgan imtihon shakllarida o‘tkazilishi mumkin.

2-8. Talabalar bilimini baholash mezonlari

15. Talabalarning bilimi quyidagi mezonlar asosida:

talaba mustaqil xulosa va garor gabul giladi, ijodiy fikrlay oladi, mustaqil mushohada yuritadi,
olgan bilimini amalda qo‘llay oladi, fanning (mavzuning) mohiyatini tushunadi, biladi, ifodalay oladi,
aytib beradi hamda fan (mavzu) bo‘yicha tasavvurga ega deb topilganda — 5 (a’lo) baho;

talaba mustaqil mushohada yuritadi, olgan bilimini amalda qo‘llay oladi, fanning (mavzuning)
mohiyatni tushunadi, biladi, ifodalay oladi, aytib beradi hamda fan (mavzu) bo‘yicha tasavvurga ega deb
topilganda — 4 (yaxshi) baho;

talaba olgan bilimini amalda qo‘llay oladi, fanning (mavzuning) mohiyatni tushunadi, biladi,
ifodalay oladi, aytib beradi hamda fan (mavzu) bo‘yicha tasavvurga ega deb topilganda — 3 (qoniqarli)
baho;

talaba fan dasturini o‘zlashtirmagan, fanning (mavzuning) mohiyatini tushunmaydi hamda fan
(mavzu) bo‘yicha tasavvurga ega emas deb topilganda — 2 (qoniqarsiz) baho bilan baholanadi.

16. Nazorat turlarini o‘tkazish bo‘yicha tuzilgan topshiriglarning mazmuni talabaning
o‘zlashtirishini xolis (obyektiv) va aniq baholash imkoniyatini berishi shart.

3-bob. Talabalar bilimini baholash

17. Talabalar bilimini baholash 5 baholik tizimda amalga oshiriladi.

18. Oraliq nazorat turini o‘tkazish va mazkur nazorat turi bo‘yicha talabaning bilimini baholash
tegishli fan bo‘yicha o‘quv mashg‘ulotlarini olib borgan professor-o‘qituvchi tomonidan amalga
oshiriladi.

Yakuniy nazorat turini o‘tkazish va mazkur nazorat turi bo‘yicha talabaning bilimini baholash
o‘quv mashg‘ulotlarini olib bormagan professor-o‘qituvchi tomonidan amalga oshiriladi.

Tegishli fan bo‘yicha o‘quv mashg‘ulotlarini olib borgan professor-o‘qituvchi yakuniy nazorat
turini o‘tkazishda ishtirok etishi taqiqlanadi.

Yakuniy nazorat turini o‘tkazishda kelishuv asosida boshqa oliy ta’lim muassasalarining tegishli
fan bo‘yicha professor-o‘qituvchilari jalb qilinishi mumkin.

19. Tibbiyot oliy ta’lim muassasalarida oraliq va yakuniy nazorat turlarini o‘tkazish, shuningdek
talabalarning bilimini baholash tegishli kafedra mudiri tomonidan tashkil etiladigan komissiya tomonidan
amalga oshiriladi.

Komissiya tarkibi tegishli fan professor-o‘qituvchilari va soha mutaxassislari orasidan
shakllantiriladi.

Komissiya tarkibiga kelishuv asosida boshga tashkilotlarning soha mutaxassislari ham jalb
gilinishi mumkin.

20. Oliy ta’lim muassasasida nazorat turlarini o‘tkazilishi tegishli oliy ta’lim muassasasining
ta’lim sifatini nazorat qilish bo‘limi tomonidan doimiy ravishda o‘rganib boriladi. Bunda nazorat turlarini
o‘tkazilish tartibi buzilganligi aniqlangan hollarda, o‘tkazilgan nazorat turlarining natijalari bekor
qilinishi hamda tegishli nazorat turi qaytadan o‘tkazilishi mumkin.

21. Talaba tegishli fan bo‘yicha yakuniy nazorat turi o‘tkaziladigan muddatga qadar oraliq
nazorat turini topshirgan bo‘lishlari shart.

22. Oraliq nazorat turini topshirmagan, shuningdek ushbu nazorat turi bo‘yicha “2” (qoniqarsiz)
baho bilan baholangan talaba yakuniy nazorat turiga kiritilmaydi.

Yakuniy nazorat turiga kirmagan yoki kiritilmagan, shuningdek ushbu nazorat turi bo‘yicha “2”
(gonigarsiz) baho bilan baholangan talaba akademik garzdor hisoblanadi.

23. Talaba uzrli sabablarga ko‘ra oraliq va (yoki) yakuniy nazorat turiga kirmagan taqdirda
ushbu talabaga tegishli nazorat turini gayta topshirishga fakultet dekanining farmoyishi asosida ruxsat
beriladi.

24. Bir kunda 1 tadan ortiq fan bo‘yicha yakuniy nazorat turi o‘tkazilishiga yo‘l qo‘yilmaydi.
Yakuniy nazorat turlarini o‘tkazish kamida 2 kun oralig‘ida belgilanishi lozim.



25. Bitiruvchi kurs bo‘lmagan talabalar kuzgi semestr natijalari bo‘yicha 3 tagacha fandan
(fanlardan) akademik qarzdorligi bo‘lgan hollarda talabaga bir oygacha, bahorgi semestr natijalari
bo‘yicha 3 tagacha fandan (fanlardan) akademik qarzdorligi bo‘lgan talabaga tegishli fan (fanlar)
bo‘yicha oraliq va (yoki) yakuniy nazorat turlarini yangi o‘quv yili boshidan gayta topshirish uchun 1 oy
muddat beriladi.

Bitiruvchi kurs talabalariga bahorgi semestr natijalari bo‘yicha o‘zlashtirmagan fandan
(fanlardan) gayta topshirish uchun yakuniy davlat attestatsiyasi boshlangunga gadar ruxsat beriladi.

Fanlardan akademik qarzdorligi 4 ta va undan ko‘p bo‘lgan talabalarga qayta topshirishga ruxsat
berilmaydi va ular oliy ta’lim muassasasi rektorining (boshlig‘ining, filial direktorining) buyrug‘i bilan
kursdan qgoldiriladi.

26. Talabaga oraliq va (yoki) yakuniy nazorat turini gayta topshirish uchun berilgan muddat
davomida talaba tomonidan gayta topshirishlar soni 2-martadan ko‘p bo‘Imasligi kerak.

Talaba oraliq va (yoki) yakuniy nazorat turini birinchi marta qayta topshirishdan o‘ta olmagan
taqdirda, fakultet dekani tomonidan komissiya tuziladi. Komissiya tarkibi tegishli fan bo‘yicha professor-
o‘qituvchi va soha mutaxassislari orasidan shakllantiriladi.

Ikkinchi marta oraliq va (yoki) yakuniy nazorat turini o‘tkazish va talabani baholash mazkur
komissiya tomonidan amalga oshiriladi.

27. Berilgan muddat davomida mavjud bo‘lgan qarzdorlikni topshira olmagan talaba bo‘yicha
fakultet dekani bildirgi bilan oliy ta’lim muassasasi rektorini (boshlig‘ini, filial direktorini) xabardor
qiladi va ushbu talaba rektor (boshliq, filial direktori) buyrug‘i asosida kursdan qoldiriladi.

28. Talaba uzrli sabablarsiz malakaviy amaliyotga gathnashmagan, shuningdek malakaviy
amaliyot yakunlari bo‘yicha “2” (qoniqarsiz) baho bilan baholangan hollarda, u akademik qarzdor
hisoblanadi va kursdan qoldiriladi.

29. Kursda goldirilgan talaba fanni (fanlarni) o‘zlashtirmagan semestr boshidan to‘lov-kontrakt
asosida mazkur o‘quv yilining tegishli semestri uchun tasdiglangan o‘quv rejaga muvofiq o‘qishni davom
ettiradi.

30. Baholash natijasidan norozi bo‘lgan talabalar fakultet dekani tomonidan tashkil etiladigan
Apellatsiya komissiyasiga apellatsiya berish huqugiga ega.

31. Apellatsiya komissiyasi tarkibiga talabani baholashda ishtirok etmagan tegishli fan professor-
o‘qituvchilari orasidan komissiya raisi va kamida to‘rt nafar a’zo kiritiladi.

32. Talaba baholash natijasidan norozi bo‘lgan taqdirda, baholash natijasi ¢’lon gilingan vaqtdan
boshlab 24 soat davomida apellatsiya berishi mumkin. Talaba tomonidan berilgan apellatsiya Apellatsiya
komissiyasi tomonidan 2 kun ichida ko‘rib chiqilishi lozim.

33. Talabaning apellatsiyasini ko‘rib chiqishda talaba ishtirok etish huquqiga ega.

34. Apellatsiya komissiyasi talabaning apellatsiyasini ko‘rib chiqib, uning natijasi bo‘yicha
tegishli qaror gabul qiladi. Qarorda talabaning tegishli fanni o‘zlashtirgani yoki o‘zlashtira olmagani
ko‘rsatiladi.

Apellatsiya komissiyasi tegishli qarorni fakultet dekani va talabaga yetkazilishini ta’minlaydi.

4-bob. Baholash natijalarini qayd gilish

35. Talabalar bilimini baholash tegishli fan bo‘yicha professor-o‘qituvchi tomonidan
Talabalarning fanlarni o‘zlashtirishini hisobga olish jurnalida (bundan buyon matnda Jurnal deb
yuritiladi) gayd etib boriladi. Professor-o‘gituvchi qo‘shimcha ravishda talabalar bilimini baholashni
elektron tizimda ham yuritishi mumekin.

Professor-o‘qituvchi Jurnalda talabaga qo‘yilgan baholarni shu kunning o‘zida qayd etib boradi.
Agar talabaning bilimini baholash yozma ish shaklida o‘tkazilgan bo‘lsa, bunda professor-o‘qituvchi
talabalarning natijalarini 3 kundan ko‘p bo‘lmagan muddatda Jurnalga qayd etishi lozim.

36. Nazorat turi bo‘yicha talabaning bilimi “3” (qoniqarli) yoki “4” (yaxshi) yoxud “5” (a’lo)
baho bilan baholanganda, nazorat turini qayta topshirishga yo‘l qo‘yilmaydi.

37. Talaba nazorat turi o‘tkazilgan vaqtda uzrli sabablarsiz qatnashmagan hollarda Jurnalga “0”
belgisi yozib qo‘yiladi.

38. Jurnal tegishli fan bo‘yicha o‘quv mashg‘ulotlarini olib borgan professor-o‘qituvchi, kafedra
mudiri va fakultet dekani tomonidan imzolanadi hamda fakultet dekanatida saglanadi. Jurnalning
saqlanishi uchun fakultet dekani mas’ul hisoblanadi.



39. Talabalarning yakuniy nazorat turi bo‘yicha baholari Jurnalga qayd etilganda, shu kunning
o‘zida talabaning Baholash daftariga ham yozib qo‘yilishi kerak.

40. Yakuniy nazorat turi bo‘yicha talabaning bilimi “2” (qoniqarsiz) baho bilan baholangan yoki
Jurnalga “0” belgisi yozib qo‘yilgan hollarda ushbu baho yoki belgi talabaning Baholash daftariga
yozilmaydi.

41. Jurnalning o‘z vaqtida, to‘g‘ri va to‘liq yuritilishi, shuningdek undagi baho va boshqga
ma’lumotlarga asossiz o‘zgartirishlar kiritilmasligi uchun fakultet dekani va tegishli fan bo‘yicha
professor-o‘qituvchi mas’ul hisoblanadi.

42. Tegishli o‘quv yili yakuni bo‘yicha ishchi o‘quv rejadagi fanlar bo‘yicha “3” (qoniqarli) yoki
“4” (yaxshi) yoxud “5” (a’lo) baho bilan baholangan talaba oliy ta’lim muassasasi rektorining
(boshlig‘ining, filial direktorining) buyrug‘iga asosan keyingi kursga o‘tkaziladi.

43. Baholash natijalari kafedra yig‘ilishlari, fakultet va oliy ta’lim muassasasi Kengashlarida
muntazam ravishda muhokama etib boriladi va tegishli garorlar gabul gilinadi.

44. O‘zbekiston Respublikasining oliy ta’lim muassasalarida talabalar o‘zlashtirishini baholash
tizimini 5 baho yoki 100 ballik tizim va ilg‘or xorijiy davlatlar oliy ta’lim tizimida qo‘llaniladigan
baholash tizimiga qiyosiy taqqoslash hamda ularga o‘tkazish mazkur Nizomning ilovasiga muvofiq
jadvallar asosida amalga oshiriladi.

5-bob. Yakuniy qoida

45. Mazkur Nizom Oc‘zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasi huzuridagi Davlat test
markazi, Xalq ta’limi vazirligi, Vazirlar Mahkamasi huzuridagi Ta’lim sifatini nazorat qilish inspeksiyasi,
Sog‘ligni saqlash vazirligi, Iqtisodiyot vazirligi, Moliya vazirligi, Tashqi ishlar vazirligi, Axborot
texnologiyalari va kommunikatsiyalarini rivojlantirish vazirligi, Madaniyat vazirligi, Jismoniy tarbiya va
sport vazirligi, Qurilish vazirligi, “O‘zbekiston temir yo‘llari” aksiyadorlik jamiyati, Avtomobil yo‘llari
davlat qo‘mitasi, “Navoiy kon-metallurgiya kombinati” davlat korxonasi, O°zbekiston Badiiy
akademiyasi hamda Davlat soliq qo‘mitasi bilan kelishilgan.

Oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat qilish va baholash tizimi to‘g‘risidagi nizomga

ILOVA
1-jadval
Baholashni 5 baholik shkaladan 100 ballik shkalaga o‘tkazish
JADVALI
5 baholik shkala | 100 ballik 5 baholik 1 100 ballik | | 51y ik shikala | 100 ballik shkala
shkala shkala shkala
5,00 — 4,96 100 4,30 — 4,26 86 3,60 — 3,56 72
495 —491 99 4,25 —4,21 85 3,55 — 3,51 71
4,90 — 4,86 98 4,20 — 4,16 84 3,50 — 3,46 70
485 —4381 97 4,15—4,11 83 3,45 — 3,41 69
4,80 — 4,76 96 4,10 — 4,06 82 3,40 — 3,36 68
4,75 —4,71 95 4,05—4,01 81 3,35—3,31 67
4,70 — 4,66 94 4,00 — 3,96 80 3,30 — 3,26 66
4,65 — 4,61 93 3,95—3,91 79 3,25—3,21 65
4,60 — 4,56 92 3,90 — 3,86 78 3,20 — 3,16 64
455 —451 91 3,85— 3,81 77 3,15— 3,11 63
4,50 — 4,46 90 3,80 — 3,76 76 3,10 — 3,06 62
4,45 — 4,41 89 3,75—3,71 75 3,056 —3,01 61
4,40 — 4,36 88 3,70 — 3,66 74 3,00 60
4,35 — 4,31 87 3,656 — 3,61 73 3,0 dan kam 60 dan kam

2-jadval
Oliy ta’limda talabalar o‘zlashtirishini baholash tizimlarini qiyosiy taqqoslash
JADVALI
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Taklif Yevropa kredit
. Rossiya transfer tizimi Amerika |Britaniya|Yaponiya| Koreya |O¢‘zbekiston
etilayotgan
Ozbekiston tizimi | (ECTS — European| tizimi tizimi tizimi tizimi tizimi
S (MDU)* | Credit Transfer (A-F) (%) (%) (%) (%)
tizimi
System)
G(A+”
(.65” ‘GS” ‘LA” G(A” 70 - 100 80 _ 100 9](-)00— 90 _ lOO
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(13 52i (13 24 “C-”
3 3 - D | 4044 | 80— 69 60 — 69,9
“D” 60 — 69
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“Q” “Q” F? “F” 0—39 | 0—59 | 0—59 | 0—599
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(Qonun hujjatlari ma’lumotlari milliy bazasi, 26.09.2018-y., 10/18/3069/1965-son)
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"X Xommmos, P.S.Pacynos, H.X. Uynnomres. KBant Mexanuka acocnapu. T., «YKuTyB4m»,
1995

J.1.brnoxunnes. OcCHOBEI KBaHTOBOU MexaHuKH. M.: Jlann, 2004
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N.B.CagenbeB. OcHOBBI TeopeTHuecKoi (puszuku. Tom 2 KBantoBas mexanuka, M.: Hayka, 1977
[1.C.I1apdenos. KBanroBas mexanuka. MeToaudyeckoe mocodme K NpakTUKyMy 110 KBaHTOBOM
¢usuxke. - CI16: HUY UTMO, 2012. - 133 c.
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G.L.Squires. Problems in quantum mechanics with solutions. Cambridge.: Cambridge University
Press, 2002
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Q1.  O.Koxupos, A. boiinenaes. Kant ¢usuka. Tomkent. ¥36ekucron Mummii Kyty6xonacu. 2005.

Q2. D.B.Inonbckuit. AtomHas ¢pusuka. 1- u 2- Tom. M.: Hayxka -1973
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Q8. 0O.AxmamxanoB. ®usuka Kypcu. 3-ToM. T.: <<§’KI/ITquI/I>>, 1987

Q9. D.H. Pacynos. Y.III.berumkynos. I1.X. AxmamkanoBa. ILI.M. Axam6oes. Kpant pusznkanan
Macajanap TyIiaMu. DJIeKTpoH VKyB Kymuiaama. 290 6er. 2005 i TAITY nopranuaa:
www.pedagog.uz

Q10. S.Flugge. Practical quantum mechanics. Springer-Verlag (Berlin) - 1994 (3.®morre. 3agauu mo
kBaHTOBOU MexaHnuku. T. 1 u 2, Mocksa “Mup” — 1974)

Q11. U.E.MponoB. CO0pHUK 33724 [0 aTOMHOM U siiepHoi pusuke. M.: 1966

Q12. D.Pacynos Ba 6. KBant pusukacugan macananap tyrmiamu. TomkeHT “@an” — 2006

Q13. P. boGoxonHoB. A. M. Xynaiibepranos, I'. A. KoueTkoB. AToM (hu3uKacuaan Macananap e4uii
yuyH KyJanma. TomkeHnTt. YauepcuteT. 1993
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Asosiy adabiyotlar

1. M.S. Yaxyoev. K. Muminov Nazariy mexanika. T.: O‘qituvchi.1992y.
2. A. Boydedaev Maxsus nisbiylik nazariyasi . T.: TDPU. 2001-y.
3. B.B. Mynranosckuii. Kypce Teopernueckoit pusuku. Knaccuueckas pusuka. M. Hayka., 2000 r.
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qo‘llanma. Toshkent. Universitet. 1993-y.
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2000-y.
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""Nazariy fizika" (Kvant mexanikasi) fani mashg’ulotlarida ishlatiladigan tarqatma
materiallardan ayrim namunalar

Elektromagnit to’lqinlash shkalasi

traviolet shmtwave
gamma X-rays rays ‘ infrared radar AM
rays rays
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Vodorod atomi nurlanishining spektr seriyalari
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Chiziqgli spektrli nurlanish hosil gilish

1. Add a chemical
substance to a flame

2.Send light from 3. Bright lines in the
the flame through  spectrum show that
a narrow slit, then the substance emits
through a prism light at specific
wavelengths only

Paschen series
(IR)

Balmer series
(Visible-UV)

ies
(V) Nucleus
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«Kvant mexanikasi» fanidan Davidov kitobi bo’yicha test savollari 1-50

Test topshirig’i

To'g'ri javob

1 - Muqobil javob

2 - Muqobil javob

3 - Muqobil javob

4

5

6

7

8

F operator Ermit
bo’lishi uchun .....
munosabat bajarilishi
lozim.

J.l//* F pdQ :J.goFA*y/*dQ

J-w*lggon:j.(oFA*wdQ

I(// F pdQ = I¢|;y/dQ

fy/ F pdQ =j-(p*|;¢//*dQ

A va B opertorlar
0’zaro
kommutatsiyalanishsa,
quyidagi tenglik
o’rinli.

[A.B]=0

[AB]=iC

[AB]=1

[AB]=A-B

Impuls momentining
z-0’qiga
proektsiyasinining
operatori sferik
koordinatalar
sistemasida ...
ko’rinishda yoziladi.

L —-inl
oz

Chizigli operatorlar
deb ... munosabatlarni
ganoatlantiruvchi

Fay)=aFy

Flaw)=a+Fy

Fay)=aFy

Flaw)=a+Fy

operatorga aytiladi. . va R R R va X R R va ) X va )
Flv,+v,)=Fy,+Fy, | Fy,+v)=Fy +Fy, | Fly,+yv)=F,-v,) | Flwv,+v,)=Fy. /vy,)
Reley- Jins 2 3
ini 8rv 87 c kt 2
Formulasini _ f ="kt _ f =—8
oSt fv) ==kt M= f)=g K )= _38v
TR o 1o 0 N e
operatorini _Ih& ~ih & _Ihﬁxay _lhy
az -sinx Cosx sinx tgx
- operatori
OX’
ganday funksiyani
sinXx ga o’tkaradi
Laplas operatori 2 2 2 0 0 0 2 0
i P A _0,0,9 A= A=
ox* oy® oz ox oy oz Oxoy oxoy




Bir o’lchamli o’ra

uchun Shredinger

tenglamasi ganday
yoziladi?

_h? diy
87°m dx?

d’y
dx?

Ey

dy _

E
dx v

2
SN dv g
87°m dx

Bir o’lchamli o’ra
uchun yozilgan
Shredinger
tenglamasining
yechimini ko’rsating.

w = Asin(nzx/a)

w = Asin(zx/ a)

w = Asin®(nax/ a)

w = Asin®(zx/ a)

To’lqin funksiyasi ¥/

ganday talgin
qgilinadi?

2
| /4 | bo’lakchani qandaydir nuqta

atrofida topilish mumkinligini yani ehtimoli
zichligini bildiradi

W/ kinetik energiyani bildiradi

W' potensiyal energiyani bildiradi

V' tolgin amplitudasi

d

— operatorining
X
sinx ga tasiri ganday
funktsiya?

COSX

-COSX

sinx

sin® x

Bosh kvant soni n
atomning gaysi
xossasini tavsiflaydi?

energiyasini

zaryadini

massasini

spinini

Bosh kvant ganday
ganday giymatlarni
gabul giladi?

N=1,23,....

N=0,1,2,....

N=-1,-2,-3,....

K9JIETCH MOHHUC

Orbital kvant soni
I..... giymatlarni
gabul giladi.

L=0,1,2,...,n-1

[=1,23,....n

L=0,-1,+1,...,

K9JICTCH MOHHUC

Magnit kvant soni
m; ... giymatlarni
gabul gilishi mumkin.

m,=+l,+I-1,0,...-1

m,=2I

m,=l/2

m;=c0

Bosh kvant soni n=1
bo’lsa, orbital kvant
soni | nimaga teng
bo’ladi?

+1

-1

Bosh kvant soni n=2
bo’lsa, orbital kvant
soni | nimaga teng
bo’lishi mumkin?

0,1

-1,0, +1

+1

Orbital kvant soni 1=1
bo’lganda m, ganday
giymatlarni gabul
giladi?

m,=+1,0,-1

m,=+1

m,=-1

m,=0

Bosh kvant son n=2
bo’lganda orbital
kvant son | va magnit
kvant soni m, ganday
giymatlarni gabul
giladi?

1=0, m,;=0
I=1, m,=+1,0,-1

L=0, m,=0

L=0, m=+1

L=1, m,=0




Elektronning spin h S=1h S=2h S=2/h
kvant soni nimaga S — 4+
teng? - = 2
Yorug’lik foton bozon mezon adron

energiasyining
korpuskulasi nima?

Fermionlar turkumiga
ganday zarralar
kiradi?

w
p 21

zarralar

spini h,2h,3h,4h,....gat eng

bo’lgan zarralar

Spin kvant soni manfiy bo’lgan
zarralar

Spin kvant soni musbat bo’lgan
zarralar

d

X'+ — operatori e*
X

ga ta’sir etsa, qanday

natijani qo’lga

Kiritamiz?

-€

X

Xxe’

2xe

Impulsning X o’qidagi
proektsiyasining
operatorini

OX

82
oxoy

82

2
OX
ganday funksiyani
SINX ga o’tkaradi

operatori

-sinx

COSX

sinx

Laplas
formulasini
ko’rsating.

operatori

o 0 0

A=—+—+—
ox oy oz

Oxoy

Bir o’Ichamli o’ra

uchun Shredinger

tenglamasi ganday
yoziladi?

872m dx?

d’y
dx?

o dy
87°m dx

Bir o’Ichamli o’ra
uchun yozilgan
Shredinger
tenglamasining
yechimini ko’rsating.

w = Asin(nzx/a)

w = Asin(zx/ a)

w = Asin®(nax/ a)

w = Asin®(zx/a)

To’lgin funksiyasi ¥/

ning ma’nosi

2
| /4 | bo’lakchani gandaydir nuqta

atrofida topilish mumkinligini yani ehtimoli
zichligini bildiradi

l// kinetik energiyani bildiradi

l// potensiyal energiyani bildiradi

V' tolgin amplitudasi




d

— operatorining
X
sinx ga tasiri ganday
funktsiya?

COSX

-COSX

sinx

sin® x

Qaysi sartlarni
ganoatlantiruvchi opretor
chiziqgli operator deyiladi?

ﬁ(al//) = alfl// va
If(‘)”l +l//2) = IfW1 + Ifl)”z

Flay)=@1/a)Fy w
If(Wl + l/lz) = Ifl)”1 + IfWZ

|f (al//) = alfl// va

If(l//ll)”2) = IfW1 + Ifl/jz

|f (al//) = alfl// va

If(l/jll//z) = Ifl/jl ) Ifl/jz

Operatorning har xil m va n
diskret xususiy giymatlariga
mos keluvchi to’lgin
funktsiyalarining o°zaro
ortogonallik shartini ko rsating.

[vow,dé=0

v dé=1

[vow,dé=0

v, dé=0

Sferik koordinatalar tizimida
ifodalangan Impuls moment
operatorining z- o’ qidagi
tashkil etuvchisining xususiy
funktsiyasini ko'rsating.

. (p)=(27) e

Yn(6,0) =0, (8,9)(27)

YIm (9’ ¢’) = eim¢’

W (0) =L, (0,0)(27) €'

Radius-vektor va impulslarning
tashkil etuvchilari operatorlari
0°zaro kommutatsion
munosabatinin toping.

[fi’ pk]: ih5ik

bl | =ins,

Impuls moment operatorining
tashkil etuvchilari o’zaro
kommutatsion munosabatini
toping.

:E,@k: = ihL,

Impuls moment operatorining
tashkil etuvchilari o’zaro
kommutatsion munosabati

[@i , @k] =1L, vektor

shaklda ganday yoziladi?

Quyidagi kommutatorlarning
qgaysi biri to’g’ri yozilgan?

[@,E}:ih, i=1,2,3

Quyidagi kommutatsion
munosabatlarning qaysi biri
to'g’ri yozilgan? i, k, va |
indekslar tsiklik 0°zgaradi.

[Ge]=0




|
6]

Radius-vekktor operatori va
impuls momenti operatori
0°zaro ganday munosabat bilan
bog'langan?

[LxF]+(F-L)=2inf

Impuls operatori va impuls
momenti operatori 0°zaro
ganday munosabat bilan
bog'langan?

[Lx B]+(p-L) = 2inp

Radius-vekktor operatori va
impuls momenti kvadrati
operatori 0°zaro ganday
munosabat bilan bog'langan?

| [F. 2] =1 {[E f']+[r’><L]}

Impuls operatori va impuls
momenti kvadrati operatori
0°zaro ganday munosabat bilan
bog'langan?

[6,£2]=ih{[tx6]—[6xi

[, LT =i{[C x B+ [

I_l>
el

Ifl// = Fl// operatorlik

tenglamada ..........

A

F.- opeator, l// - xususiy funktsiya,
F - Xususiy giymat.

A

F - xususiy funktsiya, l// - opeator,

F - Xususiy giymat.

>

F. Xususiy giymat, l// - Xususiy

funktsiya, F - opeator.

>

F - opeator, |/ - xususiy giymat, F -
xususiy funktsiya.

Fl// = Fl// operatorlik
tenglama to’lqin funktsiya {/
ga nishatan ............ dir.

