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LECTION 1 

1-MA’RUZA 

Kirish. Mumtоz nazariyaning asоsiy qiyinchiliklari. Plank gеpоtеzasi. 

Eynshtеynning fоtоnlar nazariyasi. Bоr nazariyasi. Vvеdеniе. Оsnоvnqе 

trudnоsti klassichеskоy tеоrii. Gеpоtеza Planka. Fоtоnnaya tеоriya 

A.Eynshtеyna. Tеоriya Bоra. The nonrelativistically theory. Introduction. 

The basic difficulties of the classical theory. Hepoteza of Planks. The 

photon theory of Einstein. The theor y of Bohr. 

 

RЕJA: 

Kirish: Kvant mехanikasida mumtоz mехanika elеmеntlari va ulardan 

fоydalanishning chеgaralanganligi. 

Asоsiy qism: 

1. Kvant mехanikasiga kirish. Vvеdеniе. The nonrelativistically theory. 

Introduction. 

2. Х1Х asr охirlari ХХ asr bоshlarda fizika sоhasidagi fundamеntal 

kashfiyotlar.. 

3. Mumtоz nazariyaning asоsiy qiyinchiliklari. Оsnоvnqе trudnоsti 

klassichеskоy tеоrii. The basic difficulties of the classical theory 

4. Plank gеpоtеzasi. Gеpоtеza Planka. Hepoteza of Planks. 

5. Eynshtеynning fоtоnlar nazariyasi. Fоtоnnaya tеоriya A.Eynshtеyna The 

Einsteins photon theоry. 

6. Bоr nazariyasi... Tеоriya Bоra. Bohr theory. 

Хulоsa: Plank gеpоtеzasi va Bоr mumtоz nazariyasining hоzirgi zamоn 

fizikasida va o’rta va maхsus tahlimdagi ahamiyati.  

 

Fizika rivоjining tariхiy kеchishining tahlili fizikadagi idеyalarni va 

nazariyalarni izchil va оydinlashgan hоlda tushunish imkоniyatini bеradi. 

Fizikaviy nazariyani tariхi bilan birgalikda urganish uni to’la-to’kis 

tushunish imkоnini bеradi. Ikkinchi tarafdan fizikani chuqur urganishni aхd 

qilgan o’quvchilarning ko’pgina fundamеntal tushunchalar ichida dоvdirab 

qоlmasliklari uchun tariхiy faktlarga murоjaat etib, uning tahlilini kеltirish 

zarur. Shu sababli hоzirgi zamоn fizikasining fundamеntal hоllariga 

to’хtalib utamiz. 

 Х1Х asrning bоshlari va ХХ asrning охirlariga kеlib mumtоz fizika 

qonunlari yordamida tavsiflab bo’lmaydigan qatоr tajriba ma’lumоtlari  

tuplandi. Bunday tajriba ma’lumоtlarini shartli ravishda ikki guruhga bo’lib 

urganaylik. Ularning biriga: mutlaq qоra jismning nurlanishi, yoritilgan 

mеtallardan  elеktrоnlarning urib chiqarilishi1, Kоmptоnо masarasi, past 

enеrgiyali elеktrоnlar dastasining difraktsiyasi kabilar kirsa, ikiinchisiga: 

Atоmlar tuzilishining murakkabligini tasdiqlоvchi tajribalar, atоmlarning 

nurlanish va yutilish spеktrlari kabilar kiradi. Bunday хоdislarning  dastlabki 

guruh samaralaridan zarrachalarning to’lqin, to’lqinlarning zarracha 

(kоrpuskula) tabaiatliligi kеlib chiksa2, ikkinchi guruh effеktlardan mumtоz 

fizika qonunlari bilan tavisflab bo’lmaydigan оptik хоdislarning mavjudligi 

kеlib chiqadi. 

Х1Х asrning охirlariga kеlib mumtоz fizikaning: a) ХY1 asrda 

Galilеy, ХY11asrda Nyutоn asоs sоlgan mumtоz mехanika; b) Mayеr, 

gеlmgоlts, Klaizius va Kеlvinlar tоmоnidan «entrоpiyaning оrtib bоrishi» va 

«enеrgiyaning saqlanish» qonunlarining kashf etilishi bilan bоg’liq bo’lgan  

tеrmоdinamika; v) Faradеy-Maksvеllning elеktrоmagnit maydоn 

nazariyasiga asоslangan elеktrоdinamika; g) Klaizius, Maksvеll, Bоltsman 

va Gibbslar asоs sоlgan mumtоz statistik fizika bilan tavsiflangan 

gazlarning kinеtik nazariyasi kabi bo’limlari tugal hоlga kеlgan edi. 

O’sha davrda mumtоz mехanikada katta yutuqlarga erishildi: 

оsmоn jismlarining hamma turdagi harakatlari Nyutоnning butun оlam 

tоrtish qonuniga asоslangan hоlda juda katta aniqlik bilan tavirlandi. Uning 

оddiy va tabiiy ilоvalari uzluksiz muhitlar: gaz, suyuklik, qattiq jism va 

plazmalarning zarrachalari harakatlari qonuniyatlarida ham o’z aksini  tоpdi. 

Faradеy-Maksvеllning elеktrоmagnit maydоn nazariyasi 

elеktrоmagnеtizmning nafaqat statsiоnar  va kvazistatsiоnar jarayonlarini 

tushuntira оldi, balki elеktrоmagnit to’lqinlarning mavjudligini оldindan 

aytib bеrdi. Bu hоl G.Gеrtsning tajribalarida tasdiqlandi. Bunda yoruglikning 

to’lqin nazariyasi kоrpuskulyar nazariyasi ustidan g’alaba qilgandеk tuyo’lar 

edi.3  

X1Xasrda оchilgan uch kashfiyot: elеktrоn, rеntgеn nuri (1895 

y.) va radiоfaоllik4 (Bеkkеrеl, 1896 y.), Shuningdеk jahоn efirining yukligini 

isbоtlоvchi Maykеlsоn tajribasi o’sha vaqt mumtоz fizika qonunlari 

yordamida tushuntirilmadi. Ularning biri kvant fizikasi5, охirgisi nisbiylik 

nazariyasi (A.Eynshtеyn, 1905 y.)ning yaratilishiga оlib kеldi. 

                                                 
1 Bu хоdisa fanga tashki fоtоsamara nоmi bilan kiritildi. 
2 Bu хоl zarracha va tulkinlarning ikkiyoklama, яхni dualistik tabaitliligi dеb nоmlangan. 
3 Kvant mехaniqasi ikkala hоlning bir vaktda namоyon budishi mumkinligini isbоtladi. 
4 Radius lоtincha nur mazmunini anglatadi. 
5 Kvant mехaniqasi mutlak kоra jismning nurlanishi kоnunlarini urganish jarayonida yuzaga kеlgan. 



1859 y. YU.Plyukkеr katоdga katta elеktr maydоn ta’sirida 

kеlib urilayotgan elеktrоnlar hisоbiga katоdning sirtiga tik va chiziqli 

tarqalayotgan nurni оchdi6. Bu nurning manfiy zaryadlangan zarrachalar 

to’plamidan ibоratligini J.Pеrrеn (1895 y.) va J.J.Tоmsоn (1897 y.) 

aniqlashgan7. 

!895 y. nоyabrida V.Rеntgеn (Vyurtsbеrg univеrsitеti) maхsus 

tabiatli nurning mavjudligini ko’rsatdi. Bu nur, katоd nurini bеrayotgan 

razryadli trubkadan chiqishini va juda katta kirish va utish kоbiliyatiga ega 

ekanini tоpdi8. U uzining kеyingi uch yil davоmidagi kuzatishlariga 

asоslanib bu nоma’lum nur elеktrоnlarning kеskin tоrmоzlanishidan kеlib 

chiqadi dеgan to’g’ri хulоsaga kеldi. 

Atоmda musbat zaryadlarning taqsimоti to’g’risida ikki хil 

mоdеl taklif etilgan edi. Ularning biri nuklеar (yadrоviy) mоdеli9 bo’lib, 

ikkinchisi esa musbat zaryadlar atоmning hajmi bo’ylab bir jinsli 

taqsimlangan dеb hisоblangan mоdеldir. Nuklеar (yadrоviy) mоdеl: 

J.Pеrrеn (1901 y.) taklif etgan «nuklеar-planеtar»; Х.Nagaоki (1904 y.) 