Bir jisnli va chizigli

Bir jisnli va nochizigli

Bir jinsli emas va chizigli

Bir jinsli emas va nochizigli

Tolgin funktsiya ganday
xossalarga ega bo’lishi kerak?

To'lgin funktsiya uzluksiz, bir giymatli,
cheklangan, chegaraviy va boshlang’ich
shartlarni ganoatlantirishi lozim.

Tolgin funktsiya uzluksiz va bir giymatli

bo’lsa yetarlidir.

Tolgin funktsiya uzluksiz va
cheklangan bo’lsa yetarlidir.

To’lgin funktsiya bir giymatli va cheklangan
bo’lsa yetarlidir.

To'lgin funktsiya biror nugtada
singulyar yani cheksiz
giymatga ega bo’lishi
mumkinmi?

Mumkin, lekin bunda J.l /4 |2 dT

integral cheklangan bo'lishi shart!

Mumkin emas, chenku bu holda
2
ﬂ /4 | dr integral cheksizlikka

intiladi!

Mumkin, tolgin funktsiya chegaraviy
shartni ganoatlantirsa bo"lgani

Mumkin emas, chunki bu holda boshlang ich
shartlar buziladi.

F operatorning xususiy
giymatlari Fy, Fp, Fs, ...... ,
Fn, ...kabi to’plam bo’lsa,
operator .......

diskret spektrga ega deyiladi

tutash spektrga ega deyiladi

uzluksiz spektrga ega deyiladi

diskret-uzluksiz spektrga ega deyiladi

Agar F operatorining
xususiy giymatlari biror sohada
uzluksiz bo’lsa, u holda
operator 0'sha sohada.........

tutash spektrga ega deyiladi.

diskret spektrga ega deyiladi

diskret-uzluksiz spektrga ega deyiladi

operator xususiy giymatlari o°zgarmas-
doimiy bo’ladi




Ixtiyoriy to’lgin funktsiya

w(f) ni to'liq funktsiyalar
tizimi /. (1) }

w(r)= Zﬁlag% (r)

w(r)= Zk)//g(f’)

w(r)= Zﬁl(ag +y, (1))

w (F)= ZE:(% +y(r))

vD=280 0 1 o Clyewinde | a=[yOwiOds | -y Ow®de | a = [uw0de

w(f) to’lgin funktsiya
biror Q hajm ichida
normalangan va to’liq
funktsiyalar tizimi orgali
ifodalangan

w(r)= kZak-wk-(f')

bo’lsa, ..........

Zlag |2 =1
K

Z'alz |2:0
k

Zaﬁ =1

k

Yla +1f =
k

Radius-vektorining o’rtacha
giyamti ..... munosabat
yordamida topiladi.

r)= [y (F)fy(r)dr

F)= [y (Ny (F)de

r)=[w(F)ry(r)de

r)=[y(F)Fy(r)dr

Radius-vektorining funktsiyasi
bo’lgan ixtiyoriy funktsiya

f () ning o'tacha (M) = [y OV F O ] (F) =] O F O @) (F)=[w@ O @) ()= [wE) 2w )d
Impulsning operatc;ri ...... ﬁz—lhv ﬁ:—iV ﬁ:hV fﬁ:v

Impulsning o’rtacha
giymati ......... munosabat
yordamida hisoblanadi.

B)=[w (F)(inV)y ()¢ (P)

= [y (") (V)w(F)dz | (P)

= [y (F(V)y (F)d

)= [y () (V)w(r)dr

Impuls n- darajasining o’rtacha
giymati ......... munosabat
yordamida hisoblanadi.

(p")=[w (O)ARV) y (1

(") =y (F)(-V)'w(r)d

(P") =y ()(=iV)"w(F)

(p") =y () (V)'w(r)dr

Impulsning funktsiyasi bo’lgan

ixtiyoriy funktsiya F ( p)
ning o'tacha giyamti .....
munosabat yordamida topiladi.

(F(P)) =]y (r)F(-inV)

(F(P) =y (MFV)w(

(F(P) =y (NF(=iv)y

(F(P) =y (MF(V)w ()

1//(?’) to’lgin funktsiya

biror Q hajm ichida
normalangan va to’liq
funktsiyalar tizimi orgali
ifodalangan

<ﬁ>:h;a; a;

—

< p> = ;a;kaR

< p> = h;a;aﬁ

<D> :hZaEEaR




w(r)= ZEJaRwE(F’)

bo’lsa, .impulsning o’rtacha
giymati .........

. (F) =Q " exp(ik

bo'lsa, ............

EWE (r) =-iV V/E (r)

Ky, (F) =iV, (F)

Ky, (F) =V ()

EWE (r) ==V WR (r)

. (F)=Q " exp(ik

to’Iqgin funktsiya to’liq
funktsiyalar tizimini tashkil
etsa, u holda .........

Jwi (O (Fdr =5,

Jwi (O (Fdr =3,

[y (P, (Fdr =1

Jwi (P, (F)dr =00

. (F) =Q " exp(ik

to’lgin funktsiya toliq
funktsiyalar tizimini tashkil
etsa, u holda .........

WAGTAGERES

WAGTAGERE)

2y Py (M) =o(r—F

WAGTAGER(RL)

Dirakning 5(?) -
funktsiyasi ..... munosabat
orgali ta'riflanadi.

[F(F)s(F—r)dr =F ()

: _oF()
[F(F)o(r—F)dr = pe.

[FOs(r-rydr =20

[F(F)s(F—T)dr =5(F)F(F

Dirakning 5(?) -

funktsiyasi ..... integral
tenglikni ganoatlantiradi.
Bunda integrallash sohasi x=0
nugtani ham o'z ichiga oladi.

[6(x)dx =1

[8(x)dx =0

[6(x)dx=0

[8(x)dx =x

x=0 nugtani o'z ichiga olgan
sohada ixtiyoriy uzluksiz

funktsiya (X)

uchun ............. integral
munosabati o'rinli.

[F(x)5(x—a)dx =F(a)

[F(x)5(x—a)dx =F(0)

[F(x)5(x—a)dx=F(-a

1

[FO)S(x—a)dx = @)

Dirakning 5(X) -
funktsiyasini ........... tarzda
tasvirlash mumkin.

sin(xL)
X

o(x)=lim——=

L—oo

sin(xL)

X

o(x)=1lim

L—0

sin(xL)
X

o(x)=lim——=

x—0

5(x) = lim S

X—00 7Z-X

Dirakning 5(X) -

funktsiyasining integral
tavsirlanishini toping.

500 =1 [edk
(X) 27['[0

l +00 .
o(xX)=— [ e*dk
() 27[[;

5(X) = — j e*dlk

S(X) = j e dk

Dirakning 5(X) Ni e, 1 a 1 a 1 0{ 1 0!
shaklda tasvirlash mumkin. lim = 2 lim— 2 lim— lim—
0 77 o + X 7 + X° 71 o + X° 7’ + X
Dirakning O (X) -funktsiyasi o(—x)=0(x), o(—x)=0(x), xo(x) =1, o(—=x)=0(x). 0(—x) =—-0(x), xo(x) =1,

xossalari to'g’ri yozilgan

7



javobni korsating. X5(X) — 0 1 X5(X) = 0 1
sS@x)=—o o(@x)=-—o
am=ﬁam @) =7° d(ax) =al5(x) #0147
DiraknirTg 5(X) ?funktsiyasi f (X)5(X - a) = f (X)é‘(x _ a) — f (X)&(X - a) = f (X)§(X _ a) —
fovobni ko reting. f(a)o(x-a) f ()5(x +a) f(a)o(x-a) f(a)o(x—a)
[o(a—x)5(x—Db)dx = [5(a=x)5(x-b)dx = [6(a—x)s(x—b)dx = [o(a-x)8(x—b)dx =
5(a—b) S5(a—h) o(a+h) 5(a—b)

S(x*-a’)=(/2]a])x
(0(x—a)+o(x+a))

S(x*—a’)=(@1/2]a|)x
(0(x—a)+o(x+a))

S(x*—a’)=(/2]a])x
(0(x—a)+o(x+a))

o(x*—a*)=(/2]al)x
(6(x—a)—o(x+a))

Dirakning 5(X) -funktsiyasi

hosilasining xossalari tog'ri
yozilgan javobni ko'rsating.

[8'()F (x)dx=—-F(0)
Xo'(X) =-=0(x)

[8' () F (x)dx =F(0)
Xo'(X) =-=0(x)

[8'()F (x)dx=—-F(0)
Xo'(X) = o(x)

[6'()F (x)dx =F(0)
Xo'(X) = 0(x)

(AP ) (@A) )27 | ((Ap))((ax)*) =7 ((Ap))((Ax))= ((Ap))((ax))=

Geyzenberg noaniglik 2 2 2 2
munosabatiga ko'ra ....... h h h h

paen <(ALZ)2><(A¢)Z>2Z <(ALZ)2><(A¢)>ZX <(ALZ)><(A¢)2>2? <(ALZ)><(A¢)>ZZ
Shredingerning nostatsionar
tenglamasini ko rsating. |h aal);/ — H l// h aalr;/ — Hl// | aa‘i/ — Hl// 86'71[:/ — Hl//
Gamilton operatori

2
H:-gv%m& w(F.1)= w(F.1)= w(F.1)= y(F.1)=
Sredingerningr?ostatsionar N eXp(I(ﬁ T = Et) / h) N eXp(I(ﬁ T+ Et) / h) N exp(—i(f) T+ Et) / h) N exp(f) T - Et)
tenglamasining yechimi .......
bo’ladi.
Uzll_Jksiink teng_lam_asi R N 2 - R
awgns ol P, divi=0 P 1givi=0 P\ divi=0 P .vi=0
ot ot 2 ot




Ehtimollik toki zichligining
vektori ......... munosabat bilan
aniglanadi.

- ih * *,
J=—WVy -y Vy)
2m

g ih * *,
J=—WVy +y Vy)
2m

- 1 * *,
J=—WVy -y Vy)
2m

=Wy —y'Vy

Kvant sistemaning statsionar
holati ......... shart bilan
aniglanadi.

P, divi=0
at

2

((Aap,)?){(Ax)?) = =

Statsionar holatda kvant
tizimning to’lgin

Vagtning garmonik funktsiyasidir

Vagtga bo’g’lig emas

Vaqtga to'g'ri proportsional ravishda

Vaqtga teskari proportsional ravishda

FUNKLSIYAST .....ovvorerriean, 0 zgaradi 0'zgaradi
Statsionar holatda kvant

tizimning to’lgin

funktsiyasining vagtga Energiyasi impilsi Impuls momenti juftligi

bog'ligligi shu holat ...............
bilan aniglanadi.

Statsionar holatda kvant
tizimning .............. lari vagtga

Ehtimollik zichligi va ehtimollik toki

Ehtimollik zichligi va koordinata

Impuls va ehtimollik toki zichligi

Impuls momenti va koordinata

bog'lig bo’Imaydi. Zichligi

Fizikaviy kattalikka mos 2 2

keluvchi operatorning vaqt dF oF 1 -~ dF 8F dF aF dF aF

0'yicha o°zgarishi ........ —=—+— F,H F H — = T F H F H
formulacan snclanadi: gt ot k] oo Lt it ot { } oo

Harakatning kvant tenglamasi
integrali deb ..... fizikaviy
kattalikka aytiladi.

Vagtga bevosita bog'liq bo’Imagan va
operatori kvant tizimning Gamiltoni
operatori bilan kommutatsiyalanuvchi

Vagtga bevosita bog'lig bo’lgan va
operatori kvant tizimning Gamiltoni
operatori bilan kommutatsiyalanuvchi

Vagqtga bevosita bog® I|q bo’Imagan va
operatori kvant tizimning Gamiltoni
operatori bilan
antikommutatsiyalanuvchi

Vagqtga bevosita bog'liq bo"lgan va operatori
kvant tizimning Gamiltoni operatori bilan
kommutatsiyalanmaydigan

Kafedra mudiri:

Test tuzuvchi:

A.Kamalov

B.Yavidov
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V3BEKUCTOH PECITYBJIMKACH | -
OJIMH BA YPTA MAXCYC TABJIUM BABUPUHHH
BYUPYFU )

Ounii TabaUM Myaccacanapuaa Tajadanap OWIMMHHHA Ha30paT KUJIHII
Ba 6axoJiall TH3HMHU TYFPUCHAATH HU30MHH TACAHKJIALI XaKHIA

V36ekucton PecryGmukacu ITpesumentunuar 2018 iun 5 uioHmard
[IK-3775-con “Onuii TabpiuM Myaccacajapuia TabJIHM CH(DATHHHA OIIHUPHIII
Ba YJApHUHI MamJlakaT[a amMaJira OLIMPUIaéTralH KeHTI' KaMPOBIH HCIOXOTIapaa
(aoJ1 MIITUPOKUHY TabMHHJIALI OViiFya KYIIiMYa Yopa-Taa0upiap TYFpucuaa’ i
Kapopura MyBo(hHK OyropamaH:

1. Onuit TapnuM Myaccacanapya Tanadanap OUIMMUHUA Ha30paT KUITHII
Ba OaxoJialll TU3UMH TYFpPUCHIArd HU30M HJIOBara MyBO(QHK TaCIUKITaHCHH.

2. Ma3kyp OyHpyK pacMuil 9bJIOH KWJIWHTaH KyHIaH 3BTHOOpaH Kydra
KHApaIHd.

Basup N. Mapxuaos

TouikeHT wi.,
2018 iiun < [{é‘z’ g
£ 7‘%7//]"{01-1




V36exucron Pecry6mxac
Onuii Ba YpTa Maxcyc TabJIMM Ba3HPHHUHT
2018 #mn 9 asryctaaru 19-2018-con Oyiipyrura
WIJIOBA

Ounmii Tabaum Myaccacajiapujaa tajabajap OHJIHMHHHE Ha30paT
KHJIHII Ba 0axX0/1al TH3MMH TYFPHCHIATH HH30M

Maskyp Hmsom VY36exucron PecnyGmuxacu Ilpesupentununr 2018 iimn
5 wmonparu [IK-3775-con “Ommii TabiuM Myaccacanapyujia TabiuM CH(paTHHU
OIIMpPUII Ba YJAPHUHT MaMJIaKaTAa aMajira OMIMPWIAETTaH KEHI KaMpOBIHU
UCIIOXO0TapAa (aosi MIITHPOKWHU TabMHUHJIAI Oyiinda KyImuM4a 4opa-raaoupiiap
TYFpUCHIA T Kapopura MyBOQUK OJHMil TabiIUM Myaccacanapuaa Tanabanap
OMJIMMMHYU Ha30paT KWIMII Ba 6axoJjam TH3UMHHHA OeJIrriIaii/Iu.

1-600. YMymuii Kongasuap

1. Maskyp Husom 2018-2019 ykyB #unmpa, mMIYHHHTJCK KCHMHTH YKYB
Wwulapyua oMM TabIuM  Myaccacajnapura VKumra KaOyn — KWIMHraH
tanabanapHUHT OMIIMMUHU Ha30paT KWK XaMa 6axoJam/jia Ky IaHIIaIHq.

2. Maskyp Hwusom Tanabnapu KOHYH XyxXokariaapura MyBOQUK YKYB
KapaéHu MOJyJl TU3MMUIa acOCJIaHT'aH OJIMM TabhJIMM Myaccacajapuaa tainabanap
OWIMMMHM Ha30paT KWIKII Ba 0axonamga KyJUTaHUIMaiIu.

3. TanaGanap ommii TabIUM Myaccacanapu mpodeccop-yYKUTyBUUIapu
TOMOHMJAH OupuHUM MamrFyjgotga Maskyp Hwusom Ttanabnapu  Ownan
TAHUIIITUPWIIUIIN 1HAPT.

4. Tanabanap OmivMuHM OaxoJaiia MajllakaBuii amMaiuéTr, Kypc M, (ax
(pannapapo) maBnar arTecTanMsAcH, OWTUPYB MajlakaBUi WM, ITYHHUHIIEK
Marucrparypa 00CKHYMa WIMHH-TAAKUKOT Ba WIMMK-IIEIAroruk MIUIap Xamjia
MarucTpiiuk aucceprammsacu Oyimda maskyp Huszompa Oenrunanran OGaxosami
ME30HJIapU KYJUIAaHWIAIU.

2-000. Hazopar TypJyapn Ba 0axo/iam Me30H/1apH

1-§. Hazopar Typaapn
5. Onmit TabiiuM Myaccacanapuaa Tanabanap OWIMMMHM Ha30paT KWJIWII
OpaJIMK Ba AKYHMI Ha30paT TYPJIAPHHM YTKA3HII OPKATIM aMajira OMUPHIIAIN.
6. Opanuk Ha3zopar CEMECTp JaBOMMJA UIMYM ()aH JACTYpPUHUHT TETHIILIH
OYynuMM TyraraHjaH KeWuH TanabaHMHr OWIMM Ba aMadii KYHUKMaJlapUHU
OaxoJainl Makcaauaa YKyB MAalIFyJI0TIapy JaBOMUIA YTKa3HUIa u.



7. Opanuk Hazopar Typu Xap Oup (an Oyiimua ¢aHHMHT XyCyCHSTHIAH
kel YMKKaH X0J1Ja 2 MapTarada YTKa3WIuIyd MyMKHH.

Opanvk Ha3opar TYpHHU YTKa3WII HIAKJIXA Ba MyJaTd (paHHUHT XYCYCHUSTH
Ba (paHra axparwiraH coarjiapjaH kequ0 4YMKuO Terumum kadeapa TOMOHHUIAH
Oenrunanaau.

8. Opayuk Ha3opar TYpPUHHMHI TONIIMPUKIApU TETHILIM  Kadeapa
npodeccop-YKUTyBUMIIapU TOMOHMJAH HNUIA0 YMKWIagM Ba Ma3Kyp kadeapa
MYJUpY TOMOHUJAH TaCAUKIAHAIM.

9. Cemectp nmaBoMuza xadracura 2 akaJeMHK coaTAaH (THOOMET ouii
TabIMM Myaccacanapuna 4 akagemMuk coarjaH) kam OyiraH ¢ammap Oyitnua
OpaJIMK Ha30par TYpH yTKazWIMaiiau.

10. Tanabanunr  amanuii, cemuHap, JaGopatopus  MaIIFyJIOTIapH
Ba MYCTaKWJI TabJI¥M TONIIMPHUKIAPUHU OaKapuIly, IIYHUHIACK YHMHT Ym0y
MauFyjroTaapaard gaoumrd ¢aH YKUTYBUMCH TOMOHMAAH OaxonaG Gopwiamu.
baxonam maskyp Huzomuunr 15-6Ganamnna Hazapaa TyTWITaH ME3OHJIAP acochia
amaJira OIMpPHIAIN.

Tanabanm opamvk Hazopar Typu Oyiimua Oaxonamija, YHHHT VYKYB
MaIlIFyJIOTJIapY JaBOMHK/IA OJraH 6axoJiapu MHOOATra OJIMHA/IH.

11. SIkyHuii Hasopar Typu cemecTp SKyHHAa (TUOOMET ONMMA TabIUM
Myaccacaiapuza (ax sKyHuaa) Teruiu pan Oyiinda tanabaHUHT Ha3apuii OHITM
Ba aMaJMii KYyHUKMaJIapUHU V3JIAIITHPUIN JAapOKACUHU AHUKJIAl MaKcaauaa
YTKa3uIaau.

12. SIxyHuit Hasopar TypuHM YTKa3WIl IMIAKIWM TerunumM ¢aH Oyimda
kadeapa TOMOHU1aH OerUIaHaIn.

13. SIkynnii Hazopar Typu OJIMH TabJUM MYACCAaCaCHMHUHT TETHIILIA
(GaxkyipTeT NeKaHu €KU YKyB-ycayOuit OYIMM TOMOHMIAH WNLIA0 YHKWIAIUTraH
XaMmJa YKyB MIUiapu Oyiuda MpoOpeKTOp TOMOHMIAH TacauKJIaHaauraH SIKyHuit
Ha30paT TypJIapUHM YTKA3UII JKaJBaIUra MyBO(UK YTKa3WIaau.

14. Tub6uér onmii TabauM Myaccacalapua OpajluK Ba SKYHUH Ha30par
Typiaapd OOBEKTUB THUUMIIAIITUPWITAH KIMHUK CHHOB €KM  OOBEKTHB
TH3UMJIAIITUPWITaH IMTUXOH MIAKJTapUa YTKA3WIAIINA MyYMKHH.

2-§. Tanabanap OniumMuHE 6axoJiam Me30HIAPH

15. TanaGanapHuHr OWIMMHU Kyiuaaru Me3oHJIap acoCHA:

Taraba MyCTaKuI XyJioca Ba Kapop KaOyn KWy, MKOaui GuKpIiaid o1aau,
MYCTaK/JI MYIIOXa/Ja FOPUTAM, OJIraH OMJIMMHUHM amaiia KyJuiai onaay, paHHUHT
(MaB3yHMHI') MOXUSTMHU TYyIIyHanW, Ownamau, udopanailt onagu, aitu® Oepamm
xamaa (ax (MaB3y) Oyiinda TacaBBypra sra jaed Tormiranaa — S (abio) 6axo;



tanaba MyCTaKwil MyIIOXajga IOpUTAad, OfraH OWIMMHUHMA aMajija KyJuiaid
ojaay, (paHHMHT (MaB3YHHMHT) MOXHMSATHU TYINyHaaW, Owiamu, udojanail oyaau,
aiitu6 Oepamu xamaa ¢an (maB3y) Oyitmua TacaBBypra sra Ae0 TOMMITaHIA —
4 (axmm) 6axo;

Ttanaba onaraH OWIMMMHH amaiga KyJuiaih onaau, (paHHUHT (MaB3yHHHT)
MOXUSTHM TyllyHaa, Ownaau, udojanaii omamu, adtu® Oepagu xamaa ¢ax
(mMaB3y) O6yiinda TacaBBypra sra ae0 Tomwirasgaa — 3 (KOHMKapim) 6axo;

tanaba ¢gaH gacTypuHu y3namTUpMarad, GaHHUHT (MaB3YHMHT ) MOXUSTHHH
TyIIyHMaiam Xamja ¢an (Ma3y) Oyiinda TacaBBypra ara sMac J1e0 TOIMAIraHaa —
2 (koHUKapcu3) 6axo 6unaH 6axosiaHa/IH.

16. Hasopar typnapunam yTkaszum Oyiinda Ty3WwiraH TOIMIIHPUKJIAPHUHT
Ma3MyHM TajabaHMHI Y3JalITUPUIIMHE XOMHUC (0OBEKTHB) Ba aHMWK OaxoJiall
UMKOHUSITUHU OCpUIII IIapT.

3-000. Tanabanap OniumMuEE GaxoJiamn

17. TanaGanap OwmmMuaM Oaxomam 5 0axOJdMK TH3MMJA  aMaira
OLIMPUJIAIH.

18. Opanuk Ha3opaT TypHHHM YTKasuil Ba Ma3Kyp Ha3zopar TypHu OViinda
TajabaHuHr OwmMuHE Oaxonam Terunuiy ¢aH O6yitmya YKyB MalFyJIOTIapUHH
om0 6opraH npodeccop-YKUTYBYH TOMOHHUIAH aMalira OIIAPUIIA A,

SIlkyHuii Ha3oparT TYpHMHU YTKa3ull Ba Ma3Kyp Hazopar Typu OVyiindua
TalabaHuHr OWIMMUHM Oaxojam YKyB MAIOFYJOTJIapuHA O0Jau0 OopmaraH
npogeccop-YKUTYBYM TOMOHUAAH aMajira OIIAPHIAIH.

Termmm  ¢an  Oyiimua YKyB  MamFyjaoTjapuHud  onub  Ooprad
npodeccop-YKUTYBUM SKYHMIA HA30paT TYpUHH YTKa3WIIJa HIITHPOK OTHIIN
TaKUKJIaHA/IH.

SxyHuil Haszopar TYpUHM VTKa3ulga KEIWIIYB acocuja OOIIKa OJHit
TabJIMM MyaccacaJlapUHUHI TerMuuM (¢ad Oyiimda npodeccop-YKUTyBUMIapu
KanO KUTUHUIIA MyMKHH.

19. TuOOMET onmii TabiuM Myaccacajiappia OpPaMK Ba SKYHHM Ha30opaT
TYpJIApUHHU YTKA3WIL, IIYHUHI/AEK TajabajapHUHT OWIMMHHM OaxoJiaml TerHIIIx
Kadeapa MyAUpyd TOMOHUIAH TAIIKWII THJIAJIUTaH KOMHUCCHS TOMOHHAH aMara
OLIVPHIIA/IMN.

Komuccuss Tapxkubu termnum ¢aH npodeccop-YKUTYBUMIAPH Ba coXa
MyTaxacCUCIapy OpacuAaH NIaKUIaHTUPUIAIH.

Komuccust tapkubura kenumyB acocuga OomKa TAIKWIOTIAPHUHT COXa
MYTaxacCHUCIapy XaM Kajl0 KWIMHUIIYA MYMKHH.



20. Onmit TabIUM Myaccacacuia Ha30par TypJIapuHU YTKA3WIMIIHA TeTULLTA
OJIMi TabMM MYacCaCaCMHMHI TabJUM CHQATMHM Ha30parT KW Oyaumu
TOMOHHMJAH JOMMHUH paBumnaa ypranuO Oopuinaau. byHna Hasopar TypiapuHU
YTKa3WwMI TapTHOU Oy3WIIraHIMIY aHWKJIAHTaH XO0JUIap/a, YTKa3wiraH Hazopar
TYpJIQpUHUHT HaTWXKalapyu OEKOp KWIMHWINM XamJa TerWIUId Ha3opaT TypHu
KaiTagaH YTKa3WIuIId MyYMKUH.

21. Tamaba ternmwm ¢ax OyiiMdya SKyHUH Ha30paT TypU YTKa3WiIaguraH
MyJ1aTra Kagap OpajldK Ha30par TYPUHU TOIIIIAPTaH Oy IMILIapy MIapT.

22. OpaMK Ha3opaT TYpPUHH TOIIIMPMAaraH, WIYHUHTAEK ymly Ha3opar
Typu Oyiinda “2” (KoHuKapcu3) 6axo OmiaH 6axonaHrad tajnaba SKyHM Ha3zopar
TypUra KUpUTHUIMaNIu.

SIkyHuil Ha3opaT Typura KMpMmaraH KM KUPUTHIMAraH, UIyHHUHTIEK ymoy
Hazopar Typu Oyimua “2” (kKoHuKapcu3) Oaxo OwnaH OaxosjaHrad Tajnada
aKaJeMUK Kap310p XucobiaHagu.

23. Tanaba y3psmu cabGabnapra kypa opanuk Ba (€KM) SKYHHE Ha3zopar
Typura KMpMaral Takaupjaa ymoOy Tanabara TETUILIM Ha30par TYpUHU KaiTa
TOIMIIMPUINTA (PaKyIbTET JEKAHMHUHT (papMONMIIK acocuaa pyxcatr Oepuiau.

24. bup xynna | rtaman optuk (aH OyiiMya SKyHHMH Hazopar TypH
YyTKasummra Wyn Kyuwimanau. SIkyHuil Hazopar TypiiapyuHu YTKa3uill Kamuaa
2 KyH opayiuruza OeIruJaHUIIM JTO3UM.

25. butupyBun Kypc OyamaraH Tanabamap Ky3rd CEMECTp HaTKajlapu
O6yivua 3 Taraua (annas (pannapaaH) akaJaeMUK Kap3aopurd OyiaraH xosuiapaa
tanabara Oup oifrada, 0axopru ceMecTp HaTwkanapu Oyiuda 3 Taraya (aHmaH
(pannapman) akageMuk Kap3aopsaurd Oyiran tanabara Terunumd ¢a ((ammap)
Oyinda opanuk Ba (€KM) AKYHMIA HA30paT TYpJapUHHU SHTU YKYB MM OOLIMAAH
Kaiita Tonmuupuil yayH 1 oit myaaar Gepunaam.

burupyBun kypc Ttanabanapura O6axopru cemecTp HaTwkajiapu Oyitnua
y3namrupmarad ¢annad (paHnapaaH) KaiTa TONIIMPUIN YYyH SIKYHHM JaBjar
arrecrauysacy OOLUIAHTYHra Kajap pyxcar Oepuiaiu.