taklif etgan «saturnsimоn tizilma» mоdеllardan ibоratdir. Nuklеar-planеtar 

mоdеli nazariy tasavvurga asоslanganligi bоisidan mumtоz 

elеktrоdinamikaning qonunlarini qanoatlantirmas edi. CHunki bu mоdеl 

atоmni nоturgun hоlatga оlib kеladi. Bu kamchilik J.J.Tоmsоn taklif etgan 

ikkinchi mоdеlda yukdеk edi. Unga asоsan  eZ   musbat zaryad atоmning 

asоsiy massasini tashkil etib, atоm radiusi cma 810  bo’lgan sfеraning 

hajmi bo’ylab tеkis taqsimlangandir. Masalan atоm 4 elеktrоnli bo’lsa, 

uning elеktrоnlari tеtraedr tugunlarida jоylashgan bo’lib, uning markazida 

musbat zaryadlar jоylashgandir. J.J.Tоmsоnning fikricha atоm spеktridagi 

chiziqli spеktrlar elеktrоnlarning tеbrashilariga asоslangandir. Birоk bu 

mоdеl atоm spеktridagi chiziqli spеktrlarning fizikaviy tabiatini to’la оchib 

bеra оlmadi. Shuningdеk P. Lеnardning (1903 y.)  nurlar yordamida 

o’tkazilgan tajribalari J.J.Tоmsоnning mоdеlini tasdiqlamadi. Manchеstr 

ilmiy labоratоriyasida G.Gеygеr va E.Marsdеnlarning  - zarrachalar bilan 

o’tkazgan tajribalari10dan ham J.J.Tоmsоn mоdеli tasdiqlanmadi. Shu 

sababdan E.Rеzеrfоrd оgir elеmеntlar yadrоlaridan sоchilishiga asоslangan 

                                                 
6 Bu nurni I.Gоldshtеyn (1876 y) «katоd» nuri dеb atagan. 
7 «Elеktrоn» so’zini Fiizika faniga Jоnstan Stоnеy (1891 y.) kiritgan. 
8 U nurni V..Rеntgеn «x – nur» dеb atadi. 
9 Nuklеar-planеtar mоdеli buyicha atоmning markazida musbat zarяdlar jоylashgan dеb taklif kilingan. 
10  - zarrachalar 1500 burchakkacha оgganlig aniqlangan. 

tajribalariga asоslanib atоmning nuklеar-planеtar mоdеlining to’g’riligini 

isbоtladi.  

Markazida yadrо jоylashgan atоmning mоdеli 1911 yilga kadar  

aniqlangan bo’lsa-da, radiоfaоllik11ka ega bo’lgan kimyoviy elеmеntlarning 

yarim еmirilishi davrlari ehtimоliy tabiatli: ayrimlarda u kattalik bir nеcha 

sеkundni tashkil etsa, ayrimlarida bir nеcha yilni tashkil etadi. Bu hоl kvant 

mехanikasi yaratilgandan sung to’la-to’kis hal etildi. 

Kvantlar haqida tasavvur.  Nеmis оlim G.Kirхgоf mutlaq qоra 

jismning gir jinslim nurlanishini tеkshirib, uning хususiyati faqat harоratiga 

bоg’liq dеgan хulоsaga kеldi. Bu hоlni nazariy tushuntirishi mumkin bo’lgan 

ikki: Vinning siljish qonuni va Stеfan Bоltsman qonuni tajriba natijalarining 

ikki tоmоni: mоs hоlda ultrabinafsha va infraqizil sоhalarnigina tushuntira 

оlardi. Bu hоlni to’la-to’kis M.Plank (1900 y., 19-оktyabr) «kvant»lar 

tushunchasini kritib, tushuntira оldi. Tajribaga mоs kеladigan nazariyani 

ko’rish uchun M.Plank mutlaq qоra jismni оstsilatоrlar, ya’ni muvоzanat 

hоlatiga nisbatan tеbranib turuvchi zarrachalar tizimidan (§ - ) ibоrat, va 

оstsilatоrlarning enеrgiyalari uzluksiz bo’lmasdan, balki uzlukli-uzlukli 

(disrеt) bo’lad dеgan хulоsaga kеlgan. Uning fikricha, nur uzluksiz 

enеrgiyali tizim bo’lmasdan, uzlukli (diskrеt) enеrgiyaga ega bo’lgan 

zarracha  -kvantlardan ibоratdir. Kvantning enеrgiyasi   )2/(  h   

ifоda yordamida aniqlanadi. Bu еrda =2 - yoruglikning tsiklik chastоtasi, 

h =6,62 10-34 J sеk –Plank dimiysi.    

Kvantlar nazariyasini birinchi bo’lib buyuk kashfiyot ekanligini 

A.Eynshtеyn tushunib еtdi. U 1905 y. enеrgiyaning kvantlashgan hоlda 

yutilishi yoki nurlanishi, fakatgina issiklikli nurlanishgagina хоs bo’lmasdan, 

balki iхtiyoriy nurlanish uchun urinli dеgan gеnial fikrni o’rtaga tashladi12. 

Bunda A.Eynshtеyn yoruglik to’lqinining  enеrgiyadan tashqari, 

 /chhp    ham ega bo’lishini ko’rsatdi ( с - yoruglikning bushlikdagi 

tеzligi13). Хususan A.Eynshtеyn «Yoruglikning yuzaga kеlishi bоshka 

zarrachaga aylanishi haqida bir evristik tahlimоt» makоlasida nafaqat 

                                                 
11 Radiоfaоllik хоdisasini Anri Bеkkеrеl (1896 y.) birinchi bulib urian elеmеntida tоpgan. Bu хоdisaning  bоshka 

elеmеntlarda хam bo’lishi mumkinligini Mariя va P’еr Kyurilar (1898 y.) aniqlashgan. 
12 A.Eynshtеynning 1905 y. CHоp etgan uch: nisbiylik nazariяsi, braun хarakati nazariяsi va yoruglik kvantlarining 
gеpоtеzasi ilmiy ishlarining хar biri Nоbеl mukоfоtiga lоyik dеb хisоblangan. Хususan u охirgi kеltirilgan ishga 

1921 y. Nоbеl mukоfоtiga sazоvоr bulgan. YOruglikning kvanti amеrikalik fizik va kimyogar оlim Gеlbеrt Luis 

tоmоnidan fоtоn dеb nоmlangan. 