®annapaad akageMUK Kap3Iopiurd 4 Ta Ba yHAaH Kyn Oynrad tanabanapra
KaifTa TonmMpuIIra pyxcar OepuiMaigud Ba yJap OJUNA TabIMM MyaccacacH
PEKTOPUHUHT (OOULUIMFUHUHT, (pUiIMal AUPEKTOPUHUHT) Oyiipyru OWiiaH KypcaaH
KOJIIUPUIIA/IMN.

26. Tanabara opanvk Ba (€ku) SKyHUH HA30paT TYpPUHU KaiTa TOMILMAPHILI
y4yH Oepwirad Myaaar JaBoMuja Tajaba TOMOHMAAH KaiTa TOMIMPHUIILIAD COHM
2 MapTajaH Kyn 0YIMaciIuru Kepax.
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Tamaba opanuk Ba (€ku) SKYHMI Ha3opaT TYpUHM OMpUHYU MapTa Kaita
TONMIIMPUINIAAH YTa oJiMaraH Takaup/a, (pakyibTeT JeKaHU TOMOHUAAH KOMHCCHUS
ty3wiagn. Komwuccns Ttapkubu termnum ¢ad Oyiinmda mpodeccop-YKUTyBUH
Ba COXa MYTaxacCUC/Iapy OpacH/1aH MAaKJTaHTUPUIIAIH.

WkkuHun Maptra opaiuk Ba (EKM) SKYHMA Ha30paT TYpPUHHM YTKa3WII
Ba Tayabanu 6axosian Ma3Kyp KOMHCCHSI TOMOHUIAH aMalira OIUAPUIA/IN.

27. bepunran Myagar JaBOMHAAa MaBxkyd OYaraH — Kap3IOpIUKHH
TOmmuupa ojaMmaraH Ttamaba Oyiuda (QakyibTeT [JekaHu Owngupru OwiiaH
OMiA TabIMM Myaccacacl peKTOpuHHM (OONUIMFUHY, (QWIdal JIUPEKTOPHHH)
xabapop Kuinaau Ba ymoOy tanaba pexrop (Oomumuk, Gpuman qupekropu) Oyupyru
acocuaa Kypc/aH KOJIIUpUIIaIu.

28. Tanaba y3pnu cabGabmapcu3 MajakaBHii aManuérra KaTHaIIMaras,
LUIYHUHTJEK MajlakaBuil aManmér skyHiaapu Oyiindya “2” (KOHHMKapcu3) 0axo
OuwnaH OaxojaHraH XoJulapla, Y akaJeMUK Kap3aop XucoOiaHaad Ba KypcaaH
KOJIIUPHIIAIM.

29. Kypcna xonmupwirad tanaba ¢annu ((annapHu) Y3mamrupmaraH
ceMmecTp OOmMMIaH TYJIOB-KOHTPAKT acOCHIa MasKyp YKyB WMJIMHHHT TETHMIILIH
CEMECTPH YUYH TaCIUKJIAHTaH YKyB pexara MyBO(UK YKUITHU JaBOM STTHPA/IH.

30. baxonam HatwkacuaaH HOpo3u OynraH Tanabanap (akyIbTeT NEKaHH
TOMOHHU/IAH TAIIKWI J3TUIAJAUraH ANe/UIiys KOMHUCCHSCUTA aneunius Oepul
XYKyKHUTra ora.

31. Anesanys KoMucCHsICH Tapkubura Tanabanu Oaxoyamiga HIITHPOK
3TMarad TEerHMIUIM (aH mpodeccop-YKUTYBUWIAPH OpacUIaH KOMHUCCHS PavCH
Ba KaMuza TYpT Hadap ab30 KUPUTHIIA/IH.

32. Tanaba Oaxonam HaTWwKacHJaH HOpPo3W OYyiraH Takaupia, Oaxosamn
HaTWKacu JbJIOH KWIMHraH BakraaH Oomuiad 24 coar AaBOMHIA aneJuUIsIus
Ocpumin  MymkuH. Tanmaba TomMoHMaH OepwiraH aneusiuus Aneusauys
KOMUCCHUSCU TOMOHM/IaH 2 KYH MYU/Ia KYPUO YUKWITUAIIH JIO3UM.

33. TanaGaHuHr aneUIALMACHMHUA KYpuO dMKuIga Tanaba WIOTUPOK STHII
XYKYKHra 3ra.

34. Aneuiis KOMHMCCHSCH Tajla0aHUHT aneJUIUUAiICUHA KYpuO YHMKuUO,
YHUHI HaTwkacu Oyiinga terumnud Kapop KalOyn kwiagu. Kapopaa tamaGaHuHr
TEruIUM (paHHU Y31alITHPraHd EKU Y3IalTupa oJIMaraii KypcaTuiaau.

Anensnys KOMUCCHSACH TETMIIUTA KapopHH (paKyJIbTET ACKaHU Ba Tanadara
€TKA3WINIIUHUA TAbMUHJIANUIH.
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4-000. baxosam HATHKAJIAPHHE KAl KAJIHII

35. Tanabanap Ownmmuum Oaxonam Terunum ¢an Gyitmda npodeccop-
ykuryBun TOMOHMIAH TanaGanapHuHr ¢angapHy V3JAIITUPUIIMHUA XUcoOra
o xypHamuaa (Oynnan OyéH marHaa KypHan ne0 ropuTWIaaM) Kadn 3THO
Oopunaau. Ilpodeccop-ykuryBun KylmuMya paBuinia Ttajadanap OuiuMuHu
OaxoJaliHu IEKTPOH TU3UMIA XaM IOPUTHUIIN MYMKHH.

[Tpogeccop-ykuryBun XKypHanga Ttanabara KyiwiraH OaxolapHHA Iy
KYHHUHI V3uAa Kaija 3tu0 Oopamd. Arap TamabaHuHT OWIMMHHH OaxoJiani
€3Ma UM makmaa yrkaswiran Oynca, OyHaa mnpodeccop-yYKUTYyBUH
TanadaapHUHT HaTWKalapuHu 3 KyHJaH Kyn Oyimaran myanaraa JKypHanira
Kaii/] 3TUILH JIO3UM.

36. Hazopar Typu Oyiimua tanaGanuar Owiumu “3” (KOHHKApJIH)
€kn “4” (axmm) éxyn “5” (awno) 6axo OwraH OaxojaHTraHAa, HA30paT TYPUHH
Kaiita TONMMUPHUILTa WY KyHriMaiiau.

37. Tanaba Ha3zopar Typu VTKa3wiraH BakTAa Yy3pjud cababnapcus
KaTHaimmMaras xosuiapzaa Kypnaaira “0” 6enrucu €3ub Kyinnaau.

38. Kypnan terunum ¢an Oyiivdya yKyB MalFyJloTIApUHH 0JMO OopraH
npodeccop-YKUTYBUM, Kadenpa Myaupu Ba (aKyJIbTeT JIEKAaHW TOMOHHIAH
MM30JIaHaIu Xam/Ja (pakyibTeT JeKkaHaTuaa cakiaHaad. JKYpHATHUHT CaKJIaHHIIHA
yu4yH (pakyJabTET I€KaHU MachyJl XUCOOIaHAIH.

39. TanaGanapHuHr sSKyHMI Ha3zopar Typu Oyiuda OGaxonapu XXypHanra
KaiJ 3TUITaHJa, My KYHHUHT Y3uja tanabanuar baxomam nagrapura xam €3m0
KYHAWIMILIHA KEPaK.

40. SxyHuii Hazopat Typu Oyiiuda TanabaHuHr OMIMMH “2” (KOHUKapCH3)
Oaxo OwnaH Oaxonanran €ku KypnHaiara “0” OGenrucu €3ub Kyiwirad XoJuiapaa
ymoy 6axo €xu Genrm Tamabanuar baxonam garapura é3uMaiy.

41. XypHaHuHr ¥3 BaKTWa, TYFPU Ba TYIUK IOPUTWIWIIM, IIYHHUHTJEK
yHgaru 06axo Ba OomKa MabayMoTiapra acocCu3  y3rapTUpHUIILIap
KUPUTWIMACIIMIY y4yH (aKyJbTeT AeKaHW Ba Terunum ¢ax Oyiimda npodeccop-
VKATYBYM MachyJl XUCOOIaHA .

42. Terunum YKyB WM sikyHu OyiiMya wimdu YKyB pexkagaru (awnap
Oyimua “3” (koHwkapau) €ku “4” (axmm) éxya “5” (awno) Oaxo Owmian
OaxonaHraH Ttanaba OJM TAbIUM MyaccacaCH PEKTOPUHHUHT (OOILIMFHUHHHT,
¢uman TMpexTopuHUHT) OyHpyFHUra acocaH KeHHWHTH Kypcera YTKa3wiau,

43. baxonam Hartwkajgapu kajeapa WUFWIUILIApH, (pakylabTeT Ba OJUM
TapuM Myaccacacd KeHramuiapyia MyHTa3aM paBulllja MyxoKama 3THO
OopwiIaM Ba TEruILUIM KapopJap KaOyJ KUIUHAIK.

/~l

s

'r/" e



44. Y36eKucTon PecnyOiMkacuHMHrT oMM TaBJIUM — Myaccacalapuaa
Tanabanap y3namTupuimuHu 6axosnam TH3UMUHHE 5 6axo éku 100 Gauk TH3UM
Ba WIFOP XOPWOKUH J1aBlaTiap OJIMA TabJIMM TU3UMHKA KYJUIaHWIaaMrad 6axoant
TU3UMHMra KHECHMI TakKKOCIaml Xamja yiapra yTkasum Maskyp HuzoMHUHT
WJI0BacHura MyBO(K xaJBajiap acoCcHia aMmalra OIUPHIa .

5-600. SAxynunii konxa

45. Maskyp Husom V36exucron Pecny6rnmkacu Basupmap Maxkamacu
Xy3ypuaard JlaBnar TecT Mapkasy, XaJlK TabIMMU Bazupiury, Baszupiap
Maxkamacu Xxysypugarn Tabnum cudaTtiHd Ha3opar KWIWII HHCIEKIUACH,
CornukHu cakiam Bazupyurd, HKrucoguér Basupiurd, Monus Ba3sHpIINTH,
Tamku wutap Baszupiuru, AXOGOpOT TEXHOJIOTHSIAPH Ba KOMMYHHUKAIUSIAPHHA
PUBOXXJIAHTUPHIN Basupauru, Mananusar Basupaury, XKucMoHuii TapOus Ba Criopt
Bazupimry, Kypuwmvm Basupimry, “V36eKHCTOH TeMup HyIIapu” aKIwsgopIIK
KamuaTH, ABTOMOOWIb Hyiiapu naBiar Kymuracw, “HaBowii KOH-MeTayuTyprus
KOMOMHATU’ [1aBJaT KOPXOHACH, V36exucron Bamumii  akanemuscu Xamaa
JlaBnat comuk KymMuTacu OWIaH KeJTUIIITaH.



Onuit TabauM Myaccacaiapuza Tanadanap
OUIMMHHHA Ha30paT KM Ba Gaxosam
TU3UMH TYFPUCHIIATH HU30MIa

HJIOBA

1-kaaBaj

baxonamnn S5 6axonnk mkanaaan 100 6amk mkajgara yrkasam

KAABAJIN
5 6axomk 109 5 6axouuk 100 5 6axounk 100
MKaJa PEILITHR MKaJa s mKaJa S
KA1 KaJ1a HIKAJ1a
5,00-4,96 100 4,30-4,26 86 3,60-3,56 72
4,95-4 91 99 4,25-4,21 85 3,55-3,51 71
4,90-4,86 98 4,20-4,16 84 3,50-3,46 70
4,85-4.81 97 4,15-4,11 83 3,45-3,41 69
4,80-4,76 96 4,10-4,06 82 3,40-3,36 68
4,75-4,71 95 4,05-4,01 81 3,35-3,31 67
4,70-4,66 94 4,00-3,96 80 3,30-3,26 66
4,65-4,61 93 3,95-3,91 79 3.25-3.21 65
4,60-4,56 92 3,90-3,86 78 3,20-3,16 64
4,55-4,51 91 3,85-3,81 71 3,15-3,11 63
4,50-4,46 90 3,80-3,76 76 3,10-3,06 62
4,45-4.41 89 3,75-3,71 75 3,05-3,01 61
4,40-4,36 88 3,70-3,66 74 3,00 60
435431 | 87 365361 | 73 | | 3,0 nam s | 50 PR
KaM
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2-KaaBaJj

Ouinii TabuMaa Tas1a0aaap y3JamMTHPHIIAHA 6aX0/1a TH3HMJIAPDHHHE KHECHH TAKKOC/IAI

KAJIBAJIN
Talc.gnq) Poccusn R ITE R Amepuka | bpuranus | Snouns Kopesn V3i6exncron
ITWIAETTan Tpancdep THIHMHA
I Tn3n§712 (ECTS — European Tl::llMl/l Tn::nmn TlflillM!l 'm::nmn TH?;IMH
TH3HMH AMAY) Credit Transfer System) (A-F) (%) Vo) () {70}
CCA+’7
s “s5 “A” “A” 701001 80100 | 90-100 90-100
“A-C 65-69
CCB” ‘4B+33 60_64
4 4 “ “1133_“ 50-59 70-79 80-89 70-89.9
“D” 6‘C+77 45_49
“C” 70-79
i g “c- 60-69 60-69,9
‘(E” C‘D+37 40_44
“D)’ 60_69
‘LD_C(.
“2” “2r ‘FI?,(, “F” 0-39 0-59 0-59 0-59,9




JI. T. TPEUKO

B. 1. CYTAKOB

0. ®. TOMACEBUY
A. M. ®EJOPYEHKO

COopHUK 3a1ay
0 TEOPETHYECKOH
(pusuKe

H30anue smopoe,
nepepabomarroe
1 donoaneHHoe

Honyuwerno

Murucmepcmsos 8vicuiezo

u cpeduezo cneyuarstozo o6pasosanus CCCP

8 Kkauecmese YuebHO20 nocobuUs

018  cmydenmos — uautecKUX CReYUAAbHOCMEL
oicutux yuebrolx 306e0enul

Mocksa «Beicwasn wkoras 1984

§ 1. OcHoBHBI® MOHSATHS, 3aKOHE! M dOpMyEi 61

" 139. IlonyuuTe Bblpa)keHWe [Ji51 NOTEHIHAJIOB PaBHOMEPHO
IBHXKYLIErocs - 3apsifia INOCPEJCTBOM PeJsITHBHCTCKOrO Ipeobpa-
30BaHHf CTAaTHYECKOTO KYJOHOBCKOTO IOJS (MOTeHIHassl JIue-
Hapa—Buxepta).

140. Ucnosmwsyst norteHuuasnsl JlneHapa—Buxepra (3ana-
ya 139), onpepesuTh . HanmpsKEHHOCTH 3JEKTPHUECKOro W Mar-
HUTHOrO MoJiel JABHXKYIIErocs 3apsifii.

141. Ha#itu dopmysnsl npeo6pa3oBaHus [IJj KOMIOHEHTOB
TeH30pa SHEepPrUM-UMITYJIbCa.

142. IlokasaTp, 4YTO BOJHOBOE YpaBHEHUE He SABJISIETCS HH-
BapHaHTHHIM OTHOCHTEJIbHO IpeobpasoBaHuit lajuies u uHBa-
PHaHTHO OTHOCHTENBHO NpeobpasoBaHuil JlopeHa.

143. Tlokasath, uto BesuuuHa E*—H? uHBapHaHTHa OTHO-
CHTENIbHO npeoGpasoBaiuii JlopeHua. ’

144. TlokasaTh, 4TO ecJd MarHMTHBIH MOMEHT Qb JBUIKETCH
CO CKOPOCTBIO 'V (U<€C), TO MOSBJSETCS 3JICKTPHUECKHH JUITONb-

HBIH MOMEHT
p=(1/c* [vXu].

Pazpean III
KBAHTOBASI MEXAHHKA
§ 1. GCCHOBHbBIE NOHATHA, 3AKOHbI U ®OPMYJ1bl

¥Ypapnenue Ulpenunrepa u ceoiictea W-gynkuuun. CocrosiHue
MHKPOYACTHIB, Haxojsulefics B MoTeHHuaJjbHOM noge V (r, f),
ONHUCHIBaeTCs KOMIJIEKCHOH BoJHOBOH ¢yHkuueir ¥ (r, f), xoro-
pas omnpefensieTcss U3 BpeMeHHOro ypaBHeHus llpe-
JuHrepa

V——ﬁ—A‘I’(r, D4V, H¥(r, H=ZEED "3

(m—wmacca uactuupl). [onyuaemoe us (3.1) ypaBHeHue Hempe-
PBIBHOCTH
019 Pt div [ w wowyy|=0 | (32
; om (FVE =0 .
ApiseTcsa AuddepeHuruansHol (GopMoll 3aKOHa COXPaHEHHs BBHI-

paKeHHs S[‘If(r, t)|*dv. Bemunne |¥ (r, )|* npunmuceiBaeTcs

B KBaHTOBOH MeXaHHKE CMBIC] IJIOTHOCTH BEPOSTHOCTH HaHTH
4JacTHIy B TOYKe I B MOMeHT BpemeHH f{. Toraa BeKTOp

j= ;_f”n- (TY P+ — Ty W) 3.3)

[IPEACTaBJACT fLAOMHOCIG MOKQ 6epOAmHocmu.



62 Pasgen 1i1i. KpakToBas MExamHuKa

M3 Tako#t TpakToBKH | V¥ [* BEITEK&IOT TpeGOBalHs, KOTOPLIM
JOJKHA YJIOBJETBOPATb (QYHKUMs ¥ (r, £): oHA JO/KHA OBITH
OZHO3HAYHOM, KOHEYWHOM BO BCeX TOuKaX NPOCTPaHCTBA U He-
[IPEpPHIBHOM BMECTe CO CBOMMH I€PBLIMH NMPOH3BOAHBIMH. [loc/es-
Hee TpeGOBaHHe (HENPEpPHIBHOCTb IPOU3BOJAHLIX) MOXKET Hapy-
LIAaTbCsl TOJBKO B TOYKaX, I/ie 3HAYEHHE NOTEHIHALHOH SHEPIrUH
umeet paspeiB Il poja.

Ec/iu noTeHnuanbHasi SHEPrHs SIBHO HE 3aBHCHT OT BPEMEHH,
CYLIECTBYET TaK Ha3blBa€MO€ CTallHOHADHOE pelleHHE ypaBHEeHHs
Lilpenunrepa, opu KotopoM p=|¥[* ¥ j He 3aBHCAT OT Bpe-
MEHH. JTO pelleHHe HMEEeT BHJ

¥ (r, t) =7 (r) .e—iEtlh,

[ToncranoBka ero B ypaBHeHue (3.1) jaeT cTtamuoHapHoOE
ypaBHeHnue lllpepgunrepa
[~ AtV | vm=Ev@. (3.4
Pemenuss 3toro ypaBHeHHs, Y/JOBJIETBOPSIOLIME CQOPMYJHpPO-
BaHHBIM BBIlE YCJIOBHSIM, CYIIECTBYIOT, BOOOILE rOBOps, He
BCerja, a NpH ONpejeNeHHbX 3HaueHUAX Napamerpa £, HMel-
I[Er0 CMBIC/I SHEPTHH MHKPOYACTHILI. PyHKIHUs P YAOBJIETBOPSIET
TpeGOBaHHAM KOHEYHOCTH, OJHO3HAYHOCTH M HENpPepHBHOCTH
B HEKOTOPHIX 3ajJayax B LieJOM HHTepBaJe 3HaueHHW £ (CiIydai
HEnpepblBHOIO CNEKTPa), B APYTHX—TOJBKO IIPH ONpPeNeJEeHHbIX
JIUCKPETHBIX 3HAueHHsIX 3TOH BEJHYHHBI (AUCKPETHbIil CIEKTP).
JJ1s cOCTOSIHUH B AMCKPETHOM CHEKTPe P-DyHKUHS MOXKET
OBITb HODMHDOBaHa Ha €AMHHIY, T. €.

Co6CcTBEeHHBIE (DYHKLUH COCTOSIHHH C pas/IHYHBIMH 3SHEprHAMH

OpTOrOHAaJbHBL APYT K APYTY.
JI/1i HENpephIBHOTO CIIEKTPa YCJOBHA OPTOHOPMHPOBKH MO-
IyT ObITb 3aNHUCaHBl ¢ moMolibio O-gyHKuMM [lupaka:

§ v (r, E)y(r, B') dv=08(E—E"), (3.6)

rie O-pyHKuus onpefessercs, Kak Bcerza, TeM, YTO JJIS IIPo-
HsBo.m:Hoﬁ GYHKIUM [ (X) JOJKHO OBITb BEPHBIM YCJIOBHE

3f(x>6(x —a)dx=f (a).

Metoa BKB u koadduuuedt npospausoctu Gappepa. Perue-
HHME CTalMOHAPHOrO YypaBHeHus Lllpegunrepa MOXHO HCKaTh

Slppdu=1. ‘ (3.5)

§ 1. OcHOBHBIE MOHATHS, 3aKOHBI U (opmyb 63

13
—S(r)
B BHe Y=e® , npuueMm S(r) yJOBJETBOPAET yPaBHEHMIO

oL (ysp+i L AS+V()=E 3.7)
Pasnaras ¢yukumio S B psJ mo CTeneHsiM napaMerpa lﬁ (me-
ton BKB): 8=8°+i/iS’ 4 ..., noay4aioT B HYJEBOM NPHOJIH-

JKeHuu I S° craumoHapHoe ypaBHeHue I'amuibToHa— SIKOGH,
B NIePBOM H CJEAYIOMX IPHOIHKEHHSX —IONPAaBKH PasHOro
nopsifika.

Ecum V (x) uso6paxkaer noreHuuanpHbiil 6apoep (1. e. V(x) > E
B obmacty a<{x<_b), To BHyTpH OGaprepa OyHKuHs S
OKas3bIBaETCs n:nnmoﬁ U (-QYHKEHS CONEPKHUT MHOMKHUTE/D

( ___
exp l——l—/—zi s‘V’V(x)“E de} . Onpenensisi KosduuueHT npo-

3paYHOCTH (HJIM IPOXOXKIEHHs) Gaprepa KaK OTHOLIEHHE IJIOT-
HOCTeHl TOKOB, COOTBETCTBYIOILUX IpoLIeAnel dyepes Gaprep
W najaomeil Ha HEro BOJHAM, MOJMYYaiOT AJS HEro, NOJb3YsiCh
merojgom BKB, BripaxkeHune’

D=

.inpom

) _
—Dyexp|—2 l;ﬁ’_ (vvo=Ea|, a9

e

Inan

rie D,—xoHcTanTa.
Ecnn MuKpouacTHiia MOXKET COBepuIaTh UHKJIHYECKOE IBH-
JKeHHe B HQ’EEH[[HaJIbHOﬁ SIME, TO YCIIOBHE OIHO3HAYHOCTH

V-bYHKUHE ‘B HYJEBOM npuﬁnn}xeﬂnn meTona BKB npuBozut
K YCJOBHSIM

$ pidg=nh, n,=0,1,2... . (3.9)

DTo TaK HasbiBaeMble yca08us Keawmosanus bopa—3ommep-
teavda. B sToit dopme mnocTynatel Teopud bBopa Gbutm cdop-
myJupoBansl 3ommepdenpnom (1916 r.) u cayxuau }.IJIH or6opa
«paspelleHHbIX» OPOUT CpeNnM peureHHH KJacCHYeCKOH 3ajagu.
Wnrerpan B sroft dopmyse Gepercsi oT a 1o b u o6parHo, T. €.
M0 LEJOMY MEepPHORY KJIaCCHYECKOro JBHIKEHHS.

Cornacio Bopy, ZaBukeHue N0 OpGUTE, yAOBJETBOPsOmIE
ycaoBuio (3.9), He cONpOBOXKIAETCS H3JYYEHHEM, JacTOTa Ke,
u3jlygaeMasi WM TOIVIONIAeMasl CHCTEMOH IpH Nepexone ¢ OfHOM
paspemeHHOl OpOuTHI Ha papyryio (¢ sHeprusmu E, u E)),
ONpeJeNsieTcs PaBeHCTBOM

1

=3 (En—E,). (3.10)
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Onepatopbl. Ecnn cpelHHA HMIYJbC YAaCTHLBI OINPENENHTH

yepe3 IJIOTHOCThL #OKa Kak <p>=§mj dt, mnpencTaBUTHL cioja

3HaueHHe j Hu3 (3.3), BTOpOE cJjaraeMoe IPOMHTErPHPOBATH IO
gactsaM, TO ¢ yueroM, 410 |¥|*=0 Ha rpaHumax 06/jacTd HH-
TETPUPOBAHHUS, MOJYYUTCS

ps = ¥ (—ikv) ¥ dv. (3.11)

AHanoruyHO MOXHO MOJYYHTEH <X> = S Y*x¥ dt. B aToM cmbicHe
FOBOPSAIT, 'ITO KJAaCCHYECKOMY HMMYJBCY YacTHIbl B KBaHTOBOH
MeXaHHKe COOTBETCTBYET OnepaTop p = — ihY, a KoopJHHaTe X —
ONepaTop X=X; NPH 3TOM HMEIOT B BHLY, UTO

P>={ WPpPdr u <x>={ VP dr.

Orneparop, COOTBETCTBYIOUHiT HEKOTOPOH ¢du3HUeCcKOH BeJsH-
unHe F (p, r), sBasiomeiics QyHKiMeH KOOpAMHAT W UMITyJbCa,
CTDPOUTCS KaK Takas ke (YHKIHS OT ONepaTopoB T H p:

F(p, r)=F (—ihv, 1) (3.12)

(TouHee cM. HHKe).

Cpennee 3HaueHwe U3 MHOT'MX 3HaueHuH 3TOH (hU3MYECKOH
Bennuunel <F> B cocrosiHuu, onuchiBaeMoM ¢yukuued ¥ (r, ),
paBHO

F>={we(r, 1) F¥ (r, t)d. (3.13)

Oneparop F*, spMHTOBO cONpsiKeHHbIH onepatopy F, ompe-
JeJsieTCs] PaBeHCTBOM

(wiFw,dv= (¥, (Frv,)du. (3.14)

3nech GOYHKUHH JOJKHBI GBITh TAKUMH, YTOOB HHTErpajbl CXO-
AMJIACh, W JIOJUKHBI yJOBJIETBOPSITH IPEACJbHbIM YCAOBUAM,
BooGuie I'OBOpsI pasiHyHbIM, CMOTPS 1O BHAY onepartopa F.

Oneparopel, COOTBETCTBYIOIIHEe (H3HMYECKUM BEJHYHHAM,
HROJKHBI OBITH JIMHEHHBIMH U PMHTOBBIMH, T. €. YIOBJIETBOPSTH
YCJIOBUSIM

F+=F, (3.15)
F3c¥, = chﬁ‘lfk. (3.16)
k

HOans cnyuasi, xorma F mnpeicraBiseTcd Kak NPOH3BeleHHE Be-
auuid 4 ¥ B, 1. e. F=AB, ycnosue (3.15) yaoBiersopsercs
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tonsko npu AB=BA. Ecmu xe oneparopst A u B He Kom-
MYTHDYIOT, TO (M3HYeCKOH BequunHe F comocraBisercs one-
parop F=(AB-+ BA)/2.

CorsacHo ompejeseHuio (3. 12) MOTYT GbITb BBEJEHbHI Onepa-
TOPhl SHEPIHH: KHHETHYECKOH T =p?(2m), norenuuansuoir V
u nosHoit A (raMHIbTOHHAH):

P Bp Vv A=F4r——Eaive. @17

CoCTaB/SIONMM MOMEHTA KOJIHUECTBA [BHMKEHHS W €FO KBa]-
PaTy NpPHUBOASTCS B COOTBETCTBHE OIEPAaTOPHI

Lomip,—3y Ly= 35— L=, — i
=L L2+4 L2 (3.18)
B cdepuueckux KOOpAHHATAaX STH ONEPATOPbl HMEIOT BHX

65 0 . 0
L =—zfi L2=—ﬁ2A9q,=——fi [sme ol (s1n95§)-{\-

1 02
+ma7pz] . (3.19

Urobel (u3uueckass BeJHYMHa A He HMesna pasbpoca B co-
CTOSIHHH V), HEOGXOJHMO BHINONHEHHE YCJIOBHS

Z«‘P"—-‘;\'\P, . (3120)
rie L—onepaTtop, COOTBETCTBYIOIIHH 3TOH (H3HYECKDH Besu-
YHHE.