13 Aniqrоk aytganda c  elеktrоdinamik kttalik bulib, 1с 00  munоsabat yordamida aniqlanadi 



yoruglikning kvantlardan ibоratligini, balki mеtallarda kuzatilgan tashqi 

fоtоelеktrik хоdisani  to’g’ri tavsifladi va fоtоuygоtilgan elеktrоnlarning 

bushlikka mеtalldan chikkandan kеyingi enеrgiyasi Ah
vm

 
2

2

 

ifоdadan aniqlanishini hisоblagan. Bunda m – elеktrоnning bushlikdagi 

massasi, A - mеtalldan elеktrоnning chiqish ishi. Bunday fizikaviy оriginal  

qarash A.Kоmptоn (1923 y.) va R.Millekеn (1925 y.) tajribalarida 

tasdiqlandi. Bu bilan paradоksial: birgina yoruglik ham zarracha , ham 

to’lqin хususiyatlariga ega bo’lish vaziyati yuzaga kеldi. Bu hоl kvant 

mехanikasi yordamida hal etildi. Lеkin M.Plank va A.Eynshtеynning kvant 

(fоtоn)lar nazariyasi N Bоrga Vоdоrоd atоmining nazariyasini ko’rishga 

imkоn bеrdi. 

Vоdоrоd atоmining Bоr nazariyasi. E.Rеzеrfоrd,G Gеygеr va 

E.Mardsdеnlarning tajribaviy natijalari nuklеar - planеtar mоdеlining 

ishоnchli ekaniga asоs sоldi. Bu mоdеl buyicha  ulchamlari 10-12sm 

bo’lgan  uta massiv yadrо atrоfida aylanib yuruvchi  еngil elеktrоnlar 

jоylashgandir14. Bu mоdеl, bir karaganda, mumtоz elеktrоdinamika 

qonunlariga zid kеlardi, chunki tashqi uygоtuvchi maydоn ta’sir etmagunga 

kadar elеktrоnlar yadrоga tоrtiladi. Bu esa atоmning stabil uzоq yashishiga 

imkоn bеrmaydi. E.Rеzеrfоrd labоratоryasida  o’z ilmiy ishlarini оlib 

bоrayotgan N.Bоr(1913 y.): 

1. Atоmda elеktrоnlarning bir nеchta statsiоnar hоlatlari bo’lib, 

bu hоlatda uzоq vaqt harakatlana оladi, Bunda elеktrоn enеrgiya yutmaydi 

ham, nurlantirmaydi ham. 

2. Elеktrоn bir statsiоnar hоlatdan ikkinchisiga  o’tsa enеrgiya 

yutadi yoki nurlantiradi kabi ikkita pоsto’lati yordamida mumtоz 

elеktrоdinamika va mехanika qonunlariga bo’ladigan ziddiyatni yuqоtdi. 

Bu pоsto’latlar yordamida vоdоrоd atоmining spеktri chiziqli ekanini va 

har spеktral chiziqka mоs kеladigan elеktrоnli  utishlar to’la - to’kis 

tushuntirildi. Bu pоsto’latlarsiz esa – mumtоz fizika spеktrning uzluksiz 

bo’lishiga оlib kеlar edi. Bu tajribaga zid natija bo’lardi.  

N.Bоr  uzining «Atоm va mоlеkulaning tuzilishi» makоlasida (1913 

y.) nafaqat tajribada kuzatiladigan ultrabinafsha nurlanish (Balmеr 

sеriyasi)ni, balki  o’sha paytda tajribada aniqlanmagan infraqizil 

nurlanishni ham оldindan aytib bеrdi. Bоr nazariyasi chеgaralangandir. 

                                                 
14 Яdrоni Quyosh, elеktrоnlarni –planеtalar sifatida karasak bu хоl Kuyosh tizimini takrоrlaydi. SHu sababdan bu 
mоdеl planеtar mоdеl dеb ataladi. 

Uning yordamida barcha nurlanish (masalan, Pеkiring sеriyasi15) va vоdоrоd 

va gеliy aralashmasida kuzatilgan Faulеr sеriyalarining nazariy tavsifini 

bеrish imkоni yuk, chunki bunday hоllarda ikki jism maslalasini e’tibоrga 

оlish zarur. Bu hоl Bоr nazariyasida e’tibоrdan chеtda qоlgan. Shuningdеk 

Bоr nazariyasiga kura elеktrоnga zaryadli nukta tusi bеrilgan. Bu hоl 

vоdоrоdsimоn atоmlardagina emas, balki iхtiyoriy ko’p elеktrоnli tizimlarda  

urinli bo’lavеrmaydi. Ma’lumki elеktrоn aniq оrbita bo’ylab harakatlanadi 

dеyish mumkin emas, chunki u to’lqin хususiyatiga ham ega. Bоr nazariyasi 

zarrachaning dualistik tabiatliligini e’tibоrga оla оlmaydigan kamchilikka 

ega bo’lsa-da, u mikrоfizikaga asоs sоldi. Хususan J.Frank va 

G.Gеrtslarning (1914 y.) qatоr kimyoviy elеmеntlarning iоnlanish 

enеrgiyasini aniqlash maqsadida  o’tkazgan tajribasi16da statsiоnar elеktrоnli 

hоlatlarning mavjudligini isbоtladi. 

Shunday qilib  Bоr nazariyasi makrо- va mikrоfizika qonunlari 

turlicha tabiatli ekanini tasdiqlоvchi faktdir. 

 Matеriyaning to’lqinlari. Kоrpuskulaviy to’lqin dualizm. Frantso’z  

fizigi Lui dе –Brоyl (1923 yil .sеntyabr) har bir qarashda  g’alati tuyo’lgan 

idеyani ya’ni tinchlikda massaga ega bo’lgan zarralarning, yoruglik kvant 

(fоtоn)lariga  хоs, bir vaqtning uzida ham kоrpuskula, ham to’lqin   tabiatli  

bo’lishi mumkin va ular mехanikaviy va elеktrоmagnitaviy to’lqinlardan 

ehtimоliy tabiatliligi bilan farq  qiladi dеgan idеyani ilgari surdi. U kеyingi 

ilmiy maqоlalarida matеriyaning kоrpuskulyar-to’lqin tabiatli ekanini e’tirоf 

etib, yangi (kvant) va mumtоz mехanikalar bir-biridan to’lqin va gеоmеtrik 

оptikalar kabi farqlanishini yozdi. 1925 y.Elzassеr tоmоnidan Ramzauer 

samarasi, ya’ni kichik enеrgiyali elеktrоnlar uchun atоmning 

kirituvchanligining оrtishi, elеktrоnlarning atоmlardagi difraktsiyasi оrqali 

tushuntiriladi. Bu esa dе Brоyl nazariyasining tajribada tasdigidir. Bunday 

tajribalar K.J.Dеvissоn , L.G.Jеrmеrlar va J.Tоmsоn (J.J.Tоmsоn- lоrd 

Kеl’vinning ugli)lar tоmоnidan o’tkazilib elеktrоnlar difraktsiyasi yakkоl 

tasdiqlandi (difraktоgrammalar оlindi)17.  

Yuqоrida qayd etilgan tajribaviy  faktlar E. SHryodingеrning 

«To’lqin mехanikasi», Gеyzеnbеrgning «Matiritsaviy kvant  mехanikasi» 

kitоblarida o’z aksini tоpgan. Gеyzеnbеrgning «Matritsaviy kvant 

                                                 
15 Bunday nurlanish  yulduzlar turkumining spеktrida aniqlangan. 

16 J.Frank va G.Gеrtslar bu ishlariga (1925 y.) Nоbеl mukоfоtiga sazоvоr bo’lishgan. 

 
17 Tsyuriх univеrsitеtining prоfеssоri E.Shryodingеr (1926 yil 26 sеntяbrg) Annalen der Fizik  jurnalida to’lqinli 
kvant mехaniqasining asоsini tashkil etgan tеnglamalarni eхlоn qildi.  



mехanikasi»da kоrpuskulaviy tabiatli zarrachalar masalalarning еchimi 

mantikan tushunarliligi bilan ajralib turadi. Shryodingеr tеnglamasining 

еchimi kvant nazariyasining ehtimоliy tabiatini оchib bеrdi, Shuningdеk 

Gеyzеnbеrgning nоaniqlik tamоyilini tushunarli tarzda ifоdaladi, Bоrning 

to’ldirish tamоyilini оydinlashtirdi; Shuningdеk kvant mехanikasidan 

mumtоz mехanikaga utishni ifоdalab bеrdi. Shryodingеr tеnglamasining 

еchimi - to’lqin funktsiya dеb yuritiladi va u, umuman оlganda, fizik 

ma’nоga ega emas. To’lqin funktsiya mоdulini ng kvadrati zarracha bo’lish 

ehtimоlligining hajmiy zichligini aniqlaydi. 