Takum o6pasoM, 5TO COCTOSIHHE JOJINKHO OIHCHIBATBCH COG-
cTBeHHOH (yHKuMel omepatopa L, yRoBJeTBopsollel ycJo-
Buio (3.20) u TpeGOBaHUAM OJHO3HAYHOCTH, KOHEYHOCTH M He-
IIPEPHIBHOCTH.

Yucaa A,, npu KOTopeiX (yHKUHUsA P, GyIeT yIOBJETBOPATH
9THM YCJIOBHSIM, Ha3BIBAIOTCS COOCMBEHHbIMU 3HAYEHUAMU One-
pamopa L. Co6cTBeHHOe 3HaueHHe A, HA3BIBAETCS HEBbLPONCOEH:
HolM WIH  O-KPAMHO B6LPOXCOEeHHo!M B 3aBHCHMOCTH OT TOTO,
COOTBETCTBYET JIH €My OJHA HWJIM HECKOJBKO (o) JHHeHHO He-
3aBHCHMBIX COGCTBEHHBIX (YHKIHH.

BaxHbii Q)nanecm;lﬁ CMBICTT HMeeT (haKT KOMMYTaTHBHOCTH
onepatopoB. Ecuu LM—ML=0, 1. e. nefictBue omeparopa
LM—ML ua mobylo ¢yHKnHio { [aeT HyJb, TO ONEPATOPHI
L u M umetor obmue coGcTBeHHbe BYHKIUU H, CIENOBATENBHO,
COOTBETCTBYIOIHE UM (pU3MYECKHE BEJUYMHEI A H [ MOIYT OfHO-

& MNe_1929
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BpPEMEHHO NMPUHHUMAaTh TOYHBEIE 3HaueHUs. B nmpoTuBHOM ciyuae,

ecmd LM —ML =0, piasi BeIHYUH A M W IOJYYalOTCS COOTHO-
IIEHHs] HETOYHOCTEH.

B wacTHoCTH, ecnM 4acTHUAa HaXOAHTCH B C(EPHYECKH CHM-
merpuuHoMm nose V (r), To omepartop H xommyrupyer ¢ L2u L,
H ero CoGCTBeHHHIE (PYHKIHH MOXKHO HCKaTh B BHIE

¥(r, 6, 9)=R(NY (®, 9),. (3.21)

npuueM
—FfAgY =AY u '-ih%: ay.

(Jlerko y6eputecs, uto L, u L* xommyTHpylOoT Bcerja.) Pere-
HUSIMH 3TUX YPaBHEHMH, YJOBJIETBOPSIOIIUMH BCEM YCJIOBHSM
I COOCTBEHHBIX (YHKUHH, sBJSAIOTCA ChepHYEcKHE (GyHKLIHHU

Y,,®, 9)=P,, (cos0)eimo, (3.22)
[Tpu sToM A =Rl (41, a=ﬁm; yueaa =0, 1, 2, - .., a m=0,
+1, 2, ..., &I, P, (x)—npHcoe IHHEHHbIE NOJUHOMEL JIexxanApa

Im-nopsaaka.
JlJis a/eKTpoHa B KYJIOHOBCKOM IOJie siipa C 3apsigoM Ze
pazuasnbHas 4acTb QyHKLHH (3.21) npuoGpeTaeT BHJ
n-I1-1

Ru(p)=¢ 7 pt 2 bt (3.23)
Toe Ko3(pUUHEHTH b, CBSI3aHBl PEKYPPEHTHHIM COOTHOLIEHHEM
.2 k4l+1—n

b =0 ErpET I D—TAT D (3.24)

T e _B
p=-;—6e:}paSMepHa$I nepeMeHHas, =z H 1=0,1, ...,
n—I1. -
Co6CTBEHHOMY 3HAaY€HHIO SHEPTHM 3JEKTPOHa E”:_;ﬁ,——!:,elz’
n=1, 2, ..., orBeuaiotT n? coGcTBeHHbIX (yHKuMK BHAa (3.21)

¢ yyeToM (3 22) u (3.23).
Huterpans psuxenns. Ecau npoaugdepeHIupoBaTh Mo Bpe-
MEeHH BhipaxeHHe (3. 13) M HCIOJIb30BaTh BpeMeHHOEe ypaBHEHHE

[[Ipequnrepa H‘P_zﬁ—, TO MOXKHO NOKa3aTh, YTO NPOHM3BOJ-
HOIl IO BpEMEHH q;manecxoﬁ BeJHYHHBL I COOTBETCTBYeT ore-

patop . .
dr OF i 56 B
—=—+4—(HF—FH), 3.25
a5 f) (3.25)
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dF
B cayuae, xoraa 7=0, BeJHuHHa F dABjIsleTcs HHTErpasiom

nBuxeHus. Ecau F saBHO He colepXHUT BpeMeHH, TO NMPH3HAKOM
3TOro fABJsAETCA ycaoBHe KommyrathBHoctH H u F. Onpenerne-

dF
Hue (3.25) AN —+ MO3BOJISIET COCTABHTH KBAHTOBBIE YPaBHEHHS

dp, dx,-
JABHKEHHUS, T. €. NOJYYUTL ONnepaTtopbl —— H -—d—t—

Cucrema coGCTBEHHBIX (DYHKIHH SpMHTOBOPO omepartopa fB-
JISIeTCSl OPTOHOPMHDPOBAHHOHM H IIOJIHOH, T. €.

S Yy (1) Y, (r) dt=35,,,— AN IUCKPETHOrO CNEKTPa,

Slp* (r, )¢ (r, A') dt=0 (A—A') — 1yl HenpephIBHOrO CIEKTPa,
u qmobas yHKIHA P (r) MoxeT GbITh pasJiokeHa IO COGCTBEH-
HBIM (yHKuusM L:

Ay

pO=2ed, @+ c®)p(r 1) . (3.26)

[Tonp3ysich HaNmMCAHHBIMH BHILIE YCJIOBHSMH OPTOHOPMHPOBKH,
onpejesseM

=fouovoancoy={yenpmd, (6.27)

A,
npuueM 2 |c, |2+S|C0“) [pdr=1.
n M

W3 paseHctBa
Ae
> =, A+ { A c ) b (3.28)
n A

crenyet, 4to |c,|* u | ¢ (M) [*d\ paBHBI COOTBETCTBEHHO BEpOSIT-
HOCTAM HafiTH B COCTOSIHHH 1V (r) 3HaueHHe BeJUUHHBI A=A,
(B IMCKPeTHOM CNEKTpe) HJIM 3HauyeHHe BEeJHUYUHBI A B Npefenax
oT A mo A+dA (B ciyuae HEeNmpepeIBHONO CHEKTPa).

Teopust npencrasiennii. Marpunpi. Pasnoxenune (3.26) 3a-
MeHsieT P-QyHKIUIO ee KospduuueHTaMu ¢, uau c (A), a BesHu-
YHHY X—BEJHYHHON A, T. €. COBepLIaeTCs Nepexol K HOBOMY
A-mpefcTaBieHHi0. Ec/iM B KOODAHHATHOM NpEJCTaBJIEHHH OIe-

paTop M cBsisBIBA (YHKIMHU @ U P TaKuM 06pasoM: cp(r)=M1p (),
TO, ecmu @ (r)=Xb,P, U P(r)=c P, B A-MpelcTaBIeHHH
n n

5%
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OKa3nIBaeTcs, 4TO

bk=§<k|M|n>c,,—,

rae <k|M|n>= S Y M, dv —maTpuuHbIl smeMeHT onepartopa M.
[Tpu nepexoje K A-npeiCTaBJEHHIO ONEpPAaTOp 3aMEHHJCA Mar-
puned.

Onepatop L B cOGCTBEHHOM IpeACTaBJIECHHHH CBOLHTCS
K JMaroHaJbHOH MaTpHLE, TaK Kak <k]L|n>=S1p,§f,1p,,d‘v=
=A,0,,, ¥ IMarOHANBHBIMH 3JIEMEHTaMH SBJSIOTCS €ro co6CT-
BEHHbIE 3HAYeHHs. JTO OTHOCHTCS K ONEPatopy C AUCKPETHbIM
cnekTpom. Omepatop ¢ HenpepblBHEIM CIIEKTDOM COOCTBEHHBIX
BHaueHIH B COGCTBEHHOM IPEACTaBJEHHH CBOJHUTCS K YMHOXe-
HHIO Ha HE3aBHCHMYIO NEPEMEHHYIO (B HMIyJIbCHOM MpPeJCTaB-
JIeHHH ONepaTop p paBeH p).

U3 ycioBus SpMHTOBOCTH omeparopa M crefyer, uTo €ro
MaTpHYHbIE 3/IEMEHTH YJOBJIETBOPAIOT YcaoBHIO <R|M|n> =
=<n|M|k>*.

Yacruua B aJeKTpoMarHuTHOM noJje, UrtoGbl 0GOGIIUTL ypaB-
nenue IllpepuHrepa AJs yacTuubl B NPOM3BOJIBLHOM 3JIEKTpoOMar-
HUTHOM IIOJIe, B- KOTOPOM HAaNpSKEHHOCTb 3JEKTPHUYECKOro
nossi E ¥ MHAyKIMS MarHutHoro nosisi B Belpaxkalorcs uyepes
noreHuuansl A(r, t) u ¢ (r, {) Kak B=rotA, E=—Vq>—%it\,
ClefyeT OonepaTop HMIYJAbca B TaMHAbTOHHaHe H samenuts
onepaTopoM p—eA H NOTeHIMaJbHYIO SHEPTHIO 3aNUCATh KaK eq,

T. €. DU HaJHYUU TNoJeid OyAeM HMeTb I:I=2Lm(ﬁ——eA)2+eq>.

Ecnu BHIGpaTh BEKTOp-moTeHuMas A Tak, 4ytober divA =0,
TO MOXKHO IIOJIYYHTH BOJHOBOE ypaBHEHHE KBaHTOBOH MEXaHHKH,
npeHeGperasi ureHoM e2A?, B BHJe -

A2 ike | ¥

—5—A — (AYY =il —. .

5 AY == (AVY) +-e@¥ = if (3.29)
CnuH. Oneitel IllrepHa u TIepiaxa u nyGneTHOCTH ypOB-
Heit E,, s 3JEKTPOHA B aTOME MOKAa3aJsH, 4YTO SJIEKTPOH KpoMe
opOGHTaJBHOIO MOMEHTa KOJHYecTBa JBHXKeHHs L=rXxp. ymno-
MSIHYTOrO BbIie, 06JIafaeT elle CNHHOBHIM MOMEHTOM, COCTaB-
Jsiomue Koroporo S,, S, U S, CNoCOGHbI NPHUHUMATL TOJBKO
JBa 3HaYeHHUs: +ﬁ/2 u —%h/2. Beegem 6e3pasMepHble onepa-
TOpbl CHHMHA O, , , TaKHM 006pasoM, uTO S,=#12)0,, S, =
= (fi/2) Oy S,=(%/2) 6,, ynOBNETBOPAS COOTHOMIEHHAM aHTH-
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. - - A
KOMMyTalli 0,0,=—0,0,=1{0,. B o,-npeAcTaBIeHus OHH

umerotT BuA Matpun Ilayau

~ 1 0 ~ 0 1 ~ 0 —i
Orz=(0 —_1‘)’ °x=<1 0)* Gu=<i 0)' (3-30)
BosiHoBasi pyHKuMS JOJ/DKHA TOrja 3aBHCETb OT CIHHOBOH
nepeMeHHoH 6= 41, 3Ty 3aBHCHMOCTh H300paxKalOT B BHJE

MaTpHILBL
/by (r)
1
(r, 0)=
YOy
(cnuHOBasi mnepeMeHHas INpPUHHMaeT TOJNBKO JBa 3HAYEHHS).

Qusuyeckuil cmbica |, (r) |3, |, () |2—COOTBETCTBEHHO NJIOT-
HOCTH BEepOSITHOCTEH HaHTH 3/MEKTPOH B JaHHOM MeCTe IIpPOCT-

_paHcTBa ¢ 0=+1, T.e. ¢ Sz=—l—f1,/2 u Sz=—fi/2. Ecau

npeHe6peyb MaJjibM B3aHMOJEHCTBHEM CNHHA C OPOUTANBHBIM
IBHXKEHHEM, TO P (T, 0) =1, (r) ¥ (0).
Buarogapsa Ha/U4HIO CNMHOBOTO MarHMTHOIO MOMEHTa C OIle-

~ eh '< o
aTopoM =——0 3JIECKTPOH B3aHMOJEHUCTBYET C MAr"HUTHBIM
2m

IOJIEM H SHEPTHsl 3TOTO B3auMOJeicTBUS paBHa— (u-B), rae
B —unayxkuus nosasi. TakuMm ob6pasoM, AJIs 3JEKTPOHA C yUETOM
cnuHa BepHo ypaBHeHHe [layuawn

o (p—eAR ¥ (r, 0, )—(-B) ¥ (r, 0, £) +eq¥ (r, 0, ) =

1 0¥ (r, 0,1t
—ip ZED, | (3.31)
KOTOPOE MOXHO YINPOCTHTh MNOJLOGHO ypaBHeHHo (3.29), ecau
pacKphHITh BbIpaxenne (p—-eA)?.

AHaJIorHYHO MOXKeT OBITh NMOJIYYEHO CTalHOHapHoe YpaBHeHHe.

TpuOauxeHHble MeTOAb pelleHHsi KBAHTOBO-MEXaHHYeCKHX
3aja4y. B Tex ciyuasx, Korja ypaBHeHHe JJs1 COOCTBEHHBIX
dyHKUME U COOCTBEHHBIX 3HaueHHH oneparopa (B YacTHOCTH,
ornepaTopa 3HEPruH) He yAaeTCsl PEHTb TOYHO, MOXKHO NpH-
MEHAThL NpUGIMKeHHble MerToApl. OJHHM H3 HHX sBJSeTCH
METOJX CTAallHOHApDHOH TEOPHH BO3IMYIIEHHH.

Ecnu u3BecTHH cOOCTBeHHble (DYHKIHMU U COOCTBEHHBIE 3Ha-
yeHus onepatopa f1, onpejenseMmble ypaBHeHHEM H21p9,= P
To coGcTBeHHYIO ¢GyHKuuIO onepatopa H=H +W,, saBisio-
HIylocs peleHHeM ypaBHeHHsi H,= Eyp,, HIyT B BHIe pas-
JIOXKEHHsI MO COGCTBEHHBIM (DYHKLIHAM Pj: g

Y= 2’:1 Crah-
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Jloisl HeBBIPOXKIEHHBIX YPOBHEH HEBO3MYIIEHHOH 3aJayu Io-
JIYYaloT BOJNHOBYIO (D)YHKIHIO M 3HEPTHIO YDPOBHSI B BHIE

=1p0+ L <ﬂlWlk> lpn"l‘
ns=k
2
E,— +<k|u’/|k>+2wl—+.... (3.32)

EO
n*k n

Ecnu ypoBenp E} o-KpaTHO BBIPOXKJEH, TO B HYJIEBOM INIPH-
GJHKEHHH P-pYHKIUS BOSMYILEHHOH 3aJjaud NpeJCTaBJseTCs
B BHJIE CYIEpPIO3ULHH BBIPOXKJEHHHIX (YHKIHH HeBO3MYIIEHHOH
3aJja4H, OTBEYAIOIIUX OJHOMY 2HaueHMI0 3Hepruu Ep:

[

Y= 521 CcpPis

npuueM Hphs= Efls, B=1, 2, ..., a. Jas Ko3¢hdHIHEHTOB cp
noJiyyaeTcsi CHCTEMa 0. OJIHOPOJHBIX JIMHEHHEIX YpaBHEHHI BHAA

(E,%—E—l—(kﬁl w l k5>) cg +y§ﬂ <k‘3 l Wlky/> Cy=0,
B, y=1, 2, ..., a.

YciloBHEM CYILIECTBOBaHHS pelleHUH 3TOH CHCTEMBl, OTJIHYHBIX
OT HyJisl, SIBJISIETCS] DaBEHCTBO JETEPMHHAHTa CHCTEMBI HYJIO:

(EY—E) 8y +<ks | W | ky> | =0, B, p=1,2, ..., o (3.33)

dro ypaBHeHHE OIpejesisieT,. BooOuie roBops, G 3HaueHudl E,
a BHILE HanKMCaHHbIE YPaBHEHMs JAIOT BO3MOXHOCTh BBIYHC/IHTD
COOTBETCTBYIOLINE KO3(DPULHEHTH Cg H, CJAEJOBATEIbHO, .
JpyruMm npubiKeHHBIM MeTOAOM DEIleHHsl OHNepaTOPHOro
VPaBHEHHs siBJsseTCs NMPsSAMOfl BapHalN HOHHBIH MeTOZR
(Meton Purma), ocHOBaHHHH Ha BapHalllOHHOM MPHHIHIE
KBaHTOBOH MeXaHHKH. MOXHO 1OKas3aTh, YTO 3KCTPEMyMOM
dyHkiHoHana <H» [1p]=g V*HpdT npu ycI0BUH, UTO S |y 2dr=1,
siBasieTcsl (DYHKIHs, YAOBJETBOPSIONIAs ypaBHeHHIO =M,
T. €. co6cTBeHHast (GyHKuus [, oTBeyalol[as caMOMy HHXHEMY
yPOBHIO 3Hepruu. [103ToMy ecsii BEIMHCAUTD <H ) [@]= S ¢*Ho dt
Ha mnpousBosibHOH ¢(yHKUMH ¢@=¢(r, 4, @, ...), YIOBJETBO-
psifollell YCJIOBHIO HOPMHPOBKH S](p|2d1=1, TO MakKCHMaJsbHO

NPUGIUSUTLECST K TOYHOMY 3HaueHHio E, MOXKHO, BBIOHpas napa-
merpel A, @, ... TaK, 4ToObl <[> ObLIO MHHHMAaJBLHO.
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Cucrema vacTHn. 3ajfaya CHCTEMBl YAacTHI B KBaHTOBOH Me-
XaHHKe CBOAHUTCS K pelreHuio ypaBHenus lllpeaunrepa ¢ ramuiib-
TOHHAHOM

H,:__—-Z +V(r1, g .-« rn)'

k=1

paBHBIM CYMME ONepaTOpPOB KHHETHUECKOH JHEePrMH BCeX JaCTHIL
¥ X NOTeHUHaJbHOH 5Hepruu. B cilyyae CHCTEMBI TOXAECTBEH-
HBIX YaCTHIl, HCXOASl H3 TeX COOOpaKeHWH, UTO MepecTaHOBKA
JIBYX 4aCTHI[ He JOJ/DKHA CKasaThCsl Ha BeJIHUMHAX Buaa |yl

Stp*]:qndt, MOXHO  yTBepXJaTb, 4To Y (ry, 05, Iy O,) H

Y (ry, Oy, Iy, 0;) MOTYT OTJIHYATELCS TOMBKO MHOXKHTEJNEM BHAA €%,
CoBepiuas JBaKAbl TaKylO IE€PECTaHOBKY, HaXOLHM

Y (ry, Oy, Iy, 01)=eia'q3 (fy Oy, Ty, G5) =2 (ry, O, Ty, OY),

T. €. e®=41. TakuM 06pasoM, CHCTEMbI TOXKIECTBEHHBIX YaCTHI|
MOTYT ONHCHIBATHCS JIHGO CHMMETPHUHBIMH YHKIHAMHE (€°* = -1
B C/IyYae LEJOTO CIHHA YACTHIBI), JHGO aHTHCHMMETPHYHLIMHU
(¢'*=—1 pna 4YaCTHIl C MOJIYNEJBIM CIHHOM). DTO CBOHCTBO
OTHOCHTCS K ()YHKIMSM NPOCTPAHCTBEHHBIX M CITHHOBBIX KOOD-
JMHAT.

Ecnu nss oJHOrO 3JIEKTPOHa BBECTH CIHMHOBHIE (DYHKIIUH
a (0) u P (0), onpexnensieMeie paBeHcTBaMu o (+-1)=1, a(—1)=0

uB(-1)=0, p(—1)=1, .e.

a@=(;), BO=(1).

TO JAJISI CUCTEMBI JBYX 3JIEKTPOHOB, CIIMHBI KOTOPBHIX He B3aHMO-
JeHACTBYIOT, CIHHOBBIE (DYHKIIMH MOXKHO CTPOMTb KaK IPOH3Be-
JEHHS BHAA O,y 0P, u T. 4. IIpu 5TOM €, OTHOCHTCS K mep-

BOMY 3JIEKTPOHY, 0'3—KO BTOPOMY.

Teopusi- KBaHTOBBIX NepexofoB. Ecin BHellHee Bo3MylLieHHE
W (r, t) cayXuT npHYMHOH NepeXoja HEBO3MYIUEHHOH CHCTEMBI

(c omepatopom sHepruu H,) u3 OJHOro ee CTalMOHapHOIO CO-
crosiuust P} B Apyroe Pj, TO 3Ta 3afaya PeLIaeTCs C MOMOILbIO
TEOPUH BO3MYIIEHHS, 3aBHUCSIIETO OT BPEMEHH.

OGosHauasi coGCTBeHHbIe (DYHKIMH ONepaTopa HeBO3MYIIEHHOH

3agaun % (OHH YHOBJIETBOPSIOT ypaBHEHHIO Moy, = EPR),
HIIEM pelleHHe YpaBHEHHS (ﬁo-}—W)‘F:iﬁ%Ei B BHJe

V=N, (t) ype Enilt,
n
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ITpu stom ¢, (0)=0,, (B HauajbHbl MomeHT ¥=1}), a 1
¢, () moayuaercs ypaBHeHHE BHJAA

59 g LAY e,

ree W, (t)——(ll) "W (v, t) ) dv—MaTpuyHbli 3JeMEHT SHEPrHH
BO3MYIIEHUA, a m,n—(E 9 —E%/h. 3To ypaBHeHHe pemAOT
B [IePBOM INPUOJIMKEHHH, IOJCTaB/AA B NMpPaBYl0 YacTb BMECTO
KO3((QUIHEHTOB ¢, (f) HX Hauya/ibHble 3HAUEHHS M CUMTasd, YTO

W(r, t)=0 npu ¢t <0 u t>T, Torja
T
1 )
e(M=7 S‘ W, (¢) &ds.
0

Tak Kak BHauajie CHCTEMa HAaXOAWJIACh B COCTOSIHHH VYi, TO
BEPOSTHOCTH ee nepexoga B P} onpefensiercss kak |¢,(T) |3 T. e.

Pisr=lea(D =55 [ Was o) P (339

rae W, (o) ____2_1:? S W, () ' df —xosdbuiuent Oypoe MaT-

PHUYHOT'O 3JIeMEHTa SHEPTHH BO3MYIEHHs, OTBeyalomuid GOopoB-
CKOH dacrore.

Ecnu Bo3MyIleHue BBI3BAHO JeHCTBHEM H3JIYYeHHs (IOrJIo-
IIeHWEe HJH H3Jy4YeHHe CBeTa) W JJHHA BOJHBI 3TOTO H3Jy4EHHs
ropasjio GoJibllle pasMepoB aToMa (7»>a5) TO MOKHO 3HEpPTHIO
BO3MYLIEHUSA NPEICTaBUTb B BHJE W =—(E({)-D), rae E () —
HaNpsKEHHOCTh 3JIEKTPUYECKOTO INoJA H3jaydeHus, D =er — nu-
MOJIbHBI MOMEHT CHCTeMbl (IMNOJIbHOE MpPHOJMXKEHHE), M TOrja

Pr > 1= (4n2/A%) | (D) [P | B (0) [ (3.35)

D10 BHIpAKEHHE NOKA3HBAET, YTO CHCTEMa MOXKET MOA JeHCT-
BHEM HaJayueHHs1 nepefiTh U3 k-ro B [-e COCTOSTHHME TOJILKO €CJIH

E (0,,) 0 (. e. B usnyueHuH wumeercs GopoBcKasi 4acrora,
COOTBETCTBYIOILAs] 3TOMY MEpPeXony) H eC]H

(Dg)us #0. (3.36)

dro ycJoBHe onpejeseT npasusaa orbopa.
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§ 2. 3AJAUYH
Teopus Bopa

[Mosbsyscy nocrynatom Bopa— 3ommepdensaa (3.9), pemuts
3afaun 1—7.

1. OmpesesiuTh YPOBHH 3HEPruH 4YacTHIBl, HaxojsmeHcs
B OJHOMEDHOH IOTEHIHANLHOH siMe ¢ OECKOHEUHO. BHICOKMMH
CTEHKaMH, PacloJioXXeHHbIMH NpH x=0 u x=a.

2. TlpokBaHTOBaTh JBHXKEHHE OXHOMEDPHOT'O rapMOHHYECKOTO
OCLUJLIATOPA.

3. HaiiTu ypoBHM 3HEpPruM uacTHIBI, COBepIIAlOmeH MaJble
Kojie0aHusl B TPEXMEpPHOH MOTEHIMaJbHOH siMe BOJIM3M IOJIOXKE-
HHS DaBHOBeCHsl, HaXOASIIErocss B Hawaje KoopAauHaT. [loTeH-
nuasbHas SHeprus paBHa V(x, y, 2) u V(0)=0
" 4. Hafitu ypoBHH 35HEpruH YaCTHIBI Macchl /M, CBOGOLHO
BpAMAOMENCA N0 OKPYXKHOCTH pazmyca r B IJIOCKOCTH (KecT-
KMH IIOCKME pOTaTop). -

5. HaiiTu ypoBHM HepruM 3JIEKTPOHA, MABHXKYIIEToCsS IO
3JUIMNTHYeCKO S spOuTe BOJMU3U sigpa C 3apaioMm Ze.

6. OnpenenuTh ypOBHH SHEPIHMH aToMa BOJOPOAA, CBOGOJHO
JBHXKYIIErocss B o0beMe, orpaHuyeHHoM 0 <x<a, 0 <y < b,
O<z<e.

7. Yacruna maccel m BePTHKAJbHO NajaeT Ha TOPH30HTAJb-
HYI0 IJIACTHHY M YIPYro OT Hee oTpaxkaeTcs. [IpokBaHTOBaTh
ABHXKEHHE YaCTULbI, ONPENENHTh JONYCTHMble BHICOTH H, M BbI-
YHCJIUTh YPOBHH 3SHEpPIHHU.

Onepatopsl

8. PackpuiTh CKOGKH B C/IeAyIONIMX OINEepPaTOPHBIX BhIparke-
d 2 d 1)\3 d\2 d 2
HUAX: a) (E-Q—x); 6) (3)-‘+—x—) ; B) (xd—)—c) ; 1) (a—xx) ;
N [ +A@; ) (C—M) L+ M)
9. HafiTu koMMyTaTopel OmepaTopoB: a) X U
(i}
u A(l‘), B) '%' u f(f, ﬁ’ (P)-
10. 1. OmpeznenuTh onepaTopsl TPAHCJSUMY, NEPEBOASIIHE:
a) P(x) B Y(x+a); 6) P(r) B P(r+4a). 2. Haiitu omeparop

HOBOPOTA NPOCTPAHCTBA HA YroJ C.
11, Hafitu onepaTtopsl, 3pMHTOBO CONPsIKEHHBIE OlIEPATOPaM!

ac
3)5;, 6)@.

d .
z 0 iy
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. 0
12. TIpoBepHTh 3PMUTOBOCTL ONEPATOPOB X, L=

dy
Jlannaca.
13. Haiitu onepaTop, 3pMHTOBO CONPSIKEHHBIH ONepaTopy
CMellleHHs] MPOCTPAHCTBA Ha BeKTOop a M3 3ajgauyu 10.1,6
14, HauTu omnepaTop, SpMHTOBO COMpPSKEHHBIH omepa-

, omeparopa

TOPY e 3‘1’

15. Haitrn onepaTop, 3SPMHUTOBO COHpH}KeHHBIPI npousBefe-
Huio oneparopoB A u B.

16. ITokasatsb, uto ecau L u M —35PMHTOBBI ONEPAaTOPEL, TO

F=(1/2 (LM—I—ML) u f=(i/2) (LM ML) TagxKe SBJSIOTCS

SPMUTOBLIMU ONEPaTOPaMH.