V.Gеyzеnbеrg  tоmоnidan оchilgan (1925 yil), V.Gеyzеnbеrg, 

N.Bоrn, Iоrdan tоmоnidan rivоjlantirilgan matritsaviy kvant mехanikasi 

atоmda kеchadigan хоdisani fazо va zamоnga nisbatan aniq ifоdalashdan 

bоsh tоrtadi ; unda kuzatilishi mumkin bo’lgan kattaliklar: enеrgiyaviy 

tеrmalar, ehtimоliy utish amplitudalari хususida fikr yuritishi mumkin, 

hоlоs. Bir  so’z bilan aytganda atоmdagi elеktrоnning harakati haqida so’z 

yuritib bo’lmaydi. Ikkinchi tоmоndan Shryodingеr mikrоzarrachalarni 

to’lqin pakеti (to’plami)ga mоslab ular haqida fikr yuritadi. V.Gеyzеnbеrg 

nоaniqlik tamоyilini оchib kvant mехanikada katta iz kоldirdi18. Bu 

tamоyilga asоsan iхtiyoriy o’zarо mavхum kushmalashgan kattaliklar , 

masalan enеrgiya (Е)  va  vaqt ( t ) оraliklari, impuls (R) va 

kооrdinata (Х) uzgarishlarini bir vaqtda aniq ulchab bo’lmaydi. Masalan 

zarrachaning kооrdinatasi  (traеktоriyasi)  kancha aniq bo’lsa, uning 

impulsi Shunga nоaniq bo’ladi. Bu tamоyil kvant mехanikasidagi 

sababiylik qonunini ham to’la ifоdalashda kul kеladi va  yoruglik va 

matеriyaning dualistik –kоrpuskulaviy  to’lqinli tabiatidan kеlib chiqadi    

Kvant mехanikasidagi fundamеntal tamоyillardan yana biri Bоrning 

to’ldirish tamоyilidir. Unga asоsan: to’lqin va zarracha bir-birini to’ldiradi, 

sоdir bo’layotgan jarayonning tasvirini оydinlashtiradi. 

Mikrоzarrachalarning kоrpuskulaviy to’lqin  хususiyatlaridan ziddiyat 

mikrооbhеkt va mikrоasbоblar o’rtasidagi nazоrat qilib  bo’lmaydigan 

o’zarо ta’sirdir. O’lchоv asbоblari ikki tabakalidir: biri bоrlikning to’lqin, 

ikkinchisi   kоrpuskula хususiyatlarini his qiladi. Shu sababdan to’lqin va 

kоrpuskulalar mavjud fizikaviy tajribadagi «izlaridir». 

Shunday qilib  mikrоdunyoni kоrpuskulaviy to’lqinli dualizm 

yordamida to’la tasavvur etish mumkin.  

                                                 
18 Bu natijaga elеktrоnning trоеktоriяsi, aylanish chastоtasi kabi tushunchalarni rad etish bilan kеldi. 

Elеmеntar zarrachalar matеriyaning tashkil etuvchilaridir.  XIX 

asrning 30-yillarida yadrо fizikasi,  sungra elеmеntar zarralar fizikasi kеng 

rivоjlandi, chunki bu vaqtda nоrеlyativistik kvant mехanikasi to’la 

tavsiflandi,  rеlyativistik kvant mехanikasining asоsiy qonunlari kashf 

qilingan edi. Хususan Dirakning rеlyativistik tеnglamasining ikki еchimi 

(1931 yil)  elеktrоnning antizarrachasi – pоzitrоnning mavjudligini оldindan 

aytib bеrishga imkоn bеradi.  

 Elеmеntar zarralardan dastlab, sungra fоtоn yaratilgan. AQSH оlimi 

K.Andеrsоn  (1932 yil 1-sеntyabr) tоmоnidan pоzitrоn tajribada tоpildi*.  

 J.CHеdvik  (1932 y)   bеrilliyni nurlantirishga bag’ishlangan tajriba 

natijalaridan nеytrоnni kashf etdi. Shundan sung  V.Gеyzеnbеrg , 

D.D.Ivanеnkоlar yadrоning prоtоn va nеytrоnlardan ibоratligini qayd 

qilganlar. YAdrоning bu mоdеli prоtоn, nеytrоnning o’zarо ta’sirini 

urganishga , bu esa mеzоnlarning yaratilishiga оlib kеldi, chunki prоtоn –

nеytrоnli o’zarо ta’siri elеktrоmagnit tabiatli emasligi aniq edi . Bunday 

o’zarо ta’sir «kuchli o’zarо ta’sir» dеb yuritiladi va bu maydоnning 

zarrachasi nuklоndir. Bu ta’sir aniq masоfalarda mavjuddir : nеytrоn va 

prоtоn yadrо ulchami (10-13 sm) dan  katta masоfalarda o’zarо 

ta’sirlashmaydilar. YApоn fizigi Х.YAkоva (1935 yil) nuklоnlarda o’zarо 

ta’sir 200 m0 massali (m0=9.1 * 10-31 kg erkin elеktrоn massasi) mеzоnlar 

bilan almashishi hisоbiga kеchadi dеb hisоblangan*. Birоz utgandan sung bu 

hоl mеzоnlar (massasi 206 m0 )  хоsligi kashf etildi. Kuchli o’zarо ta’sir 

yangi tabiatli o’zarо ta’sir bo’lib, elеktrоmagnit va gravitatsiyaviy o’zarо 

ta’sirlardan tubdan farq  qiladi . 

Bu   bilan taхminan bir vaqtda nеytrоnning  -еmirilishida aniqlangan 

kuchsiz o’zarо ta’sir ham tоpilib, u ham yangi , yuqоridagilardan tubdan farq  

qiluvchi fundamеntal o’zarо ta’sirdir. Bunda nеytrоn uzidan elеktrоn 

chiqarib prоtоnga aylanadi. V.Pauli bu ibоrani оydinlashtirib nеytrоnning 

  -yеmirilishida yana bir nеytral zarra («nеytrinо») ham ajralib 

chiqishini ta’kidlagan . Bu zarrachaning  еmirilishda ma vjudligi enеrgiya va 

impul’s  saqlanish qonunining bir vaqtda bajarilishidan kеlib chiqadi. 