17. IlokasaTtb, 4TO CPeAHEE 3HayeHHE KBajparta (pHsuquKon
BEJIHYHHBl SIBJSETCH MONOXKHUTEJIbHBIM.

18. asa orepaTopoB Lu M YAOBJICTBOPSIOIIMX COOTHO-
menmio LM —ML =1, nairu LM2—M2L.
19. Oas omepatopoB L u M, “yI0OBJIeTBOPSIOLINX COOTHO-
menumo LM —ML=1, wnaiitu f (L) M—Mf (L). o
20. [y roGBIX HEKOMMYTHPYIOIHMX ornepaTopoB A u B Joka-
3aTh CHPaBEAJMBOCTb COOTHOWICHHH (IPH  YCJIOBHH, YTO A1
cymecTyer): a) A 1B2A---(A 1BA)2 0) A-'BrA = (A-*BA)"
npu n ueaom; B) A=Y (B) A=f (A~ 1BA).
21. JokasaTh CnpaBelJHBOCTL DaBEHCTBA
3 Be-tA =B 1 CE, ecru AB—BA=
rge C—uucjao, a §—mapamerp.
22. JlokasaTbh CIpaBeJJIMBOCTb PaBEHCTBA
e®P/hF (g)e~#p/h=F (g% E),
rie p ¥ g—OnepaTopbl HMITYJbCAa H KOOPAMHATEL
23 Hafitn co6crBeHHble QYHKIMH H COOCTBEHHbIE 3HAyeHHS
d
oneparopos d Uiz
24. Haum cofcTBEeHHBIE (PYHKIMH M COOCTBEHHBIE 3HAYEHHS
d
oneparopa x+d—x.
25. Haiitu coScTBenHble (QYHKIHH H COOCTBEHHBIE 3HAaUeHHs
d
oneparopa -
+E96, Haiitu co6cTBeHHblEe (QYHKIUH H COOCTBEHHBI® 3HadeHHs
A . d
omneparopa sin ﬁ
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27. Haiitu coGcrBeHHble (QYHKIHH H COGCTBEHHbIE 3HAUEHHS

oneparopa (i i)
do

28. Hailita coGerBeHHBIe (YHKIHMH M COOCTBEHHBIE 3HAUEHHUS
d

ia —
omeparopa e 99,
29. Haﬁm co6cTBeHHble (PYHKIHU H COOCTBEHHbIE 3HAUEHHS

orneparopa +2 d
P P ,\c2 % dx’

30. IlepefiTn oT KJaaccuueckoit ckoO6ku IlyaccoHa K KBaHTO-
BO#, CuMTasi, YTO ee cBOHcTBa, B uactHoctd (f, g9)=g(f, @) +

+¢, @9 (tze f, g ¥ ¢—dyHKUHMH, MpeAcTaBAsIOmKE (U3U-
yeCKHe BeJIMUHHBI, (f g) —ckobka Ilyaccona), coxpaHsiorcs

LS OmepaTopoB f, g, ¢
31- Hafity kommyTaTOp onepaTopOB YHHUTOXKEHUS a =

V__(coq—l—tp) W DOXIEHHS aF = V_(mq—tp)

32. Beipasutp onepatop H 11 TrapMOHHYECKOTO OCLHJIISA-
TOpa yepes omepaTophl @ M a* u3 sajaun 31.

33. [okasaThb CHpaBeAJHBOCTb IE€PECTAHOBOYHOTO COOTHO-
IEeHUSA LxL=ifL AJIsT MOMEHTa KOJIMYeCTBa JBHKEHHS.

" 34. [lokasatb, YTO ONMEpaTOp KBaJpaTa MOMEHTa KOJIUYECTBA
JUBHIKEHH ST L2=L,2,—|—LZ—|—I:§ KOMMYTHpYeET ¢ Jito60H €ro cocTas-
JSIOeH (MCIOJIb30BaTh PE3yJbTAaTHl 3afadyu 33). _

35. IIpoBepuTh CEAYIOIHE MPaBHJIa KOMMYTallUH oneEaTopa

IUMOJBHOTO MOMeHTa CHcTeMBl N 3JIEKTPOHOB d=—e2 r;

i=1
OnepaTopoB COCTaBJAOIIUX HOJIHOPO Op6PITaJ1bHOI‘O MOMEHTa

KOJIHUECTBa IBUXKEHHsI CHCTEMB L= ZL

[L,, d,]=0; [L,, d]—tfzdz, [Lx, d,)=—ihd,.
CoOTHoOIIEHNE OCTAOTCS CIIPaBEIJIHBLHIMHE IIPH UK/JIHYECKOH nepe-
CTaHOBKE 3HAYKOB X, Y, 2. R

36. IMoxasats, uto [L?, d]=2Ad+2ih[dxL]. 3necs [2=
=Z§+Z§+Z§—KBaApaT [OJIHOTO MOMEHTa KOJIMUeCTBa JBHU-
KeHust cuctemel, d ompelesneH B 3amaue 35.

Pewenne ypasHenus Ilpeaunrepa.
BbiunciieHHe CpefHUX BeJMYHH H TOKOB

37. Haiitu ofmee peneHHe OJHOMEPHOro BpeMeHHOro ypaB-
Henusa Ipeaunrepa Jsisi cBOGOJHOH YaCTHIBL.
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38. B momeHnT BpemeHH ¢{=0 nosefeHune cBOGOLHON YaCTHIIb

x2 .
onnceiBaercs pynkuneir ¥ (x, 0) = Ae @ + ko, Onpenenuts HOp-
MHDPOBOYHEIH Ko3(pduuuent A u obnacts, rjae JOKaJu30BaHA
vactuia. HaliTh mjoTHocTh TOKA j.

39. Haittu kosdbunuentsl Oypbe As1 PYHKUHH, NPUBEJEH-
HOfi B 3ajaue 38, M oOmpefesUTL IIHPUHY BOJHOBOIO NakKeTa
B k-mpocTpaHCTBe.

40. PaccmoTpeTh mnoBejJeHHe NakeTa BOJH BO BPEMEHH, eCJH
npu t=0 o npeacraBasercss pyHKuuei ¥ (x, 0) = Ae—*/a*+ikox,
Onpeznenuts W (x, f), MJIOTHOCTH BEPOATHOCTH P (X, {) W IJIOT-
HOCTb TOKa j(x, t).

41. [ns;yacTHIE, COCTOSHHE KOTOPOH OmHChIBaeTCsl (yHK-
uuelt P (x) = Ae~*/a*+tko* | HaliTH cpelHHe 3HAYEHHS KOOPAMHATHI
H MMIYJbCa.

42. na ycnoBu#i 3anaun 41 Bbluucauth <Ax2y, <Ap? H
NPOBEPUTb COOTHOLIEHHE HeompeleseHHOCTe .

43. Yactuna HaxofuTCs B OJHOMEpHOH NOTEHIHAJNLHOH sMe
0<<{x<Ca, BHyTtpu KoTopoll V=0, a BHe V= oo0. HafiTu peme-
HHe CTanuoHapHoro ypaBHeHus lllpenunrepa fns 3Toro ciyyas.

44. Hafitu BOJIHOBYIO (DYHKIMIO H Da3pelleHHble RHAYEeHHS
SHEPrHH YaCTHLBL,” HaXOAsAmeHcss B IOTEHIHAJBHOM IOJe, orpe-
IeJIIeMOM CJIeJYIOIUM 06pasoM:

v 0 mpu 0<Cx<Ca, O<Ty<h, 0Kz,
| oo mpu x<0, x>a, y<0, y>b, 2<0, z>c.

45. HafiTi ypoBHH 5HEpPrUM U BOJIHOBBIE (PYHKUMH [Js dac-
THIBl B NPSIMOYIOJBHON MOTEHIHANBHON M€ KOHEUHOH IJ1yOHHbI
(omzoMepHBIH cayuait). ITose V (x) sagaeTcs caefyomuM o6pasoM:

( 0 mpu x<—a (I oBnactp),
V=1 —V, npu —a<x<a (Il obnacts),
0 mpu x>a (I1I o6sacts).

46. HaifiTu ypoBHH 3HepPruM TPEXMEPHOrO rapMOHHYECKOTO
OCHMJIATOPA C MOTeHUHaNpHOH 3sHepruelt V= (kx®-+ kyy*+
+ ky2?)/2.

47. HafiTH ypOBHH 3HEPTHHM M BOJHOBBbIE (QYHKIHH OJHOMEp-
HOrO TapMOHMHMECKOro OCLHMJ/IATOPA, NOMENEHHOr0 B ITOCTOSH-
HOE 3JIEKTPUYECKOE M0JIe HanpsKeHHOCThi0 E. 3apsal yacTuubl e.

48, OnHOMEpHHH TrapMOHHYECKHH OCLM/IATOP HAXOAUTCS HA
n-M ypoBHe 3Hepruu. Halitu ays Hero <x®> U CPEIHIO MOTEH-
IHaJIbHYIO 3HEPTHIO.

49. [Ina onHOMEPHOro rapMOHHYECKOro OCIMJIISTOpa, SHep-
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s KOTOPOTO paBHA THw/2, BHIYHCIHTB CPEHION KHHETHUECKYIO
3HEPTHIO.

50. Pemute ypaBuenue Illpenunrepa mjs uacTuubl, HaXo-
AAmedcst B MoTeHUHaJbHOM mojie V =V (e~20¥ —2¢~a%),

51. HaiiTu ypoBHM 5HEPrHH U BOJHOBHE (DYHKIHH YaCTHILI
B OJHOMEPHOH KYJIOHOBCKOH MOTEHIUAJBHOH sMe, 3ajaBaeMoil
noreHuuasoM V,(x)=—e¥| x|.

52. Pemmth ypaBHeHnue lllpenunrepa njs chepuyecKH CHM-
METPHYHOrO TPEXMEPHOI'0 OCUHMJUIATOPA C IMOTEHIMAaJbHOH 3Hep-
rueit V (r)=(1/2) mo?®r?.

53. Pemmuts 3agauy Kemsepa B JIBYXMepHOM cjyuyae, T. €.
HalTH 3HAUEHHS SHEPTUM U BOJIHOBHE (YHKLHM YacTHIH B IO-
rennuanpioM mome V=—Ze?/p, rie p=} x>+ 12 (Or Koop-
AUHATHL 2 (QYHKIHUSA He 3aBHCHT.)

54. Pemmth ypaBuenue llpexunrepa mnas yacTuubl B Gecko-
HEYHO TIJiyOoKoH cepHuecKU CHMMETPUYHOH NMOTEHIMANbHOH sMe,
3a/iaBaeMoll NMOTEeHIHAJIOM

V(r)={

55. DeKTPOH HAXOAUTCS B aToMe BOJOPOJA B OCHOBHOM
coctosinuu. Onpenenuts AJsi aToro cayyas <r», <r?> u Hau6o-
Jiee BEPOSITHOE 3HaueHue r,.

56. JlokasaTb, 4TO CpefHee 3HaueHHe 3JEKTPHUYECKOro IH-
MOJIbHOTO MOMEHTa aToMa BOAOPOZA PaBHO HYJIO B JIIOOOM CTa-
IIHIOHAPHOM COCTOSIHHH C ONpeJieIEHHLIM 3HaueHueM opOHTalbHOrO
MOMEHTa KOJIMYEeCTBA JBHKEHHS.

57. Ilokasath, yto AJs JOOOr0 CTAHOHAPHOIO COCTOSIHHUS
aToMa BOJOpoZa (KpoMe OCHOBHOIO) NYyTeM CYNEPHO3HLIMH CO-
CTOSIHUE C ONpele/eHHbLIM 3HauyeHHeM OpGHTaJbHOTO MOMEHTa
MOKHO COCTAaBHTh TAKHE COCTOSIHHS, B KOTOPHIX CPEeIHUH 3JIEKT-
PHUYECKHIl JUMOJBHBIH MOMEHT He paBeH HY.JIO.

58. Jl1s cTanMOHAPHBIX COCTOSIHME aToMma BOZOpoJa C n=2
U n=23 HaHTH TakWe CYNEprnosHuuuu \,,,, B KOTOPLIX CpelHee
3HaueHHe TPOEKUUH 3JIEKTPHYECKOro JIHIMOJbHOI® MOMEHTa Ha
Kakoe-HUOYb HanpaB/ieHHe MAaKCHMajJbHO, M BLIYHCIHTH 3TY
BEJIYHHY.

59. [lns 2JeKTpoHA B aroMe BOAOPOJA IIPOHOPMHPOBATD
BOJIHOBBIE (DYHKIIMH, OTBEYalollle I'JIABHOMY KBaHTOBOMY YHCJY
n=2.

60. Yactuua HaxoAuTCss B MOTEHUHaNpHOM nose V (r) =

2 .
r;-——er— % Haiity ypoBHH 3HEprHM 4aCTHLBEI M COOTBETCT-
BYIOIlie UM BOJIHOBBIE (DYHKIMH.

0 mpu r<a,
oo IpH r > a.
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Peuwnty ypaBuenue [lpeaunrepa ajisi yacTHIL! B IOTEH-
uuanbHoM nouse V (r)= Ar®*+ B/r?.

62. YacTtuua cBo6ofHO ABHKETCS B IJOCKocTH Oyz B npe-
nenax npsmoyrosbHHka 0<Cy<Ca u 0<Cz<Cb. OcranbHas
yacTb 3TOH IJIOCKOCTH HeJOCTYNHa MJs 4acTUUbl. IIpH JBHKe-
HUH Xe BIoJb ocHM Ox Ha Hee JeHCTBYeT KBasUylpyras CHJja
F =— kx. Hailitu ypoBHH 5HepruH 4YaCTHIBI B TaKOM MOJE H
COOTBETCTBYIOIIME UM BOJIHOBblE (DYHKIHH. BHIYHCIHTH HOPMH-
POBOYHBLIH KO3((HULHEHT.

63. Pemutb ypasnenue Illpenunrepa Ijisi a/1eKTpOHA B aTOMe
BOJOpOJa B NapaboJiM4eCKHX KOOpAMHATaX.

64. Peumth ypaBHenue Ilpenunrepa Aasi YacTHILI C MOMEH-
ToM ‘KosmyecTBa JBHXEHHS, paBHEM Hymo (I=0), B nose
V=21V,

65. OnpezLeJme 3HaYeHUsS] SHEPTUH, KOTOPLIE MOXKET IpH-
HUMaTh YacTHIla, MOMEIIEHHas B NEPUOJUYECKOe I0Jie, 3aja-
BaeMoe CJIeNYIOIUM 06pasoM:

v { 0 mpunl<<x<nlt+a (n=0, =1, 2, ...),
TV, mpu nl—b< x<nl.

Ilepuon mortennuana [=a--b.
66. Paccvmortpers sazauy 65 B cayuae, ecan V=0 Bcoay,
KpoMe ToYeK x=nl, B_KOTOpPHX V =oo. [Ipu 3TOM uinpuna

mVob
B
[Tennu). OmnpefesuTh 3aBHCHMOCTL 3HepruM E 0T BOJIHOBOrO
BekTopa Kk BOJIHM3M I'DaHHIBI PaspelleHHEX I10JIOC SHEPTHH.

67. PaccMoTpeTb HOJYOGECKOHEYHBIH KPUCTalJ C NEPUONLHU-
YeCKHM IOTeHIHaNoM B o6sactd x > 0, ompejesisieMbIM Tak XKe,
Kak B 3ajaye 66,” B obsmactu x < 0 moTeHnuanbpHasi 3HEPTHH
V=W, Orpauuuutbcsi 3HauenusmMu V < W, (10BepXHOCTHbIE
ypoBHu Tamma).

68. IIpumeHHB COOTHOlIEHHE HeONpeJeseHHOCTeH K omepa-
TOpPaM p H X, OUEHHTh HUXKHHH YDOBEHb SHEPTHH OJHOMEPHOTO
rapMOHHYECKOI'0 OCHHJLISATOPA.

69. JIBe yacTHIBl, CBs3aHHBIE APYT C APYroM YNPYro# CHJIOH
F=Fk (x,—x,) (olHOMepHas 2ajaya), CBOOOJHO HepeaBHralOTCs
BRosb ocu Ox. HaliTy BOJHOBYIO pYHKUMIO H CIEKTD 3HEPrHH.

70. Haiitu BOJHOBYIO (YHKIIHIO H CHEKTP JHEPrHH aToma
BOJIOPOJia, YUHUTHIBash ABHXKEHHe €ro sifpa.

71. [Ipe uacTuimpbl MacChl m, IBHXYIIMECS TOJBKO BJOJIb
ocu Cx, cBA3aHHl ApPYr C JApyrom ynpyro#i cunoii. Kpome roro,

§ 2. 3apaun 79

KaxJaas W3 HUX CBs3aHa ¢ Toykoit x=0 Takoro ke poja CHJIOH,
HO C JpyruM Kosbduuuentom ynpyroctd. Onpelenuts YPOBHH
SHepruu U BOJHOBBlE (DYHKIHUH CHCTEMBI.

Teopuss npepcrasaenuii. -‘MaTpuubl

72. Yacruna Haxomurcsi B OecKOHeWHO IyIy6oKOH onHOMep-
HOMl mOTeHUHaJbHONH sMe (cM. 3ajeyy 43) B COCTOSIHHM, OTBe-

4
JawllleM 3HepPruu E,=——. OH eJeJIUTh AJIA Hee acrpege-
27 2ma?
JIEHWE 110 UMITYJIbCaM.

73. HaliTu omepatop x¥ B HMIYJbCHOM IpPEACTABJECHHU H
ONpeJeNUTh €ro co6CcTBeHHBle (YHKUMH M CIEKTP COGCTBEHHBIX
3HaYeHHH. i

74. Jlns yacTHbl, HaXoJsmelcss B OJHOPOAHGM MOTEHLHAJb-
HOM IOJIE, ONPENEJUTh COGCTBEHHBIE 3HAYEHUS H COOCTBEHHBIE
¢byHKUMH onepaTopa 3HePrMH B HMIYJbCHOM IpeJCTaBJeHHH.

75. Onpenenuth MaTPUUHBIE 3JeMEHTBHI JUIOJBHOIO MOMEHTA,
X% W p Ijs yacTulbl B GeCKOHEYHO INIyGOKOH OJgHOMepHOH Io-
TeHIHAJLHOR sMe, PacloJIOXKEHHOH B o6jacTH —a/2 < x < a/2.

76. Haiiti coGcTBeHHBle (YHKIMH Oneparopa SHEPruu A
OJJHOMEPHOI'O0 TapMOHHYECKOTO OCHUJLISTOPA B HMITYJbCHOM
NpeJCTaBJEeHHH.

77. Halitu coGCcTBEHHBE 3HAYEHHs] 3SHEPrHH ORHOMEPHOrO
rapMOHHYECKOr0 OCHHJIJISATOPA U MaTPHUHBIE 3JEMEHTHl KOODIH-
HaTBl H UMITYJIbCA B SHEPreTHYECKOM IIPeJiCTaBJIEHHH, HCHOJb3Y s
TOJIBKO NepEeCTaHOBOYHEIE COOTHOIICHUS p H (.

78. Jokasatb B JoOOM NpEJACTABJEHHH CIPaBefJHBOCTD
COOTHOLIEHHUS

~ 72 N

rje H=-;7+V(r).

79. Tlosp3ysicb 5HepreTUYECKHUM NPEJCTaBJCHUEM, IOJYYUTH
u3 (1) sagaun 78 ciefyiolee COOTHOIIEHHE MeXAY <n|p|s> u
<nlr|sy: )

<n|p|s>=imo,<n|r|s>, @)

roe o,, onpeieisercs dopmyJoi (3.10).

80. Y6eautncs, uto dopmynaa (2) sagaun 79 cnpaBezLJmBa

JJIs Jo00ro Yucsia BSaI/IMOlleHCTBy}OLU.I/IX qJacTul, €ecJu p=2 P;

ur

I
g
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81. Hcxoas 13 npaBus KOMMYTallHy AJIS1 KOOPAUHAT U HMITYJIb-
COB, J0Ka3aTh CJELyioIee IPaBUJIO CYyMM: st,, [<s|r|ny =

= —3ki/m, rae ©,, npeaeaseTcs tpopMy.nou (3.10).

82. Hcnosnb3oBaTh NepecTaHOBOYHBIE COOTHOLIEHHSI COCT@B-
JISIOIMX MOMEHTA KOJIMYEeCTBA JBHKEHMs M HAHTH COGCTBEHHLIE
3HauyeHHs KBaJpaTa MOMEHTAa KOJHYeCTBA JBIKEHHS (L2) ero
COCTaBJImomeH no ocu Oz (L,) m varpuunbie snements L, u
L B (L% L,)-npeicTaBjeHHH.

83. CocrosiHHE YacTHIbl B OECKOHEYHO TIJIyOOKOH IOTEH-
[IHaJbHOM sIMe, CTEHKH KOTOPOH pacrnosioxkeHbl npu x=0 u
x=a, onuceiBaercsi ¢yHkuueii V= Ax(a—x). Haiitu nmasa Hee
pacnpeesieHue 1O 3HEPrHsM, CPEIHIO 3Hepruio <E> u <AE?>.

84. ITnockuil poTaTop HAXOIUTCS B COCTOSTHHH, ONHCHIBAEMOM
¢yukuneii Pp=Asin?®¢. OnpemejuTb AN HEro BePOSITHOCTh
HallTH pasJHYyHble 3HAYEHHsT COCTaBJAINEH MOMEHTa KoJuye-
crBa aBukeHHs1 L, u cpeinue <L,> u <L2>.

85. Hafiti BOJHOBHe q)yHKuuH B X- U p-TIpeJCTaBJEHHSIX
JJIST 4aCTHLBI, JIOKAJH30BaHHOH B TOYKE X,, M JAJI YaCTHUIH,
JIBHXKYIIEACS C ONMpefieSIeHHbIM HMITYJBbCOM pg.

86. Haiitu oneparop 1/r B p-mpeicTaBieHHH.

87. BuluuCaIMTH YIVIOBYIO YacTh MATPHYHBIX 3JIEMEHTOB IH-
MOJILHOTO MOMERTAa JJIsi YacCTHIB B LEHTPaJIbHO-CHMMETPHYHOM
noJe.

88. [dJ1s pesATHBHUCTCKOrO 3J€KTPOHA B LEHTPAJLHOM IIOJIe
MOJIy4L:Th NpaBuJa oT6opa Jjisi uucsia m (COGCTBEHHOIO 3Haye-
HUS TICVIHOTO MOMEHTa KOJHYeCTBa ABH}KeHHﬂ) HCIIONB3Y Sl Iepe-

CTaHOBOUHBIE cooTHoOmeHust M, u 2z, X, Y.
89. Ias pe.namsucrcxoro SJIEKTPOHA B LEHTPAJBHOM IoOJe

MOJYYHTb NpaBHJIa oT0Opa [IJisi YHC/Ia k, HCTOJL3Ys IepecTa-
HOBOYHBIE COOTHOLIEHHSI.

90. HpOBepHTb CNIpaBe/VIHBOCT MPaBHIA 7 (AB) B+

+A t JJIs1 ONepaTopoB.
dr _ dp
91. CocTaBUTH ONEPATOPHI Efr— 7 '&'It)"
92. HafiTu BblpakeHue [Jisi CpeAHeH MJIOTHOCTH TOKA, OMpe-

JeJisl OmepaTtop j Ha OCHOBaHHM KJIAcCHYeCKOH dopMmysbt
j=ed(r—r) v
93. Onpegenuth, NpH KaKUX YCJOBHSX KBajpaT MOMEHTa
Ll Cd

KOJIH4eCTBa JABHXKEHHs L? W ero npoekuus L, MOryT GbITb HHTE-
rpajaMy IBUKEHHA.

§ 2. 3anauu 81

94. i wacTHLBI, NOTEHLHaJbHAs SHEPrHs KOTOPOH paBHa
a/r, COCTaBUTb ONEPaTOpP, COOTBETCTBYIOWHH B KJaCCHYECKOH
vexanuke pesuunHe K =[vx L]+ ar/r, u nokasars, uro K,,
K u K ABJSIOTCA MHTErpasaMd JBHXKeHHs (CPaBHHTb C 3a-
Jxaqeﬁ 31 pasjena I). .

da  da* .. . ~

95. CocTaBUTh NPOU3BOJHBIE 4F ¥ — s oneparopos a
u a*, ompefeseHHBIX B 3axaue 31. .

96. Hafitu ypaBHeHHS _ABIDKCHHs, €C/IH TaMHJIbTOHHAH 3a-

faercsi BhIpaxenueMm H = (p EA ) o tee(r, 1), rne A=A(r, {).
97. Haiitu dT’;i H ;—t-(;;i,—eAi), €CJiM raMUJIbTOHHaH 4YacTH-
3

1l uMeer Bug H = ank (,Bk-eAk)-{—/nocé%—}—ecp (%, X3, Xg),

rie o, oc4—Manum>1 IOJYHHSIOMHECS YCIOBUAM Q0 + 0L, 0 ==
=261k’ A=A (x;, %3 %, t).
98. Mcnomb3oBath ONpeNeNieHHsT W pelIeHHe 3ajaun 97 u

yOeAHTbCS B CHpABENIHBOCTH paBeHeTsa (-i) = i fi—
| R dt /ger Mpex E
ecn A= 5 (eA+ Ae), rne e=HJ|E|, a E—coBcTBenroe

3HaueHHe omneparopa a.
99. Ilepeitn B ypaBtenun Jlupaka IJsi 4YeThIpeXpSAHON
3

GbyHKIHH iﬁa—;l:- = (02 o, (;J,—-eA,-) + m(,-czoc‘1 +e9) ¥k Hepens-
i=1

THBHCTCKOMY NPHOJIMKEHHIO Y TOAYYHTh ypaBHenue Ilaynd ans
IBYXpaaHo# QyHKuuH. MaTpHUEI o; paBHBIL:

(0 o,-) . . __(1 0)
ai__<01 L i=1,2, 3, a= 0—j)

100. Ha ocHoBanuu ypaBHeHHS 3ajauu 99 COCTaBHThL BbIpa-
JKeHHe JJISi MJIOTHOCTH TOKa.

101. Hcxoas u3 BbipaxeHus Mg j (cM. 3agauy 100), mosy--
YHTh IJIOTHOCTb TOKA B HEPENATHBHCTCKOM HPUGJIKEHHH.

102, TloxasaTb, 9TO [AJIA CHCTEMBI YacTHIl NPH OTCYTCTBHH
BHEIIHHX CHJI MMITYJIbC CHCTeMbl GYJEeT HHTErpajioM JBHMKEHHS.

103. Yactuna, JIBHTafCh B IOJIOXKHTEJNLHOM HaNpaBJjeHHH
ocu Ox, BCTpeyaeT NOTEHHHAJBHBI IIOPOT; MOTEHIHANBHAS IHED~
Tus safiaeTcs cjenyomum obpasoM: V=0 nmpu x<0 u V=V,
npu x> 0. OnpefesuTh BOJIHOBYIO (byHKumo npu E>V, n
E <V,, BBYHC/HUTD IVIOTHOCTH TOKA mHajaiouiell, oTpakeHHOH W

6 = 1929
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npoureaniell BoJH U HaHTH KO3(p(MHIUEHTH NPOXOXKAEHUS U OT-
paxKeHHsl yacTHl B OOOMX CJydasx.

104. Beryucautb KO3Q(DUIHEHTH! OTPAXKEHHUST U MPOXOXKIEHHUS
YaCTHL CKBO3b IPAMOYTOJBHBEIH IOTEHLIHAJbHBIH Gapbep IIHpPH-
HEl a, ecnd V=V, npy 0<<x<Ca, V=0 nmpu x<<0, x=>aq,
KaK OTHOLIEHHSI COOTBETCTBYIOLUIUX IJIOTHOCTEH TOKOB.

105. PaccMoTpeTh NoBeJieHHe YaCTHIE! B [IOTEHIHAJbHOM MOJIe

oo npu x<.0,
Vv 0 mpu 0<x<Ca u x=0,
| Vo mpu a<<x<<b.

Orpanunuuthcs cayuaem E < V,. UccaegoBats P-QpyHKIMO, KOraa
ee aMIIMTYAa BO BHyTpeHHeH o6sactu (0<Cx<Ca) ropasgo
MeHbIlle, yeM BO BHewHeH (x == b).

106. Boiuncauts KO3()(DHIHEHT NPOXOXKAEHHS H IJIOTHOCTh
TOKa, OGYCJIOBJIEHHOIO BBIXOZOM 3JIEKTPOHOB U3 MeTaJia, K KO-
TOPOMY IPHJIOKEHO IIOCTOSTHHOE 3JIEKTPHUECKOe IoJie Hampsi-
skeHHOCTBIO E. I'panuna merassa pacrnosoxeHa npu x=0."

107. IlocrosiHHas a-pacmafa A U KO3(p(HIUEHT HpPO3payHo-
cTu Gappepa D CBsi3aHBl COOTHOUIeHHeM A =nD. Bbluucauts A,

eC/M MOJeJib MOTEeHIHaNa 3aJaercsl CIeAYIOIUM of6pasoM: V =
=—V,opur<r, u V—g npu r == r,. IIpunaTe, uto 7,<&
£ 2Ze*/E. MHOXUTENb N ~ U;/ry (V;—CKOPOCTb YaCTHII BHYTPH
S1pa, ro— PajiHyC s1pa) XapaKTepH3YeT YHCJIO YIapOB YaCTHIL
0 CTEHKH sipa 32 €IHHUIY BpeMeHH.

YacTHna B MariuTHoMm noJe. Cnuu

108. OmnpenenuTh yYpOBHH 3HEPrMH CBOOOJHOTO 3JIEKTPOHA
B OJHOPOJHOM MarHHTHOM I0Jie C HHAYKIWeH B, HanpaBieHHOH
mo ocu Oz.

109. ITokasaTh, 4TO 3aMeHa B BOJIHOBOM YPaBHEHUHU KBaH-
TOBOH MEXaHHKH BEKTOPa-MOTEHIHaJa A H CKaJspHOro IIOTEH-

muana ¢ Ha A'=A+Vf u ¢ ' =¢— a);, NPUBOJUT K HecyliecrT-

BeHHOMY H3MeHeHHI0 W-(hyHKIHH.

110. CocTtaBuTh BEKTOD IJIOTHOCTH TOKa AJIl YACTHIIBI B Mar-
HUTHOM IIOJIE.

111. JloxasaTh, YTO BEKTOP IJIOTHOCTH TOKa j, ONpejeJieH-
Hel B 3agaue 110, He MeHsercs npu 3aMeHe, NPHBEACHHOH
B 3anaue 109.

112. TlpousBecTH KaHOHHYECKOe Ipeo6pasoBaHue =39,

§ 2. 3apaumu &3

me S—ewp[$XewAl 0)] 5 ypusmenn i3~
[Z (Pk—ekA (, "k))2+v]

Cumnrasi, 4To pasMepbl aToMa ropasjio MeHplle JJMHBI BOJIHEI
3JIEKTPOMarHHUTHOIO H3JIyHeHHS, PasJIOXKUTb BEKTOP-TIOTEHIHAJ
B pax A(¢, r)=A (¢, 0)+(rv)A (¢, 0) u mosyuuts ypaBHeHHe
I QYHKIHUH Q.

113. ,Hoxa%a’rb, YTO_OnepaTophl 0., oy, 0., Onpeje/seMble
paBeHCTBaMH 0,0 =, 0’06-—1[3 oca=0 0f=aq, 0[3——105
0,8=—, YIOBIETBODSIOT TEM e COOTHOUIEHHSM, YTO H Mar-
puusl [Taysm.

~

dc 3
114. CocraBuTh Omneparop Ttx" Hcnosb3yst H s dacTuibl

CO CIIHHOM ﬁ/2, [OMEILeHHOH B MarHUTHOE MoJie C HHAYKuueH B.
115. Haiitn coGerBeHHble (hYHKIHMH H COOCTBEHHBIE 3HAYEHMUS

oIepaTopoB o =(0 1) H o =<0 —l).

% 10 y i 0

116. BrluucaIHTh KBajgpaT INPOEKUHH CIHHA #/2 ma npous-
BOJILHOE HarpaBJieHUe. )

117. TlpoBepurh paBeHctBo (0A) (0B)=(AB)+ ic[AxB],
rje &—-BeKTop, _COCTaBJISIOIMMH KOTOPOrO SIBISIOTCS MATPHIbL
[Tayu cr c cr

118. JloxaaaTb, YTO ONMepaTopH G, = (cr —{—wy)/Q Ho_
= (0,—io ,)/2 SBASIOTCS 3PMUTOBO COMPSIKEHHBIMH. Hanm Ast
HHX KOMMYTAllHOHHbIE COOTHOLIEHHS JPYT C APYToM, C 0, o,
0, W ONpeJieuTh 0% U O2.

119. Oasa matpun [Taymu njokasath cnpaBelJIMBOCTh PaBEHCTB:
a) sm( 6,9)=0,sing; 6) cos(0,p)=cos@; B) ey9=cos ¢ +
+LG sing; r) eiﬂzq’c e- Wzﬂ>=emztpc

120. [lokasaTb, 4TO AJIsI ONEPATOPOB O, H G_, onpejieseH-
HBIX B 3ajaue 118, npu smoGoM 1eJIOM 71 CipaBeJIuBO PaBEHCTBO
(B+8_)”=U+G

121. l'Iepexon K HOBOMY IpEJICTaBJCHHIO OCYIIECTBISAETCS
¢ MOMOLIBIO OnepaTopa S=e-:0/2, 1. e. ¥'=8¥. Haiitu B
HOBOM MPeJICTaBJIeHHH ONepaToPLl A’ u B’, ecm B npexKHeM

NpeACTaBJICHUH OHH PaBHBL: A= o, sin @ -|—cr cos P, B=
= 0, cos ¢—0), sin @.
6‘
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122. Ins cucreMbl JA8YyX csab0 B3aHMOAEHCTBYIOIHX pas-
JIMYHBIX YACTHL 71 U p CO CIHHOM %/2 Haiiti coGcTBEHHBIE dYyHK-
IMH cocTaBJsiomiefl S, ¥ KBajpara BEKTOpa CyMMapHOTO CIHMHA
§%, ectt §=0,--0,. OnpeAﬂ,eJmTAb COOTBETCTBYIOI[HE COOCTBEH-
Hple 3HQUEHHUs onepaTtopoB S, u S2.

123. BbluHMCAHTH CKa/lsIpHOE MPOM3BEJIEHHE CIHHOB JBYX

YyaCTHLl B TPHUIIETHOM ¥ CHHIVIETHOM COCTOSIHUSIX. CHHH KaxAoH
yacTuusl /2. .

124. Tlokasatb, YTO OmIEpaTop (0,,6,,)’*" MOXHO JIHHEHHO BHI-
pasutb uepes (0,6,).

125. OnpefnenuTs YPOBHH 3HEPTHH H BOJIHOBBEE (YHKIHH
YacTHUB! CO CIIHHOM S=1 (B emunuuax %), e raMHJIbTOHHAH
H=AS;4BS;+CS, rae ‘A, B, C—nocTosiHHbIE.

126. DnekTpoH ABUKETCA B HampaBJeHHH ocH QY B OJHO-
POAHOM MarHMTHOM MoJie C MHAYKuuel B, mapanensnoit ocu Oz.
CnuH 3sekTpoHa mnapasieneH B. B momentr =0 npu y=0
OH MOMNajaeT B JONOJHHUTEJbHOE OJHOPOLHOE MAarHHUTHOE MOoJie
¢ uHAykuuelr B’, HanpaBneHHo# Bmosb ocu Ox. Omnpelesnuts
BEPOATHOCTb TOTO, YTO HPH BBIXOJZE H3 AOMNOJHHUTENHHOTO MOJS
B MOMEHT BPeMEHM ! B TOYKe Y= HampaBJ/ieHHE CIIHHA 3JeK-
TpoHa OyJeT o0paTHO NepBOHAYaJLHOMY.

MpuGaMKeHHbIE METObI PELIEHHsI KBAHTOBO-MEXaHHYeCKHX 3aay

127. TlpumeHsiss CTalMOHapHYIO TEOPHIO BOSMYILUEHHH, HalTH
B IIEPBOM H BTOPOM MPHUOJIMKEHHSX YPOBHH 3HEPTHH H BOJIHO-
Bble QyHKIMH yacTHUBl B mnoje V (x)=(l/2)mw?x®+e,x®+¢,x*
(aHrapMOHHYECKHH OCIHUJLISATOP).

128. Yactuna Ges cnHHa HaXOZHTCS B CHEDHUECKH CHMMET-
puuHOM rnoJie (HeBO3MYyIeHHasl 3ajaua), U YPOBHH €e SHEpruH
paBHH E,;. [IpuMeHsis TeOpHIO BO3MYLIEHHH, HalTH B IEpBOM
NPUOMIKEHHH €e SHEPIHI0 H BOJHOBYIO (YHKIHIO NPH HaJHYMH
MarHMTHOrO TOJIsl, HanpasJeHHoro no ocu Oz.

129. )KecTKkHi#l MJOCKHH pOTAaTOpP mNOMENIEH B cjaGoe 3JekK-
Tpuyeckoe noJsie E, HampaBsieHHoe mno ocu Ox. 3apsii YaCTHIEI
paBeH e; pacCTosiHHe OT HayaJja KOOpJMHaT @. BeuucIUTH mno-
NPaBKH K 3HEPTHH POTATOPa B NEPBOM H BTOPOM MPUOJIKEHHUSX.

130. HaiiTu nmonpaBkM K SHEPrHM W BOJIHOBOH (YHKIHUH
3JIEKTPOHA B NepHoAudecKoM noJe V (r), cumTas 3TO noJie BO3-
mytenueM. [TocTosiHHasi peneTku paBHa a. PaccMoTpers ciyuait
paBeHCTBa JABYX YPOBHeH HeBO3MYUieHHOH 3ajaud Eyx = Ey.ong,
rie g—BEKTOp OOpaTHOH peIIeTKH, (g-a)==r.

§ 2. 3anauu 85

131. AToM BOJOpOJa MOMEINEH B 3JIEKTPHUYECKOE OJHOPOJHOE.
nose HanpspkeHHoCcThI0 E, HampaBienHo# mno ocu Oz. Haiitu
paciien/ieHHe YpOBHSI 3HEPrHH, OTBEYAlOIIEro IJIAaBHOMY KBaH-
TOBOMY YHCJIY 7=2.

132. Ilokasatp, 4TO AJS aTOMOB INepBOH Tpynmbl, y KOTO-
pbix ypoBHU 3Hepruu E,, onpegpenstorcs uucaamu n u [, Jau-
Hefiuelil agpgekt llrapka orcyrcrByer. (Ddpdekr Iltapka—pac-
IIenJieHye JUHUHA BO BHEIIHEM OJJHOPOJHOM 3JIEKTPHUYECKOM IOJIE.)

133. Paccmorpers 3¢ddext Illtapka B Bogopoie (BBIUHCIHTD
pacienJiedue n-ro ypoBHSI B 3JIEKTPHUECKOM [10JI€ HanpsixKeH-
HocThio E, HanpaBjeHHoO#H no ocu Oz), IpU 3TOM HCIOJb30BATh
pellleHHe HeBO3MYLIEHHOM 3alayd B NapaboJMYeCKHX KOOpPIH-
HaTax.

134. C noMompio TeOpUH BO3MYILEHUH BBIUHUCJUTH IONPABKU
NEPBOro NPUOJIHKEHHS K OCHOBHOMY H NEPBOMY BO3GYKICHHOMY
YPOBHSIM BOJOPOJONONOOHOr0 (C 3apsioM Ze) aToMa, €CJHM CYH-
TaTh sIAPO PaBHOMEPHO 3apsKeHHOH cepoll paauyca r,.

135. Cucrema, CranHoHapHbBIE COCTOSIHHSI KOTODOH OIUCHIBA-
torcs pyukuuamu ¥, u ¥,, Haxoputcs B cocrosHun ¥,. B Mo-
MeHT BpeMeHH {=0 BkJIOYaeTCs BO3MYIIeHHEe, HE 3aBHCHIIEe
ot BpemeHH. OnpeesuTs 3aBUCHMOCTD OT BpeMeHH dyukuuu ¥ (2),
OMHCHIBAIOIIEH BO3MYLICHHYIO CHCTEMY.

136. Ilokasath, YTO €C/JM He 3aBHCSIEE OT BPEMEHH BO3MY-
menke W (r) skmoueno Ha npomexytke 0<C?f<(T, a B ocrajb-
Hoe BpeMs1 W =0, TO BEpOSITHOCTb I€PeXoja M3 COCTOSHHA 1
B cocrosimue k pasHa (2m/h)| < n|W |k> 278 (E,—E,).

137. BbUMC/IHTL BEPOSITHOCTH HOHM3ALHUH BOZOPOZONOJ06-
HOTO aToMa IJIOCKOH MOHOXPOMAaTHYEeCKOH BOJIHOH, BEKTOD-IO-
TeHHMal KOTopoii umeer cocrapastomue A, = A cos(of—kr),
A,=0, A,=0. [lo BKJIIOYEHHs] BOSMYIIEHHS 3JIEKTPOH Haxo-
IuTcs B ls-cocrosiHHM BOGMU3U siipa Ze; B KOHEUHOM COCTOSIHHH
€ro MOXHO CYHUTATh CBOGOXHBIM. .

138. JIBe TOKJAECTBEHHBIE YaCTHLbI HAaXOAATCS BO BHEIIHEM
noje V (r). Kpome Toro, Mexay HHMH CYLIECTBYET B3aUMOJEH-

creue H,;. [lycte pemenue ypasueHus lllpennHrepa nJisi oxHo#
yacTUpl Halijeso. ITocTpOHTH pelleHHE /s CHCTeMbl JBYX
YacTHl.

139. Ha ocnose pelueHusi 3agauu 138 paccMoTpeTh H3Me-
HeHHe BO BPEMEHH BEDOSITHOCTH TOTO, YTO OG€ YACTHIbI OCTa-
HYTCAL B NEpPBOHAYAJbHOM COCTOSIHHH, €CJIH B HAaYaJsbHbIH MOMEHT
(t=0) oHuM HaxoIWJHCh B r-M (TepBas) W s-M (BTOpas) COCTOs-
HUSIX OJHOYACTHYHOTO raMujnToHHaHa. OnpelesuTb BpeMsi, KO-
TOpOe NOHAJOGHTCs A TOro, YTOObl OHH OGMEHSIMCh COCTOf-
HUSIMH.
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140. IlpuMeHeHHeM NpPSIMOrO BapHALMOHHOIO METOAA HaiTH
HUXKaHUIHA ypOBEHb TPEXMEPHOTO OCLHJLIATOPA, €CIH @ =
= A (1 4 or) e~ —npubmuxeHHast QyHKIUS.

141. PemmTs npsiMbIM BapHalHOHHBEIM METOAOM 3ajayy JAeH-
TepoHa. BsaumopeiicTBUe MeXJAy NPOTOHOM H HEHTPOHOM 3a-
naercsi kKak V (r) =— Ae-r/%. B KauectBe npuGIHKEHHOH (YHK-
IIMH B3ATH = Be-ar/(2a),

142. CpaBHHTb 3SHEPrHIO OCHOBHOIO COCTOSIHHSI 3JIEKTPOHA
B atome Bojopoia E,, BBYUCJIEHHYIO BapHALHOHHBHIM METOAOM
C HCNOJIb30BaHHEM JBYX NPHOJMKEHHBIX ¢yHKuui: 1) @, =
=A (1l +ar)e-2r; 2) @,= Be-or*/2,

143. BpUMCIMTD HOHH3ALUMOHHBIA IMOTEHIHAJA OCHOBHOIO CO-
CTOSIHHSI aToMa TeJiMsi, MCIOJb30BaTh HPU 3TOM METOJA TEOPHH
BOSMYLIEHHH M BapbUPOBATb NOCTOSIHHYIO S, XapaKTePHU3YIOILYIO
5KPaHUPOBKY. B HeBo3MymeHHOH 3aJaye IMOJOXKHUTL SHEPTHIO
B3aHMOJEHCTBHS  KaXJOro 3JEKTPOHA C sApPOM  pPAaBHOM

o se? , se?
— (2—5) €%/r, BKJIIOYHB KOMIIEHCHPYIOIME YJjleH — - B 3Hep-
1 2

T'HI0 BO3MYUIEHHS.

144. PaccmoTperb ynpyroe paccesiHHE YacTHI[ HEKOTOPBIM
IIEHTPOM, NP 3TOM CYMTaTh HX B3aUMOJEHCTBHE C 3THM LEHTPOM
V (r) manpiv Bosmyuménuem. CoctaButh AudepeHIHaNILHOE 10~
nepeyHoe CeYeHHe paccesHHs, €CAH OHO ONpeiessieTcss Kak
OTHOLIEHHE NOTOKA YaCTHIl CKBO3b 3JIeMEHT IuIowiagu dS, Haxo-
JNAMUACS Ha OOJIBIIIOM DPACCTOSIHHH OT LEHTPa, K IJOTHOCTH
TOKa MajalomuX 4actuil: ¢dQ=|j, dS|/| jnay|-

145. UcnonbsoBaTh pesyabTaT 3ajaud 144 W BHIYHUCIMTH
JugdepeHIaNpHOE NONEPEYHOe CeyeHHe paccesiHMs YacTHI[ K-
JIOHOBCKHMM noJjieM (popmysa Pesepgopza).

146. Onpenenuts AuddepeHIHANTbHOE MONEPEYHOE CeyeHHe
YNpYroro paccesiHHsl IIOJIOXKHUTEJNbHO 2aPsKEHHBIX (3apsan e;)
YacTHL aToMOM. ATOM paccMarpHBaTh KaK HENOABHMKHBIA LEHTP
C 3apsioM Ze, OKDYXKEHHBIH OTPHUATENLHO 3apSKEHHBIM Hell-
pephIBHBIM 00JIaKOM, IJIOTHOCTB KOTOPOro paBHa —ep (r). BbI-
YUCHIUTE ¢ dQ ans p=p.e~"/e.’

147. Beuucauts nuddepeHnnansHoe U MOJHOE IONEepPeyHble

A
CEYeHHs YNPYroro paccesiHUs 4YacCTHIl NOJIEM V=7 e—nr,

148. HafiTH penATHBUCTCKYIO MONPaBKY K BHIPAXKEHHIO Be-
POSITHOCTH paccesiHus CBOGOJHOTO 3jieKTPoHa moseM V (r);
CYUTATh, YTO 3HAYEHHs CIHMHA 3JEKTPOHa B HAYaJbHOM H KO-
HEYHOM COCTOSIHHSIX 6€3PassIMuHEL,



“Nazariy fizika” (Kvant mexanikasi) fani bo’yicha nazarot savollari

Fan boyicha 4 Joriy nazorat, 2 Oraliq nazorat va 1 Yakuniy nazorat olinadi.
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1 -joriy nazorat uchun savollar

Kvant mexanikasi qanday predmet va u nimani o’rganadi?

Kvant mexanikasi predmeti fizika kursida qanday o’rin tutadi?

Kvant mexanikasi ganday usullar (metodlar)dan foydalanadi?
Mikroob’ektlarning xossalarini tavsiflashda klassik fizikaning qanday zaif tomonlari mavjud?
Absoluyt gora jism deb ganday jismga aytiladi?

Kulrang jism deb nimaga aytiladi?

Absoluyt gora jismning modeli sifatida nimani misol keltira olasiz?
Nurlanish deb nimaga aytiladi?

Kvant mexanikasining ganday eksperimental asoslarini bilasiz?

Issiglik nurlanishi deb nimaga aytiladi?

Jism yorqinligi deb nimaga aytiladi?

Jismning nurlanuvchanlik qobiliyati (r) deb nimaga aytiladi?

Jismning nurlanishni yutish gobiliyati (a) deb nimaga aytiladi?
Kirxgoff gonunini ifodalovchi r/a=f(w,T) formulani ganday talaffuz etamiz?
Nurlanish enegiyasining zichligi deb nimaga aytiladi?

Stefan-Boltsman gonunini ifodalovchi R*=cT*.formulani ganday talaffuz etamiz?
Vin gonunini ifodalovchi A, T=b formulani ganday talaffuz etamiz?
Reley-Jins formulasi ganday yoziladi?

Turg’un to’lqin deganda nimani tushunasiz?

Tebranishlar modasi soni deb nimaga aytiladi?

Ultrabinafsha falokati (holakat) ning mohiyati-nimadan iborat?
Enyergiya kvanti deb nimaga aytiladi?

E=hv formulani birinchi bo’lib kim taklif etgan?

Plank doimiysining son qiymati nimaga teng? O’lcham birligichi?.
Plank interpolatsion formulasi ganday yoziladi?

To’lqin deb nimagaaytiladi?

Monoxromatik to’lqin deb nimaga aytiladi?

Yassi to’lqin deb nimaga aytiladi?

Bir jinsli muhitda yassi monoxromatik to’lqin qanday tarqaladi?
To’lginlar superpozitsiyasi deganda nimani tushunasiz?

To’lqinning fazaviy va gruppaviy tezliklari debnimaga aytiladi?
To’lgin paketi deb nimaga aytiladi?

Mikroob’ektlarning qanday o’zgacha xossalari mavjud?

To’lqin va zarra dualizmi qanday hodisalarda kuzatiladi?

Fotoeffekt deb nimaga aytiladi?

Fotoeffekt hodisasini dastlab qaysi olimlar va qachon o’rganishgan?
Fotoeffekt hodisasining ganday gonuniyatlarini bilasiz?

Fotoeffektning gizil chegarasi deb nimaga aytiladi?

Fotoeffekt hodisasi kim tomonidan tushuntirildi?

Kompton effekt den nimaga aytiladi?

Kompton.effektida rentgen nurlari nimada sochiladi?

Kompton effektida sochilgan nurlaning to’lqin uzunligi ortadimi yoki kamayadimi?
Rentgen nurlanishi deb ganday nurlanishga aytamiz?

Rentgen nurlari qay tarzda nujudga keladi?

Rentgen nurlanishning qisqa to’lqin chegarasi deb nimaga aytiladi?
Mozli gonunining mohiyati nimadan iborat?

Lui-de Broyl farazi (gipoteza) ganday edi?

Lui-de Broyl farazi (gipotezasi)ni ganday tajribalar tasdiglaydi?
Devison-Jermer tajribasida nima kuzatildi va nimalar o’z isbotini topdi?
Bote tajribasida nima kuzatildi va nimalar o’z isbotini topdi?
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Fizikaviy miqdorlar qiymatlarining o’zgarishi qanday bo’lishi mumkin? Ular diskret ravishda o’zgarishi

mumkinmi?

Geyzenbergning noaniglik munosabati nimani tavsiflaydi?

Mikrozarra biror holatda bo’lishi qanday tavsif (xarakter)ga ega?

Kvant mexanikasida mikroob’ekylarning holatlari qanday tavsitkanadi?

Kvant mexanikada mikroob’ekt qanday holatlarda bo’lishi mumkin?

Kvant mexanikada mikroob’ektning holati qanday va nima orqali tavsiflanadi?
To’lqin funktsiya nima? Uning ma’nosi bormi? U qanday taldin qilinadi?
To’lqin funktsiyaning statistik talqini kim tomonidan va nechanchi yili berilgan?
To’lqin funktsiyalar uchun Superpositsiya prinrsipi bajariladimi?

Kvant mexanikada kuzatiladigan kattaliklar ganday tavsiflanadi?

Operator deb nimaga aytiladi? Uning vazifasi nimadan iborat?

Qanday operatorlarni bilasiz?

Kvant mexanikasida gqanday operatorlar ishlatiladi?

Chizigli operator deb nimaga aytamiz?

O’zaro-qo’shma (Ermit) operatorlar deb qanday operatorlarga aytiladi?

Ermit operatorlarining xususiy qiymatlari va xususiy funktsiyalari‘qanday ma’no kasb etadilar?
Kuzatiladigan uzliksiz kattaliklarning o’rtacha qiymatlari qanday topiladi?
Kuzatiladigan diskret kattaliklarning o’rtacha qiymatlari qanday topiladi?
Operatorlarning kommutatori deb nimaga aytiladi?

Operatorlar uchun Geyzenbergning noaniglik munosabati ganday yoziladi?

2 - joriy nazorat uchun variantli savollar

Qanday sharoitlarda kattaliklar bir vaqtda aniqlanishi (o’lchanishi) mumkin?

Koordinata, energiya, impuls va impuls momentlari operatorlari dekart koordinatalar sistemasida ganday yoziladi?
Impuls momentlari operatori va uning z-0’qiga proektsiyasi sferik koordinatalar sistemasida ganday yoziladi?

Erkin va tashqi maydon ta’siridagi zarraning gamiltoniani qanday yoziladi?

Sababiyat printsipi deganda nimani tushunasiz?

Shryodinger tenglamasi nimani tavsiflaydi?

Ehtimollar zichligining uzuksizlik tenglamasini gaysi tenglamadan keltirib chigarish mumkin?
Klassik mexanika ganday-shart-sharoitda kvant mexanikasining xususiy holi bo’ladi?

Puasson gavslari deb nimaga aytiladi?

. Saqlanish qonunlarining fazo va vaqtning simmetriyalariga bog’liqmi?

. Energiyaning saglanish gonuni vaqtning qanday xossasi bilan bog’liq?

. Vagtning bir jinsligi.deb nimaga aytiladi?

. Harakat miqdorining saqlanish qonuni fazoning qanday xossasi bilan bog’liq?
. Fazoning bir jinsligi deb nimaga aytiladi?

. Impuls'momentining saglanish gonuni fazoning ganday Xossasi bilan bog’liq?
. Fazoning izotropligi deb nimaga aytiladi?

. Shryodingerning statsionar (bargaror) tenglamasi ganday yoziladi?

. Shryodingerning nostatsionar (nobargaror) tenglamasi ganday yoziladi?

. Statsionar (barqgaror) holatlar ganday xossalarga ega?

Erkin zarraning to’lqin funktsiyasi qay shaklda yoziladi?

. Potentsial o’radagi zarraning Hamiltoniani qanday yoziladi?
. Potentsial o’radagi zarraning to’lqin funktsiyasi qanday yoziladi?

Zarraning potentsial to’siq (bar’er) dan o’tishi nima deb ataladi?
Tunnel effektining mohiyati nimadan iborat?

Ostsillator deb nimaga aytiladi?

Garmonik ostsillator deb nimaga aytiladi?

. Chizigli garmonik ostsillator deb nimaga aytiladi?

Chizigli garmonik ostsillatori energiyasining operatori formulasi ganday yoziladi?

. Chizigli garmonik ostsillatori energiyasining operatorining spektri ganday formula bilan ifodalanadi? spektri va

to’lqin funktsiyalari.

. Chiziqli garmonik ostsillatori energiyasining operatorining to’lqin funktsiyasi qanday formula bilan ifodalanadi?
. Chizigli garmonik ostsillator masalasida ganday tanlash qoidasi bor?
. Markaziy simmetrik maydonga qanday maydonlar misol bo’ladi?
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Markaziy simmetrik maydonda zarra qanday traektorilar bo’yicha harakatlanadi?

Markaziy simmetrik maydonda zarraning to’liq energiyasi operatori ganday yoziladi?

Orbital moment operatorining ganday xususiy funktsiyalarini bilasiz?

Orbital moment operatorining ganday xususiy giymatlarini bilasiz?

Rotator deganda nimani tushunasiz?

Shryodingerning radial tenglamasi ganday koordinatalar sistemasida yoziladi?

Vodorod atomining spektr chiziglari?

Kvant sonlari nimani tavsiflaydi?

Kvant sonlar yordamida holatni ganday tavsiflaydi?

Atom ganday tuzulishga ega?

Kimyoviy elementlarning davriy sistemasini kim kashf gilgan?

Nima uchun klassik fizika qonunlaricha Atom barqgaror bo’la olmaydi?

Qadim zamonlarda atom hagida ganday tasavvurlar bor edi?

Atomning tadqiq etilishi bosqichlari to’g’risida nimalarni bilasiz?