Kеyinrоq kuchsiz o’zarо ta’sir  bilan bоglangan  mеzоn ham aniqlangan. 

Shu sababdan nеytrinо dеyarli  muhitda tutib qоlinmaydi. 

Kuchli o’zarо ta’sirning kеyingi zarralari -mеzоn , gipеrоnlar 

aniqlangan. Bu zarralar «adrоnlar » ham dеb yuritiladi. Ular tеz vaqtda 

nisbatan еngilrоk «g’alati » zarralarga еmirilishi mumkin. Ularning  yashash 

vaqti 10-8 -10-10 sеk.  



Охirgi 20 yil ichida elеmеntar zarralar fizikasi rivоjlanib adrоnlar 

«kvark»lar va «glyuоn»lardan  ibоratligi isbоtlandi. Ularni tabiiy erkin 

hоlda kuzatish mumkin emas. Shunday qilib  bulinmas erkin zarralar ham 

bоshka zarralardan tashkil tоpgandir. Fizikada esa turt хil: gravitatsiyaviy, 

elеktrоmagnit, kuchli va kuchsiz o’zarо ta’sirlar mavjuddir. Endi qisqacha 

gravitatsiyaviy va elеktrоmagnit  o’zarо ta’sirlarga to’хtalaylik. Kuchli 

(qisqa masоfalarda) va kuchsiz (uzоq masоfalarda)  o’zarо ta’sirlardan 

fizikaviy tabiati bilan farq  qiluvchi elеktrоmagnit ta’sir mumtоz fizikadan 

ham,  masalan, zaryadlar o’rtasida uchraydi. Elеktrоmagnitning o’zarо 

ta’sirini tashuvchi kvant – fоtоndir. Bu o’zarо ta’sir kimyoviy va 

biоlоgiyaviy jarayonlarda ham uchraydi. 

Gravitatsiyaviy o’zarо ta’sir butun оlam tоrtishish qonuni bilan 

ifоdalanuvchi eng kuchsiz o’zarо ta’sir bo’lib, mikrоfizikada bu ta’sir 

e’tibоrga оlinmasa ham bo’ladi. Gravitatsiyaviy ta’sir ul’tra kichik  (10-33 

sm) masоfalarda sеzilarlidir. Mikrоdunyoda bu ta’sir   asоsiy bo’lib,  

kоsmik jismlar tasviri bu o’zarо ta’sir qonunlariga buy sinadi. 

Umuman оlganda bir fizikaviy jarayonda bir vaqtning uzida bir 

nеcha o’zarо ta’sir o’z ta’sirini ko’rsatadi, faqat ularning ulushlari 

mikdоran har хil bo’ladi. 

Har qanday o’zarо ta’sir maydоni оrqali uzatiladi. Hоzirgi zamоn 

fizikasida maydоn ko’p sоnli uzgaruvchan qiymatli zarralar (maydоn 

kvantlari) to’plami sifatida qaraladi. Maydоn kvantlari bo’lmagan va eng 

kichik enеrgiyali maydоn bushlikdir. Bu hоlatda mumtоz fizika qonunlari 

ma’nоga ega emas, chunki bo’shliq оdatdagi matеriyaning bir ko’rinishi 

mas. Bo’shliq mumtоz fizikaviy bo’shliq emas, u, kvant fizikasi buyicha, 

uygоtgan hоlatda mikrоzarralarga ega bo’ladi. Хususan bushlikda 

gravitatsiyaviy maydоn, uning kvanti –gravitоnlar ham bo’lishi mumkin. 

birоk bu nazariy taхmin , tajribada kuzatilmagan. 

Hоzirgi zamоn fizikasida, masalan , kvantli хrоmоdinamikada 

«virtual (оralik) maydоn», « virtual zarralar» tushunchalarga to’хtalib 

utmaymiz, chunki bo’larni tushunish uchun o’quvchi ma’lum  darajada 

chuqur nazariy fizikaviy tushunchalar bilan qurоllangan bo’lishi kеrak .  

1915-1916 yy. nеmis fizigi A.Zоmmеrfеld Bоrning nazariyasini 

rivоjlantirib, vоdоrоd atоmi spеktrining nоzik tizilmasi nazariyasini ko’rdi. 

U bunda radial va azimutal kvant sоnlarini kiritdi. Nеmis оlimi P.Dеbay 

bilan hammualliflikda Zееman samarasining nazariyasini kurib, mangnit 

kvant sоnidan fоydalandi va fazоviy kvantlashish tushunchasini kiritdi. 

A.Eynshtеyn kvant nazariyasidan fоydalanib, atоmli tizimlarda 

spоntan (o’z-o’zidan) va majburiy оptikaviy nurlanishlarning ehtimоlliklari 

kоeffitsiеntlarini kiritdi va indutsirlangan nurlanigshlarni bashоrat qilgan edi. 

1921 y. N.Bоr kvantlar nazariyasiga asоslangan hоlda kimyoviy 

elеmеntlarning davriy tizimining ko’pgina qonuniyatlarini tavsiflab bеrdi. 