Tomson modeliga ko’ra atom tuzulishi ganday?

Nagasoa modeliga ko’ra atom tuzulishi ganday?

Rezerford tajribasining mohiyati nimadan iborat?

Rezerford tajribasi atom tuzulishida qanday yangi fikrning paydo bo’lishiga olib keldi?

Rezerford tajribasida qanday zarralarning nimada sochilishi o’rganildi?

Bor modelida atom tuzulishi ganday?

Atomning yadroviy planetar modelini kim va gachon taklif gilgan?

Atomning barqarorligini taminlash uchun Nils Bor nima “qilishga majbur bo’1di”?

Postulat so’zining lug’aviy ma’nosi nima?

Borning ganday postulatlari bor?

Vodorod atomining birinchi nazariyasini kim yaratdi?

Vodorod atomining holatlari, jumladan uning energiyasi, diskret ravishda o’zgarishini birinchi bo’lib kim
ko’rsatib berdi?

Energetik sathlar diagrammasi deganda nimani tushunasiz?

Bor postulatlari kimlar tomonidan tasdiglandi?

Frank-Gerts tajribasining mohiyati nimadan iborat?

Vodorod atomining ganday spektr seriyalarini bilasiz?

Vodorod atomi spektridagi Balmer seriyasi elektronning qanday o’tishlarida kuzatiladi va bunda bosh kvant
son qanday o’zgaradi?

Vodorod atomi spektridagi Layman seriyasi elektronning qanday o’tishlarida kuzatiladi va bunda bosh kvant
son qanday o’zgaradi?

Vodorod atomi-spektridagi Pashen seriyasi elektronning ganday o’tishlarida kuzatiladi va bunda bosh kvant
son qanday o’zgaradi?

Vodorod atomi spektridagi Pfund seriyasi elektronning qanday o’tishlarida kuzatiladi va bunda bosh kvant son
qanday o’zgaradi?

Balmerning umumlashgan formulalasi ganday yoziladi?

Ridberg-Rits kombinatsion printsipining mohiyati nimadan iborat?

Ridberg doimiysining ma’nosi nima?

Bor nazariyasining kamchiliklari nimada?

3 - oralig nazorat uchun variantli savollar

Spektr chizig’ining dublet strukturasi deganda nimani tushunasiz?

Elektronning spini bu nima?

Shtern-Gerlax tajribasining mohiyati nimadan iborat? Unda nima kuzatildi?
Shtern-Gerlax tajribasi ganday tushuntiriladi?

Shtern-Gerlax tajribasini tushuntirish uchun qanday yangi go’yani ilgari shurish kerak bo’ldi?
Elektronning magnit momenti deganda nimani tushunasiz?

Elektronning to’liq mexanik momenti va to’liq magnit momentlari ganday hisoblanadi?
Elektron va atomning harakat migdorlari momentlarining ganday turlarini bilasiz?
Momentlarni qo’shishda qanday qoidalarga amal qilinadi?

Momentlarni qo’shishda qanday bog’lanish turlari farqlanadi?

Atomning vektor modeli deganda nimani tushunasiz?
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Lazer bu nima?

Optik kvant generator deganda nimani tushunasiz?

Optik aktiv muhit deganda nimani tushunasiz?

Spontan nurlanish bu ganday nurlanish?

Majburiy nurlanish bu ganday nurlanish?

Majburiy va spontan nurlanishlarning nazariyasi kimlar tomonidan yaratilgan?
Manfiy harorat deganda nimani tushunasiz?

Manfiy haroratli tizimga misol keltira olasizmi?

Aynan bir xil zarralar deganda nimani tushunasiz?

Aynan bir xil zarralar tizimini o’rganishda qanday statistik tagsimotlar ishlatiladi?
Zarralarning aynanlik printsipi deganda nimani tushunasiz?

Zarralarning spini va ularning statistik taqsimoti orsidagi qanday bog’lanish bor?
Bozon deb ganday zarraga aytamiz?

Fermion deb ganday zarraga aytamiz?

Zarralar tizimining simmetrik va antisimmetrik holatlari deganda nimani tushunasiz?
Pauli printsipining mohiyati nimadan iborat?

Kvant mexanikasida analitik usulda yechim bo’lmaydigan tenglamalarni yechinda qanday usullardan
foydalaniladi?

G’alayonlanish nazariyasining mohiyati nimadan iborat?

Statsionar g’alayonlanish nazariyasi usuli qanday holatlarga tadbiq etiladi?
Nostatsionar g’alayonlanish nazariyasi usuli qanday holatlarga tadbiq etiladi?
Atom bu nima?

Molekula bu nima?

Atom va molekula bir-biridan nima bilan farq giladilar?

Geliy atomi nimalardan iborat va ganday tuzilgan?

Vodorod molekulasi nimadan iborat va ganday tuzilgan?

Kimyoviy bog’lanishning tabiati qanday va ularning necha turi mavjud?

Ionli bog’lanishning mohiyati nimadan-iborat?

Kovalent bog’lanishning mohiyati nimadan iborat?

Metalli bog’lanishning mohiyati nimadan iborat?

Vodorodli bog’lanishning mohiyati nimadan iborat?

Molekulyar bog’lanishning mohiyati nimadan iborat?

Valentlik deganda nimani tushunasiz?

Tashqi maydondagi atom 0’zini qanday tutadi?

Zeeman effektining mohiyati nimadan iborat?

Zeeman effektining ganday turlari bor?

Zeemanning normal effekti Klassik fizikada ganday tushuntiriladi?

Zeemanning anomal effekti Klassik fizikada ganday tushuntiriladi?
Zeemanning.normal effekti kvant fizikada ganday tushuntiriladi?

Zeemanning anomal effekti kvant fizikada ganday tushuntiriladi?

Moddalarning ganday magnit xossalarini bilasiz?

Moddaning paramagnit (diamagnetik) xossaga egaligini modda tarkibiga kiruvchi atom va molekulalarning
magnitlanish xossasiga ega ekanligi orgali ganday tushuntirish mumkin?
Moddaning. ferromagnit ekanligi ganday tushuntiriladi?

Moddaning antiferromagnit ekanligi ganday tushuntiriladi?

Relyativistik kvant mexanikasi hagida ganday tushunchaga egasiz?

Atomdagi elektron sathlarining Lemb siljishi nimadan iborat? Bu hagida nima bilasiz?
Lemb siljishi ganday tushuntiriladi?

Fizikaviy vakuum deganda nimani tassavvur qilasiz? Vakuum bu bo’shligmi?
Olamning ilmiy manzarasi hagida ganday tasavvurga egasiz?

1- oralig nazorat uchun variantli savollar

Lui-de Broyl gipotezasi. To’lqin-zarra dualizmi.

Kuzatiladigan kattaliklarning o’rtacha qiymati. Operatorlarning kommutatorlari.
Issiglik nurlanishi. Kirxgoff gonuni.

Devison-Jermer tajribasi.
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variant 2. Reley-Jins formulasi.
3. Koordinata, energiya, impuls va impuls momentlari operatorlari.
3- 1. Bote tajribasi.
variant 2. Kvant mexanikada kuzatiladigan kattaliklarni tavsiflash. Chiziqli va o’zaro qo’shma (Ermit)
operatorlar. Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va xususiy funktsiyalari. Ularning
fizikaviy ma’nosi.
3. Vinning siljish gonuni.
4- 1. Fotoeffekt
variant 2. Mikroob’ekylar holatlarining tavsifi. To’lqin funktsiya va uning ma’nosi. Superpositsiya
prinrsipi.
3. Stefan-Bolstman gonuni.
5- 1. Kompton effekti.
variant 2. Erkin va tashqi maydon ta’siridagi zarraning gamiltoniani.
3. Geyzenberg noaniglik munosabati.
6- 1. Rentgen nurlanishning gisqa to’lqin chegarasi.
variant 2. Birjinsli muhitda yassi monoxromatik to’lqin. To’lqinlar superpozitsiyasi. Fazaviy va
gruppaviy tezlik. To’lqin paketi.
3. Plnakning interpolyatsion formulasi.
7- 1. Turg’un to’lqin. Tebranishlar modasi soni. Ultrabinafsha Halokati.
variant 2. Fizikaviy kattaliklar giymatlarining diskretligi..Geyzenberg noaniglik munosabati.
Mikrozarra hossalarining ehtimoliy xarakterga egaligi.
3. Kompton effekti.
8- 1. Chiziqli va o’zaro qo’shma (Ermit) operatorlar. Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va xususiy

variant funktsiyalari. Ularning fizikaviy ma’nosi.

2. Rentgen nurlanishning qisqa to’lqin chegarasi.
3. Issiglik nurlanishi. Kirxgoff gonuni.
9- 1. Geyzenberg noaniqlik munosabati. Kattaliklarning bir vaqtda aniqlanish (o’Ichanish) shartlari.
variant 2. Bote tajribasi.
3. Stefan-Boltsman gonuni.
10- 1. Koordinata, energiya, impuls va impuls momentlari operatorlari. Erkin va tashgi maydon

variant ta’siridagi zarraning gamiltoniani.

2. Plankning interpolyatsion formulasi.
3. Fazaviy va gruppaviy tezliklar.
11- 1. Mikroob’ektlarning xossalarini tavsiflashda klassik fizikaning zaifligi.
variant 2. Vinning siljish gonuni.
3. Chiziqli va-0’zaro qo’shma (Ermit) operatorlar. Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va
xususiy funktsiyalari.
12- 1... Mikroob’ekylar holatlarining tavsifi. To’lqin funktsiya va uning ma’nosi.
variant 2. Fotoeffekt gonunlari.
3. Erkin va tashqi maydon ta’siridagi zarraning gamiltoniani.
13- 1. Lui-de Broyl gipotezasi. To’lqin-zarra dualizmi.
variant 2. Kuzatiladigan kattaliklarning o’rtacha qiymati. Operatorlarning kommutatorlari.
3. Issiglik nurlanishi. Kirxgoff gonuni.
14- 1. Lui-de Broyl gipotezasi. To’lqin-zarra dualizmi.
variant 2. Kuzatiladigan kattaliklarning o’rtacha gqiymati. Operatorlarning kommutatorlari.
3. Issiglik nurlanishi. Kirxgoff gonuni.
15- 1. Devison-Jermer tajribasi.
variant 2. Reley-Jins formulasi.
3. Koordinata, energiya, impuls va impuls momentlari operatorlari.
16- 1. Bote tajribasi.
variant 2. Kvant mexanikada kuzatiladigan kattaliklarni tavsiflash. Chiziqgli va o’zaro qo’shma (Ermit)
operatorlar. Ermit operatorlarining xususiy gqiymatlari va xususiy funktsiyalari. Ularning
fizikaviy ma’nosi.
3. Vinning siljish gonuni.
17- 1. Fotoeffekt.

variant 2. Mikroob’ekylar holatlarining tavsifi. To’lqin funktsiya va uning ma’nosi. Superpositsiya
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prinrsipi.

Stefan-Bolstman gonuni.

Kompton effekti.

Erkin va tashqi maydon ta’siridagi zarraning gamiltoniani.
Geyzenberg noaniglik munosabati.

Rentgen nurlanishning gisqa to’lqin chegarasi.
Bir jinsli muhitda yassi monoxromatik to’lqin. To’lqinlar superpozitsiyasi. Fazaviy va
gruppaviy tezlik. To’lqin paketi.
PInakning interpolyatsion formulasi.
Turg’un to’lqin. Tebranishlar modasi soni. Ultrabinafsha Halokati.
Fizikaviy kattaliklar giymatlarining diskretligi. Geyzenberg noaniglik munosabati.
Mikrozarra hossalarining ehtimoliy xarakterga egaligi.
Kompton effekti.
Chizigli va o’zaro qo’shma (Ermit) operatorlar. Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va xususiy
funktsiyalari. Ularning fizikaviy ma’nosi.
Rentgen nurlanishning gisqa to’lqin chegarasi.
Issiglik nurlanishi. Kirxgoff gonuni.
Geyzenberg noaniglik munosabati. Kattaliklarning bir vagtda aniqlanish (o’Ichanish) shartlari.
Bote tajribasi.
Stefan-Boltsman gonuni.
Koordinata, energiya, impuls va impuls momentlari operatorlari. Erkin va tashqi maydon
ta’siridagi zarraning gamiltoniani.
Plankning interpolyatsion formulasi.
Fazaviy va gruppaviy tezliklar.
Mikroob’ektlarning xossalarini tavsiflashda klassik fizikaning zaifligi.
Vinning siljish gonuni.
Chiziqli va o’zaro qo’shma’(Ermit) operatorlar. Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va
xususiy funktsiyalari.
Mikroob’ekylar holatlarining tavsifi. To’lqin funktsiya va uning ma’nosi.
Fotoeffekt gonunlari.
Erkin va tashqi. maydon ta’siridagi zarraning gamiltoniani.
Lui-de Broyl gipotezasi. To’lqin-zarra dualizmi.
Kuzatiladigan kattaliklarning o’rtacha qiymati. Operatorlarning kommutatorlari.
Issiglik nurlanishi. Kirxgoff gonuni.

2- oralig nazorat uchun variantli savollar

Potentsial o’radagi zarra.
Stefan-Boltsman gonuni.
Absolyut gora jismning harorati ganday bo’lganda, uning energetik ravshanligi 10 kWt/m?
bo’ladi?
Zarraning potentsial to’siqdan o’tishi.
Reley-Jins formulasi.
Manbadan chigayotgan nurlanish energiyasi ogimi 34 Wt. Agar manba sirtining maydoni 6 sm
bo’lsa, uning harorati nimaga teng?
Vodorodsimon atomlarning spektrlari. Tanlash goidasi.
Chizigli va o’zaro qo’shma (Ermit) operatorlar. Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va
xususiy funktsiyalari. Ularning fizikaviy ma’nosi.
Absolyut qora jism deb hisoblasa bo’ladigan yulduz sirtining harorati 6000 K bo’lsa, uninng
nurlanishi spekktr zichligining maksimumi qanday to’lqin uzunligiga to’g’ri keladi?
Impuls momenti operatorini sferik koordinatalar sistemasida yozilishi.(Keltirib chigarish)
Bor postulatlari.
Natriy uchun fotoeffektning qizil chegarasi 5000 A to’lqin uzunligiga mos kelsa,
fotoelektronlarning natriydan chigish ishini aniglang..
Shtern-Gerlax tajribasi. Spin.
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Chizigli garmonik ostsillator.
Ruxdan yasalgan plastinkaga 2000 A to’lqin uzunlikga ega monoxromatik nurlanish
tushmogda. Fotoelektronlarning maksimal tezligi topilsin.
Rentgen nurlanishning gisqa to’lqin chegarasi.
Kvant sonlari va ular yordamida holatlarini tavsiflash. Xund qoidasi.
200 Mm/s tezlik bilan harakatlanayotgan elektronning de Broyl to’lqin uzunligini toping.
Relyativistik effect hisobga olinsin.
Saqlanish qonunlarining fazo va vaqt xossalariga bog’liqligi.
Kompton effekti.
400 keV energiyaga ega foton erkin elektrondan 90° burchak ostida sochiladi. Sochilgan foton
energiyasi va tepki elektronning kinetic energiyasini toping.
Zeeman effekti.
Issiglik nurlanishi. Kirxgoff qonuni
Rentgen trubkasi 1 MV kuchlanishda ishlaydi. Trubkada hosil bo’ladigan rentgen nurlarining eng gisgqa
to’lqin uzunligi qanday?
Kvant holatning juftligi. Juftlik operatori va uning xususiy giymatlari.shartlari.
Bote tajribasi.

A=x? i va B= Xi bo’lsa, [A, B} ni hisoblang.
dx dx
Koordinata, energiya, impuls va impuls momentlari operatorlari. Erkin va tashqi maydon
ta’siridagi zarraning gamiltoniani.
Ritsning kombinatsion printsipi.
2 2

A=x? % va B= x3% bo'isé, | A, B | ni hisoblang.
X X

Spektrlarning dublet strukturasi. Spin.
Vinning siljish gonuni.
A= Xi va B=xe* a bo’lsa; [A, B} ni hisoblang.

dx dx
Aynan bir xil zarralar sistemasi. Bozonlar va fermionlar. Pauli printsipi.
Fotoeffekt gonunlari.
A=sin xi va B= cosxi bo’lsa, [A, B] ni hisoblang.

dx dx

Giromagnit munosabat: orbital harakat uchun va xususiy momentlar uchun.
Lui-de Broyl gipotezasi. To’lqin-zarra dualizmi.

A= (x* —1)i va B = X(i—l) bo’lsa, {A, B} ni hisoblang.
dx dx

Elektronning to’lig mexanik va magnit momentlari. Momentlarni qo’shish.

Kuzatiladigan kattaliklarning o’rtacha qiymati. Operatorlarning kommutatorlari.
2 2

d—2+i) va B=(x? —1)d—2 bo’lsa, [A, B} ni hisoblang.

dx® dx dx

G’alayonlanish nazariyasi: aynimagan holat uchun.

Koordinata, energiya, impuls va impuls momentlari operatorlari

v =exp(—a X) bo’lsa, <X> ni hisoblang. Bunda O < X < +o0 ni hisoblang.

Vodorod atomi.
Bote tajribasi.

w =exp(—a X) bo’lsa, <X2> ni hisoblang. Bunda 0 < X < +oo ni hisoblang.

A=x%(

Optik kvant generatorlar. Lazerlar.
Plnakning interpolyatsion formulasi.

v =exp(—a X) bo’lsa, < pf> ni hisoblang. Bunda O < X <+co ni hisoblang.

Geliy atomi.
Geyzenberg noaniglik munosabati.
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v = N exp(—ar) bo’lsa, <N> ni hisoblang. Bunda O < r < +oo ni hisoblang.

Kimyoviy bog’lanishlarning turlari. Valentlik.
To’lqgin funktsiyaga qo’yiladigan talablar.
A=sinXx— va B=cos Xi bo’lsa, {A, B} ni hisoblang.

dx dx
Elektronning to’liq mexanik va magnit momentlari. Momentlarni qo’shish.
Fizikaviy kattaliklar giymatlarining diskretligi. Geyzenberg noaniglik munosabati.
Mikrozarra hossalarining ehtimoliy xarakterga egaligi.

w =exXp(—a X) bo’lsa, <X> ni hisoblang. Bunda O < X <400 ni hisoblang.

Potentsial o’radagi zarra.

Chizigli va o’zaro qo’shma (Ermit) operatorlar. Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va xususiy
funktsiyalari. Ularning fizikaviy ma’nosi

v =exXp(—a X) bo’lsa, <X> ni hisoblang. Bunda 0 < X < 460 ni hisoblang.

Zarraning potentsial to’siqdan o’tishi.
Geyzenberg noaniglik munosabati. Kattaliklarning bir vagtda aniglanish (0’lchanish) shartlari.

A d A d A A

A=X— va B=xe"— bo’lsa, [A, B} ni hisoblang.:
dx dx

Shredinger tenglamasi: nostatsinar va statsionar tenglamalari.

Fazaviy va gruppaviy tezliklar.

v =exp(—a X) bo’lsa, <X2> ni hisoblang. Bunda 0 < X < +o0 ni hisoblang.

Vodorod atomining kvant nazariyasi.
Vinning siljish gonuni.
Rentgen trubkasi 1 MV kuchlanishda ishlaydi. Trubkada hosil bo’ladigan rentgen nurlarining
eng qisqa to’lqin uzunligi‘qanday?
Orbital mexanik moment operatori:va uning xususiy giymatlari.
Fotoeffekt gonunlari.
2 2

A A

d \ .
A= X2 F va B= X3 F bo’lsa, |:A1 Bi| ni hisoblang.
X X

Kleyn-Gordon tenglamasi.
Frank-Gerts tajribasi

w'=Nexp(—ar) bo’lsa, <N> ni hisoblang. Bunda O < <-oo ni hisoblang.

Yakuniy nazorat variantlari

1. Absolyut gora jism nurlanishi gonuniyatlari Tt: absolyut gora jism, nurlanish, nurlanish energiyasi va energiya
ogimi va energiya ogimi‘izchligi, issiglik nurlanishi, Kirxgoff gonuni, nurlanuvchanlik, nur yutish qobiliyati, Reley-
Jins formulasi, Vin formulasi va Vinning siljish gonuni, Plankning interpolyatsion formulasi

2. Shryodinger tenglamasi. Tt: to’lqin-zarra dualizmi, to’lqin tenglama, operatorlar

3. Pauli printsipi. Tt: ko’p elektronli sistemalar, bozonlar va fermionlar, Fermi-Dirak statistikasi va Bose-Einshtein
statistikasi, Pauli qoidasi

2-variant

1. Fotoeffekt. Tt: katod nurlari, Stoletev tajribasi, fotoeffektning gonuniyatlari, foton tushunchasi, Einshteinning
fotoeffekt uchun formulasi, fotoeffektning gizil chegarasi

2. Kvant mexanikada kuzatiladigan kattaliklarni tavsiflash. Tt.: Chiziqli va o’zaro qo’shma (Ermit) operatorlar.
Ermit operatorlarining xususiy qiymatlari va xususiy funktsiyalari. Ularning fizikaviy ma’nosi.

3. To’lgin funktsiya va uning ma’nosi. Tt: to’lqin funktsiya, tol’lqin funktsiya ma’nosi (Maks Born talqini)



3-variant

1. Kompton effekt. Tt: foton, foton impulsi va energiyasi, foton va zarra to’qnashuvi, to’lqin uzunlik va uning
o’zgarishi

2. Elektron spini. Tt.: Spektrlarning dublet strukturasi. Shtern-Gerlax tajribasi va uning tushuntirilishi. Elektronning
to’liqg mexanik va magnit momentlari.

3. Kvant mexanikada kuzatiladigan kattaliklarni tavsiflash. Tt.: Chiziqli va o’zaro qo’shma (Ermit) operatorlar.
Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va xususiy funktsiyalari. Ularning fizikaviy ma’nosi.

4-variant

1. Plankning interpolyatsion formulasi. Tt: absolyut qora jism, muvozanatli issiqlik nurlanish, turg’in to’lqin,
tebranish modalari soni, ultrabinafsha falokat, energiya kvanti, Plank doimiysi, Plank formulasi

2. Geyzenberg noaniqlik munosobati. Tt: dinamik o’zgaruvcham miqdorlar va ularning operatorlari, go’shma
o’zgaruvchan midqorlarning operatorlari orasidaagi munosabat va ularning ma’nosi

3. Frank-Gerts tajribasi. Tt.: Atomning Bor modeli, energiyaning kvantlanishi

5-variant

1. De Broyl gipotezasi. To’lqin-zarra dualizmi Tt: foton xossalari, foton energiyasi va impulsi, yorug’lik bosimi. De
Broyl gipotezasi. Devison va Jermer tajribasi, mikrozarralar difraktsiyasi.

2. Garmonik ostsillyator. Tt: garmonik ostsillyator uchun Shryodinger tenglamasi va uning yechimi, energiyaning
kvantlanishi, xususiy giymat va xususiy funktsiya, nolinchi holat va uning energiyasi

3. Pauli printsipi. Tt: ko’p elektronli sistemalar, bozonlar va fermionlar, Fermi-Dirak statistikasi va Bose-Einshtein
statistikasi, Pauli goidasi

6-variant

1. Fotoeffekt Tt: katod nurlari, Stoletev tajribasi, fotoeffektning gonuniyatlari, foton tushunchasi, Einshteinning
fotoeffekt uchun formulasi, fotoeffektning gizil chegarasi

2. Kvant mexanikasining tagribiy usullari (metodlari). Tt.: G’alayonlanish nazariyasi. Statsionar va nostatsionar
g’alayonlanish nazariyasi.

3. Kvant sonlari va ular yordamida holatlarni tavsiflash. Tt.: Atom tuzulishi.Mendeleevning kimyoviy elementlari
davriy sistemasi.

7-variant

1. Pauli printsipi. Tt: ko’p elektronli sistemalar, bozonlar va fermionlar, Fermi-Dirak statistikasi va Bose-Einshtein
statistikasi;-Pauli qoidasi

2. Energiyaning va impulsning kvantlanishi. Tt: energiya va impuls operatorlari, energiyaning tutash va diskret
spektri, potentsial o’rada mikrozarra, xususiy holat va funktsiyalar

3. “Vodorod atomining spectral seriyalari. Tt: nurlanish spektri, Balmer seriyasi, Pashen seriyasi, Layman seriyasi,
Breket seriyasi, Pfund seriyasi, Rits kombinatsion printsipi

8-variant

1. Optik kvant generatorlar. Tt: nurlanish, spontan va majburiy nurlanish, detallashgan muvozanat printsipi,
Einshtein koeffitsientlari, mazer, lazer, lazer turari va ularning parametrlari,

2. Kvant tagsimoti funktsiyalari. Tt: ko’p zarrali sistemalar, bozonlar va fermionlar, Fermi-Dirak tagsimoti
funktsiyasi, Boze-Einsgtein tagsimoti funktsiyasi

3. Tashqgi maydondagi atom. Tt.: Zeeman effekti. Moddalarning para- va diamagnetik xossalarini atom va
molekulalar xossalari orgali tushuntirish.

9-variant

1. Garmonik ostsillyator. Tt: garmonik ostsillyator uchun Shryodinger tenglamasi va uning yechimi, energiyaning
kvantlanishi, xususiy giymat va xususiy funktsiya, nolinchi holat va uning energiyasi

2. Orbital moment operatori. Tt.: Orbital moment operatori ning xususiy funktsiyalari va xususiy giymatlari. Rotator.



3. Rentgen nurlanishning qisqa to’lqin chegarasi. Tt: To’lqin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning
tasdiglanishi

10-variant

1. Kompton effekt. Tt: To’lgin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning tasdiglanishi

2. Erkin zarra to’lqin funktisyasi. Tt. Erkin zarra uchun Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.

3. Kvant mexanikada kuzatiladigan kattaliklarni tavsiflash. Tt.: Chiziqli va o’zaro qo’shma (Ermit) operatorlar.
Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va xususiy funktsiyalari. Ularning fizikaviy ma’nosi.

11-variant

1. Geyzenberg noaniqlik munosobati. Tt: dinamik o’zgaruvcham miqdorlar va ularning operatorlari, qo’shma
o’zgaruvchan midqorlarning operatorlari orasidaagi munosabat va ularning ma’nosi

2. Pauli printsipi Tt: ko’p zarrali sistemalar, fermionlar va bozonlar, Fermi-Dirak statistikasi va Bose-Einshtein
statistikasi, Pauli qoidasi

3. Zarraning potentsial to’siq (bar’er) dan o’tishi. Tunnel effekti. Tt. Potentsial to’siqdan o’tuvchi zarra uchun
Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.

12-variant

1. Potentsial o’radagi zarra. Tt. Potentsial o’radagi zarra uchun Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.

2. Garmonik ostsillyator. Tt: garmonik ostsillyator uchun Shryodinger tenglamasi va uning yechimi, energiyaning
kvantlanishi, xususiy giymat va xususiy funktsiya,nolinchi holat va uning energiyasi

3. Pauli printsipi. Tt: ko’p zarrali sistemalar, fermionlar va bozonlar, Fermi-Dirak statistikasi va Bose-Einshtein
statistikasi, Pauli goidasi

13-variant
1. Rentgen nurlanishning qisqa to’lqin chegarasi. Tt: To’lqin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning
tasdiglanishi

2. Vodorod atomining kvant nazariyasi. Tt.: Shryodingerning radial tenglamasi. Vodorod atomi uchun Shryodinger
tenglamasi. To’lqin funktsiyalar. Energetik spektrlar.

3. Birjinsli muhitda yassi monoxromatik to’lqin. Tt.: To’lginlar superpozitsiyasi. Fazaviy va gruppaviy tezlik.
To’lqin paketi.

14-variant

1. Kompton effekt. Tt: To’lqin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning tasdiglanishi
2. Shryodinger tenglamasi Tt: to’lgin-zarra dualizmi,to’lqin tenglama, operatorlar
3. Potentsial o’radagi zarra. Tt. Potentsial o’radagi zarra uchun Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.

15-variant

1. Energiyaning va impulsning kvantlanishi Tt: energiya va impuls operatorlari, energiyaning tutash va diskret
spektri, potentsial o’rada mikrozarra, xususiy holat va funktsiyalar

2. Vodorod atomining-spectral seriyalari Tt: nurlanish spektri, Balmer seriyasi, Pashen seriyasi, Layman seriyasi,
Breket seriyasi, Pfund seriyasi, Rits kombinatsion printsipi

3. Shryodinger tenglamasi Tt: to’lgin-zarra dualizmi, to’lqin tenglama, operatorlar

16-variant

1. Garmonik ostsillyator Tt: garmonik ostsillyator uchun Shryodinger tenglamasi va uning yechimi, energiyaning
kvantlanishi, xususiy giymat va xususiy funktsiya, nolinchi holat va uning energiyasi

2. Kvant mexanikasining taqribiy usullari (metodlari). Tt.: G’alayonlanish nazariyasi. Statsionar va nostatsionar
g’alayonlanish nazariyasi.

3. Fotoeffekt Tt: katod nurlari, Stoletev tajribasi, fotoeffektning qonuniyatlari, foton tushunchasi, Einshteinning
fotoeffekt uchun formulasi, fotoeffektning gizil chegarasi



17-variant

1. Shryodinger tenglamalari. Tt.: Shryodingerning statsionar (bargaror) va nobargaror (nostatsionar) tenglamalari.
Barqaror (statsionar) holatlar va ularning xossalari.
2. Fotoeffekt Tt: katod nurlari, Stoletev tajribasi, fotoeffektning gqonuniyatlari, foton tushunchasi, Einshteinning
fotoeffekt uchun formulasi, fotoeffektning gizil chegarasi
3. Potentsial o’radagi zarra. Tt. Potentsial o’radagi zarra uchun Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.
18-variant
1. Vodorod atomining Bor nazariyasi Tt: Rezerford tajribasi, vodorod atomining Rezerford modeli, Bor postulatlari,
vodorod atomining energetic sathlari
2. Birjinsli muhitda yassi monoxromatik to’lqin. Tt.: To’lqinlar superpozitsiyasi. Fazaviy va gruppaviy tezlik.
To’lqin paketi.
3. Zarraning potentsial to’siq (bar’er) dan o’tishi. Tunnel effekti. Tt. Potentsial to’siqdan o’tuvchi zarra uchun
Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.
19-variant
1. Rentgen nurlanishning gisga to’lqin chegarasi. Tt: To’lqin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning tasdiglanishi
2. Pauli printsipi Tt: ko’p zarrali sistemalar, fermionlar va bozonlar, Fermi-Dirak statistikasi va Bose-Einshtein

statistikasi, Pauli goidasi

3. Garmonik ostsillyator Tt: garmonik ostsillyator uchun Shryodinger tenglamasi va uning yechimi, energiyaning
kvantlanishi, xususiy giymat va xususiy funktsiya, nolinchi holat va uning energiyasi
20-variant
1. Zarraning potentsial to’siq (bar’er) dan o’tishi. Tunnel effekti. Tt. Potentsial to’siqdan o’tuvchi zarra uchun
Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.
2. Pauli printsipi Tt: ko’p zarrali sistemalar, fermionlar va bozonlar, Fermi-Dirak statistikasi va Bose-Einshtein
statistikasi, Pauli qoidasi
3. Vodorod atomining Bor.nazariyasi Tt: Rezerford tajribasi, vodorod atomining Rezerford modeli, Bor postulatlari,
vodorod atomining energetic sathlari
21-variant
1. Pauli printsipi. Tt: ko’p zarrali sistemalar, fermionlarva bozonlar, Fermi-Dirak statistikasi va Bose-Einshtein
statistikasi;.Pauli qoidasi
2. Kompton effekt. Tt: To’lqin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning tasdiglanishi
3. Zarraning potentsial to’siq (bar’er) dan o’tishi. Tunnel effekti. Tt. Potentsial to’siqdan o’tuvchi zarra uchun
Sryodinger tenglamasi.va uning yechimi.
22-variant
1. Kvant mexanikasining taqribiy usullari (metodlari). Tt.: G’alayonlanish nazariyasi. Statsionar va nostatsionar
g’alayonlanish nazariyasi.
2. Fotoeffekt gonuniyatlari Tt: ultrabinafsha nurlanish, katod nurlanish, fotoeffekt gonunlari, Einshtein formulasi,
fotoeffektning gizil chegarasi
3. Energiyaning va impulsning kvantlanishi. Tt: energiya va impuls operatorlari, energiyaning tutash va diskret
spektri, potentsial o’rada mikrozarra, xususiy holat va funktsiyalar
23-variant
1. Energiyaning va impulsning kvantlanishi. Tt: energiya va impuls operatorlari, energiyaning tutash va diskret
spektri, potentsial o’rada mikrozarra, xususiy holat va funktsiyalar
2. Rentgen nurlanishning qisqa to’lqin chegarasi. Tt: To’lqin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning

tasdiglanishi



3. Garmonik ostsillyator. Tt: garmonik ostsillyator uchun Shryodinger tenglamasi va uning yechimi, energiyaning
kvantlanishi, xususiy giymat va xususiy funktsiya, nolinchi holat va uning energiyasi

24-variant

1. Shtern va Gerlax tajribasi. Tt: atomning mexanik orbital impuls momenti, atomning orbital magnit momenti,
giromagnit munosabat, spin, atom spini

2. Erkin zarra to’lqin funktisyasi. Tt. Erkin zarra uchun Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.
3. Birjinsli muhitda yassi monoxromatik to’lqin. Tt.: To’lginlar superpozitsiyasi. Fazaviy va gruppaviy tezlik.
To’lqgin paketi.
25-variant

1. Potentsial o’radagi zarra. Tt. Potentsial o’radagi zarra uchun Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.

2. Tashgi maydondagi atom. Tt.: Zeeman effekti. Moddalarning para- va diamagnetik xossalarini atom va molekulalar
xossalari orgali tushuntirish.

3. Pauli printsipi. Tt: ko’p zarrali sistemalar, fermionlar va bozonlar, Fermi<Dirak statistikasi va Bose-Einshtein
statistikasi, Pauli qoidasi

26-variant

1. Potentsial o’radagi zarra. Tt. Potentsial o’radagi zarra uchun Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.

2. Fotoeffekt Tt: katod nurlari, Stoletev tajribasi, fotoeffektning qonuniyatlari, foton tushunchasi, Einshteinning
fotoeffekt uchun formulasi, fotoeffektning gizil chegarasi

3. Orbital moment operatori. Tt.: Orbital moment operatori ning xususiy funktsiyalari va xususiy giymatlari. Rotator.

27-variant

1. Fotoeffekt Tt: katod nurlari, Stoletev tajribasi, fotoeffektning gonuniyatlari, foton tushunchasi, Einshteinning
fotoeffekt uchun formulasi, fotoeffektning gizil chegarasi

2. Shryodinger tenglamalari. Tt.: Shryodingerning statsionar (bargaror) va nobargaror (nostatsionar) tenglamalari.
Bargaror (statsionar) holatlar va ularning xossalari.

3. Birjinsli muhitda yassi monoxromatik to’lqin. Tt.: To’lginlar superpozitsiyasi. Fazaviy va gruppaviy tezlik.
To’lqin paketi.

28-variant

1. Kompton effekt. Tt: To’lqin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning tasdiglanishi

2. Erkin zarra to’lqin funktisyasi. Tt. Erkin zarra uchun Sryodinger tenglamasi va uning yechimi.

3. Kvant mexanikasining taqribiy usullari (metodlari). Tt.: G’alayonlanish nazariyasi. Statsionar va nostatsionar
g’alayonlanish nazariyasi.

29-variant
1. Garmonik ostsillyator. Tt: garmonik ostsillyator uchun Shryodinger tenglamasi va uning yechimi, energiyaning
kvantlanishi, xususiy giymat va xususiy funktsiya, nolinchi holat va uning energiyasi
2. Rentgen nurlanishning qisqa to’lqin chegarasi. Tt: To’lqin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning tasdiglanishi
3. Energiyaning va impulsning kvantlanishi. Tt: energiya va impuls operatorlari, energiyaning tutash va diskret spektri,
potentsial o’rada‘mikrozarra, xususiy holat va funktsiyalar

30-variant

1. Kvant mexanikada kuzatiladigan kattaliklarni tavsiflash. Tt.: Chiziqli va o’zaro qo’shma (Ermit) operatorlar.
Ermit operatorlarining xususiy qiymatlari va xususiy funktsiyalari. Ularning fizikaviy ma’nosi.

2. Orbital moment operatori. Tt.: Orbital moment operatori ning xususiy funktsiyalari va xususiy giymatlari. Rotator.

3. Kompton effekt. Tt: To’lgin-zarra dualizmi. De-Broyl goyasi va uning tasdiglanishi
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43.
. Rentgen nurlari/gay tarzda nujudga keladi?
45.
46.
47 .
48.
49.
50.
51.

44

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

"NAZARIY FIZIKA" (Kvant mexanikasi) fanidan “Umumiy savollar” ro’yxati

Kvant mexanikasi ganday predmet va u nimani o’rganadi?

Kvant mexanikasi predmeti fizika kursida ganday o’rin tutadi?

Kvant mexanikasi ganday usullar (metodlar)dan foydalanadi?
Mikroob’ektlarning xossalarini tavsiflashda klassik fizikaning ganday zaif
tomonlari mavijud?

Absoluyt gora jism deb ganday jismga aytiladi?

Kulrang jism deb nimaga aytiladi?

Absoluyt gora Jjismning modeli sifatida nimani misol keltira olasiz?
Nurlanish deb nimaga aytiladi?

Kvant mexanikasining ganday eksperimental asoslarini bilasiz?

. Issiglik nurlanishi deb nimaga aytiladi?

. Jism yorginligi deb nimaga aytiladi?

. Jismning nurlanuvchanlik gobiliyati (r) deb nimaga aytiladi?

. Jismning nurlanishni yutish gobiliyati (a) deb nimaga aytiladi?

. Kirxgoff gonunini ifodalovchi r/a=f(®w,T) formulani ganday talaffuz etamiz?
. Nurlanish enegiyasining zichligi deb nimaga aytiladi?

. Stefan-Boltsman gonunini ifodalovchi R*=cT’.formulani ganday talaffuz

etamiz?

. Vin gonunini ifodalovchi A,T=b formulani ganday talaffuz etamiz?
. Reley-Jins formulasi ganday yoziladi?

19.
20.
. Ultrabinafsha falokati (holakat) ning mohiyati nimadan iborat?
. Enyergiya kvanti deb nimaga aytiladi?

. E=hv formulani birinchi bo’lib kim<taklif etgan-?

24.
25.
26.

Turg’un to’lgin deganda nimani tushunasiz?
Tebranishlar modasi soni deb nimaga aytidadi?

Plank doimiysining son giymati nimaga teng? O’ lcham birligichi?.
Plank interpolatsion formulasi ganday yoziladi?
To’lgin deb nimaga aytiladi?

. Monoxromatik to’lgin deb nimaga aytiladi?
28.
29.
30.
. To’lginning fazaviy va gruppaviy tezliklari deb nimaga aytiladi?
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

Yassi to’lgin deb nimaga aytiladi-?
Bir jinsli muhitda yassi monoxromatik to’lgin ganday targaladi?
To’ lginlar superpozitsiyasi deganda nimani tushunasiz?

To’lgin paketi deb nimaga aytiladi-?

Mikroob’ektlarning ganday o’zgacha xossalari mavjud?

To’lgin va zarra dualizmi ganday hodisalarda kuzatiladi?

Fotoeffekt deb nimaga aytiladi?

Fotoeffekt hodisasini dastlab gaysi olimlar va gachon o’rganishgan?
Fotoeffekt hodisasining ganday gonuniyatlarini bilasiz?
Fotoeffektning gizil chegarasi deb ndmaga aytiladi?

Fotoeffekt hodisasi kim tomonidan tushuntirildi?

Kompton effekt den nimaga aytiladi?

Kompton effektida rentgen nurlari nimada sochiladi-?

+Kompton effektida sochilgan nurlaning to’lgin uzunligi ortadimi yoki

kamayadimi®?
Rentgen nurlanishi deb ganday nurlanishga aytamiz?

Rentgen nurlandishning gisga to’lgin chegarasi deb nimaga aytiladi?

Mozli gonunining mohiyati nimadan iborat?

Lui-de Broyl farazi (gipoteza) ganday edi?

Lui-de Broyl farazi (gipotezasi)ni ganday tajribalar tasdiglaydi?
Devison-Jermer tajribasida nima kuzatildi va nimalar o’z isbotini topdi?
Bote tajribasida nima kuzatildi va nimalar o’z isbotini topdi?

Fizikaviy migdorlar giymatlarining o’zgarishi ganday bo’lishi mumkin? Ular
diskret ravishda o’zgarishi mumkinmi?

Geyzenbergning noaniglik munosabati nimani tavsiflaydi?

Mikrozarra biror holatda bo’lishi ganday tavsif (xarakter)ga ega?

Kvant mexanikasida mikroob’ekylarning holatlari ganday tavsifkanadi?

Kvant mexanikada mikroob’ekt ganday holatlarda bo’lishi mumkin?

Kvant mexanikada mikroob’ektning holati ganday va nima orgali tavsiflanadi?
To’lgin funktsiya nima? Uning ma’nosi bormi? U ganday taldin gilinadi?

To’ 1gin funktsiyaning statistik talgini kim tomonidan va nechanchi yili
berilgan?
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To’ 1gin funktsiyalar uchun Superpositsiya prinrsipi bajariladimi?
Kvant mexanikada kuzatiladigan kattaliklar ganday tavsiflanadi?
Operator deb nimaga aytiladi? Uning vazifasi nimadan iborat?
Qanday operatorlarni bilasiz?

Kvant mexanikasida ganday operatorlar ishlatiladi?

. Chizigli operator deb nimaga aytamiz?

O’ zaro-qo’shma (Ermit) operatorlar deb ganday operatorlarga aytiladi?
Ermit operatorlarining xususiy giymatlari va xususiy funktsiyalari ganday
ma’no kasb etadilar?

Kuzatiladigan uzliksiz kattaliklarning o’rtacha giymatlari ganday topiladi?
Kuzatiladigan diskret kattaliklarning o’rtacha giymatlari ganday topiladi?
Operatorlarning kommutatori deb nimaga aytiladi?

Operatorlar uchun Geyzenbergning noaniglik munosabati ganday yoziladi?
Qanday sharoitlarda kattaliklar bir vagqtda aniglanishi (o’lchanishi) mumkin?
Koordinata, energiya, impuls va impuls momentlari operatorlari dekart
koordinatalar sistemasida ganday yoziladi?

Impuls momentlari operatori va uning z-o’giga proektsiyasi sferik
koordinatalar sistemasida ganday yoziladi?

Erkin va tashgi maydon ta’siridagi zarraning gamilteniani ganday yoziladi?
Sababiyat printsipi deganda nimani tushunasiz?

Shryodinger tenglamasi nimani tavsiflaydi?

Ehtimollar zichligining uzuksizlik tenglamasini gaysi tenglamadan keltirib
chigarish mumkin?

Klassik mexanika ganday shart-sharoitda kvant mexanikasining xususiy holi
bo’ladi?

Puasson gavslari deb nimaga aytiladi?

Saglanish gonunlarining fazo va vagtning simmetriyalariga bog’ligmi?
Energiyaning saglanish gonuni vagtning ganday xXossasi bilan bog’lig?

. Vagtning bir jinsligi deb nimaga aytiladi?

Harakat migdorining saglanish gonuni fazoning ganday xossasi bilan bog’lig?
Fazoning bir jinsligi deb nimaga-aytiladi?

Impuls momentining saglanish gonuni fazoning ganday xossasi bilan bog’lig?
Fazoning izotropligi deb nimaga aytiladi?

Shryodingerning statsionar (bargaror) tenglamasi ganday yoziladi?
Shryodingerning nostatsionar (nobargaror) tenglamasi ganday yoziladi?
Statsionar (bargaror) holatlar ganday xossalarga ega-?

Erkin zarraning to’lgin funktsiyasi gay shaklda yoziladi?

Potentsial o’radagi zarraning Hamiltoniani ganday yoziladi?

Potentsial o’radagi zarraning to’lgin funktsiyasi ganday yoziladi?
Zarraning potentsial to’sig (bar’er) dan o‘tishi nima deb ataladi-?

Tunnel effektining mohiyati nimadan iborat?

Ostsillator deb nimaga aytiladi?

Garmonik ostsillator deb nimaga aytildadi?

. Chizdigli garmonik ostsillator deb nimaga aytiladi?

Chizigli garmonik ostsillatori energiyasining operatori formulasi ganday
yoziladi?
Chizigli garmonik ostsillatori energiyasining operatorining spektri ganday
formula bilan ifodalanadi? spektri va to’lgin funktsiyalari.
Chizigli garmonik ostsillatori energiyasining operatorining to’lgin
funktsiyasi ganday formula bilan ifodalanadi?
Chizigli garmonik ostsillator masalasida ganday tanlash goidasi bor?
Markaziy simmetrik maydonga ganday maydonlar misol bo’ladi?
Markaziy‘simmetrik maydonda zarra ganday traektorilar bo’yicha
harakatlanadi?
Markaziy simmetrik maydonda zarraning to’liqg energiyasi operatori ganday
yoziladi?
Orbital moment operatorining ganday xususiy funktsiyalarini bilasiz?
Orbital moment operatorining ganday xususiy giymatlarini bilasiz?
Rotator deganda nimani tushunasiz?
Shryodingerning radial tenglamasi ganday koordinatalar sistemasida
yoziladi?
Vodorod atomining spektr chiziglari?
Kvant sonlari nimani tavsiflaydi?
Kvant sonlar yordamida holatni ganday tavsiflaydi?
Atom ganday tuzulishga ega?



113. Kimyoviy elementlarning davriy sistemasini kim kashf gilgan?

114. Nima uchun klassik fizika gonunlaricha Atom bargaror bo’la olmaydi?

115. Qadim zamonlarda atom hagida ganday tasavvurlar bor edi?

116. Atomning tadgiqg etilishi bosgichlari to’g’risida nimalarni bilasiz?

117. Tomson modeliga ko’ra atom tuzulishi ganday?

118. Nagasoa modeliga ko’ra atom tuzulishi ganday?

119. Rezerford tajribasining mohiyati nimadan iborat?

120. Rezerford tajribasi atom tuzulishida ganday yangi fikrning paydo
bo’lishiga olib keldi?

121. Rezerford tajribasida ganday zarralarning nimada sochilishi o’rganildi?

122. Bor modelida atom tuzulishi ganday?

123. Atomning yadroviy planetar modelini kim va gachon taklif gilgan?

124. Atomning bargarorligini taminlash uchun Nils Bor nima “gilishga majbur
bo’1di”?

125. Postulat so’zining lug’aviy ma’nosi nima?

126. Borning ganday postulatlari bor?

127. Vodorod atomining birinchi nazariyasini kim yaratdi?

128. Vodorod atomining holatlari, jumladan uning energiyasi, diskret ravishda
o’ zgarishini birinchi bo’lib kim ko’rsatib berdi?

129. Energetik sathlar diagrammasi deganda nimani tushunasiz?
130. Bor postulatlari kimlar tomonidan tasdiglandi?
131. Frank-Gerts tajribasining mohiyati nimadan iborat?

132. Vodorod atomining ganday spektr seriyalarini bilasiz?

133. Vodorod atomi spektridagi Balmer seriyasi elektronning ganday
o’tishlarida kuzatiladi va bunda bosh kvant son ganday o’zgaradi?

134. Vodorod atomi spektridagi Layman seriyasi elektronning ganday
o’tishlarida kuzatiladi va bunda bosh kvant son ganday o’zgaradi?

135. Vodorod atomi spektridagi Pashen seriyasi elektronning ganday
o’tishlarida kuzatiladi wva bunda bosh kvant son ganday o’ zgaradi?

136. Vodorod atomi spektridagi Pfund seriyasi elektronning ganday o’tishlarida
kuzatiladi va bunda bosh kvant son ganday o’zgaradi?

137. Balmerning umumlashgan formulalasi ganday yoziladi?

138. Ridberg-Rits kombinatsion printsipining mohiyati nimadan iborat?

139. Ridberg doimiysining ma’nosi nima?

140. Bor nazariyasining kamchiliklari nimada?

141. Spektr chizig’ining dublet strukturasi deganda nimani tushunasiz?

142. Elektronning spini bu nima?

143. Shtern-Gerlax tajribasining mohiyati nmimadan iborat? Unda nima kuzatildi?
144. Shtern-Gerlax tajribasi ganday tushuntiriladi?

145. Shtern-Gerlax tajribasini tushuntirish uchun ganday yangi go’yani ilgari

shurish kerak bo’1di?

146. Elektronning magnit momenti deganda . nimani tushunasiz?

147. Elektronning to’liqg mexanik momenti va to’lig magnit momentlari ganday
hisoblanadi?

148. Elektron va atomning harakat migdorlari momentlarining ganday turlarini
bilasiz?

149. Momentlarni go’shishda ganday goidalarga amal gilinadi?

150. Momentlarni go’shishda ganday bog’lanish turlari farglanadi?

151. Atomning vektor modeli deganda nimani tushunasiz?

152. Lazer bu nima?

153. Optik kvant generator deganda nimani tushunasiz?
154. Optik aktiv muhit deganda nimani tushunasiz?
155. Spontan nurlanish bu ganday nurlanish?

156. Majburiy nurlanish bu ganday nurlanish?

157. Majburiy va spontan nurlanishlarning nazariyasi kimlar tomonidan
yaratilgan?

158. Manfiy harorat deganda nimani tushunasiz?

159. Manfiy haroratli tizimga misol keltira olasizmi?

160. Aynan bir xil zarralar deganda nimani tushunasiz?

161. Aynan bir xil zarralar tizimini o’rganishda ganday statistik tagsimotlar
ishlatiladi?

162. Zarralarning aynanlik printsipi deganda nimani tushunasiz?

163. Zarralarning spini va ularning statistik tagsimoti orsidagi ganday

bog’lanish bor?
164. Bozon deb ganday zarraga aytamiz?



165. Fermion deb ganday zarraga aytamiz?

166. Zarralar tizimining simmetrik va antisimmetrik holatlari deganda nimani
tushunasiz?
167. Pauli printsipining mohiyati nimadan iborat?

168. Kvant mexanikasida analitik usulda yechim bo’Imaydigan tenglamalarni
yechinda ganday usullardan foydalaniladi?

169. G’alayonlanish nazariyasining mohiyati nimadan iborat?

170. Statsionar g’alayonlanish nazariyasi usuli ganday holatlarga tadbig
etiladi?

171. Nostatsionar g’alayonlanish nazariyasi usuli ganday holatlarga tadbig
etiladi?

172. Atom bu nima?

173. Molekula bu nima?

174. Atom va molekula bir-biridan nima bilan farg giladilar?

175. Geliy atomi nimalardan iborat va ganday tuzilgan?

176. Vodorod molekulasi nimadan iborat va ganday tuzilgan?

177. Kimyoviy bog’lanishning tabiati ganday va ularning necha turi mavjud?
178. TIonli bog’lanishning mohiyati nimadan iborat?

179. Kovalent bog’lanishning mohiyati nimadan iborat?
180. Metalli bog’lanishning mohiyati nimadan iborat?
181. Vodorodli bog’lanishning mohiyati nimadan iborat?
182. Molekulyar bog’lanishning mohiyati nimadan iborat?
183. Valentlik deganda nimani tushunasiz?

184. Tashgi maydondagi atom o’zini ganday tutadi?

185. Zeeman effektining mohiyati nimadan iborat?

186. Zeeman effektining ganday turlari bor?

187. Zeemanning normal effekti klassik .fizikada ganday tushuntiriladi?
188. Zeemanning anomal effekti klassik fizikada ganday tushuntiriladi?
189. Zeemanning normal effekti kvant fizikada ganday tushuntiriladi?
190. Zeemanning anomal effekti kvant fizikada ganday tushuntiriladi?

191. Moddalarning ganday magnit<xossalarini bilasiz?

192. Moddaning paramagnit (diamagnetik) xossaga egaligini modda tarkibiga
kiruvchi atom va molekulalarning magnitlanish xossasiga ega ekanligi orgali
ganday tushuntirish mumkin?

193. Moddaning ferromagnit ekanligi ganday tushuntiriladi?

194. Moddaning antiferromagnit ekanligi ganday tushuntiriladi?

195. Relyativistik kvant mexanikasi hagida ganday tushunchaga egasiz?

196. Atomdagi elektron sathlarining Lemb siljishi nimadan iborat? Bu hagida nima
bilasiz?

197. Lemb siljishi ganday tushuntiriladi?

198. Fizikaviy vakuum deganda nimani tassavvur gilasiz? Vakuum bu bo’shligmi?

199. Olamning ilmiy manzarasi hagida ganday tasavvurga egasiz?
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"Nazariy fizika" (Kvant mexanikasi) fanini o zlashtirishga doir foydali maslahatlar

Fanni yetarli darajada yaxshi va puxta o zlashtirish uchun, albatta, mashg ulotlarning barcha
turlariga muntazam qatnash va berilayotga ma’lumotlarni tizimli ravishda gabul qilib ma’ruza
shaklida yozib borish magsadga muvofig.

Birinchi navbatda o quv quorllarini (0"quv darsliklar hamda go llanmalarni) fakultet yoki institut
kutubxonasidan olish darkor. Ba’zi o quv darsliklar hamda go"llanmalarning elektron fayllarini fan
o gituvchisidan olishingiz mumkin.

Internet resurslaridan umumli foydalanish lozim. Bunda ammobop qidiruv tizimlari
(www.google.com, www.uz va boshgalari) orgali fanga doir axborotlarni gidirib topish va ularni
0°qib, tahlil gilib mashg ulotlarga tayyorlanib borish lozim.

O zbekiston Respublikasining ichki internet resurslari www.ziyonet.net portalidagi ma’lumotlar
bazasidan fanga oid ma’ruza matnlari, amaliy mashg ulotlarga doir misol va masalalar, uslubiy
qgo llanmalarni, seminar mashg ulotlariga kerakli bo"lgan mavzularni olish mumkin.

Amaliy mashg ulotlarni o°zlashtirishda ma’ruzani yaxshilab 0 qish, uning tub ma’nosini chaqish,
gonuniyatlari va ular asosida sodir bo’layotgan hodisalarni to g ri tushinish, ana undan keyin
masalalarni osonidan qgiyiniga garab boshgichma boshqish yechish yaxshi samara beradi.

Seminar mashg ulotlarini o°zlashtirishda-mavzuga doir axborotni turli xil manbalardan jamlash,
ularni o"qib tagqoslab, tahlil etish, ular'asosida o'z fikringizni shakllantirish va uni aytib bilishga
o0 rganish, aytgan fikringizni asoslay bilish, va kerak bo"lsa uni-himoyalash va bahs-munozara
gilishni o'rganish lozim.

Xorijiy tillarda nashr etilgan darsliklar va o quv go llanmalardan ham foydalanish magsadga
muvofiq.

Fanni ozlashtirishda student va domla (fan o"qgituvchisi) orasida maslahat (konsultatsiya) ham juda
katta ahamiyat kasb etadi. Student maslahat mashg-ulotlariga tizimli ravishda borishi va tushinishi
giyin, bahsgasabab boluvchi savollarni domla bilan fikrlashishi lozim. Amaliy masalalarni
yechishda formulalarni yozish, yechishning bir nechta bo"lishi, uni uslubiy jihatdan
takomillashtirish kabi-nozik jihatlar oydinlashdi.

Mustagqil ta’lim 0" zlashtirishning asosiy bo g ini bo'Imoqda, shu bois studentlar ko proq kitob
mutaola gilishi, axborotni mustaqil topishi orgali fanni mustaqil yoki domlaning maslahatlariga
qulog slogan holda oson o zlashtirish mumkin.

Quyidagi mahalliy veb sahifalar fizika fani va uni o gitishga bag ishlangan:

Masofaviy ta’lim tizimi http://estudy.uz/
Fiziklar veb sahifasi http://neutrino.ucoz.ru/
FIZIKA.UZ veb sahifasi http://fizika.uz/

Olamning zamonaviy ilmiy manzarasini quyidagi havoladan ko rish mumkin:
http://www.nkt.it/files/universo.swf
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