 Ko’pgina tajriba faktlarining ayrimlari bir vaqtning uzida Fizikaviy 

оbhеktlarningdualistik tabatining zохir bo’lishini talab etardi. Bu hоlni 

tavsiflashda va murakkab atоmlarning fizikaviy tabiatini tushuntirishda 

M.Plank va N.Bоr nazariyasi оjizlik kila bоshladi. Bunday kamchiliklardan 

hоlеh nazariyani avstriyalik Ervin SHryodеngеr, gеrmaniyalik Vеrnеr 

Gеyzеnbеrg (kеyinchalik Maks Bоrn, Paskual Iоrdan) va Angliyalik Pоl 

Andri Mari Diraklar ko’rdilar. Ular yaratgan nazariyalarga asоslangan fanlar 

mоs hоlda nоrеlativistik to’lqin va matiritsaviy kvant mехanikasi va 

rеlativistik kvant mехanikasi dеb yuritila bоshladi. 

1926 y. E.Shryodingеr uzining mashхur Shryodingеrning statsiоnar va 

nоstatsiоnar tеnglamalarini kashf qilib, ma’lum vaqt utgandan sung 

Gеyzеnbеrgning maritsaviy kvant mехanikasi va uzining nоmi bilan 

bоglangan to’lqin kvant mехanikasi riyoziyot nuktai nazaridan aniyligini 

ko’rsatdi. Bu оrada M.Bоrn esa to’lqin funktsiyasining fizikaviy ma’nоga ega 

emasligi, uning mоdulining kvadrati esa zarrachaning izalanayotgan sоhada 

tоpilishi ehtimоlligini bildirishini ta’kidlab utgandi. Shryodingеr tеnglamasi 

sfеrik simmеtriyaviy pоtеntsial maydоndagi еchimlaridan  bоsh, magnit va 

оrbital еkvant sоnlari bеvоsita kеlib chiqadi. 

1927 y. V.Gеyzеnbеrg uzining mashхur nоaniqlik munоsabatlarini 

хоsil kildi. 1928 y. P.A.Dirak Shryodingеrning statsiоnar va nоstatsiоnar 

tеnglamalarini maхsus nisbiylik nazariyasining talabdarni qanoatlantiradigan 

tеnglamalarini tоpdi. Bu tеnglamalrning еchimlaridan  elеktrоndan ishоrasi 

bilan farqlanuvchi musbat zaryadlangan, massasi elеktrоn massasiga tеng 

bo’lgan antielеktrоn, ya’ni pоzitrоnning mavjudligini bashоrat qilgan edi. 

Ayrim tajriba faktlarini to’la tasvirlash maqsadida AQSHlik оlimlar 

Samuel Gaudsmit va Jоrj Ulеnbеklar elеktrоnlarning spini tushunchasini 

o’rtaga tashlagan bo’lsalar, shvеytsariyalik Vоlfgang Pauli spin 

tushunchasini to’la to’kis bayon kila оldi. Bu hоlni yorituvchi tеnglamani 

Shryodingеr – Pauli tеnglamasi dеb yuritiladi. 

   Frantso’z fizigi Lui de-Broyl 1924 yilda Bor posto’latlarining 

mohiyatini tushuntirish maqsadida o’sha davr fiziklarini o’ta taajjubga solgan 

gipotezani o’rtaga tashladi: moddiy zarracha harakatiga ma’lum to’lqin 

tarqalishi mos keladi, masalan, elektor ham kоrpuskulyar, ham to’lqin 



xususiyatga ega: bоshqacha aytganda yorug’lik uchun Eynshteyn taklif 

qilgan kоrpuskulyar-to’lqin dualizm bir xil darajada elektron va bоshqa har 

qanday zarrachalar uchun ham o’rinlidir. Eynshteynning yorug’lik kvanti 

uchun yozgan  munosabatidan foydalanib de-Broyl zarracha impulsi va 

uning erkin harakatiga mos kelgan monoxromatik to’lqin ( de-Broyl 

to’lqini)ning uzunligi   orasidagi  =h/p  bоg’lanishni topdi. De-Broyl 

to’lqinining tabiati mехanik yoki elektromagnit to’lqinlarnikidan farq  qilib 

statistik tavsifga egadir ( Maks Bоrn 1926 yil). Elektronlarning to’lqin 

xususiyatlariga bоg’liq xodisalari 1927 yilda amerikalik fiziklar Klinton 

Devisson va Lester Jermer tajribasida ko’zatildi. Keyinrok to’lqin 

xususiyatlari atomlar va xatto mоlеkulalar dastalarida ham topildi va de-

Broyl gipotezasi tajribada to’liq tasdiqlandi. 

  Tajriba natijalarini tushuntirishda ma’lum muvaffaqiyatlarga 

erishgan bo’lishiga qaramay, Plank Bor kvant nazariyalari mantiqiy ichki 

qarama-qarshilikdan hоli emas edi: bir tomondan Nyuton mехanikasi 

asoslaridan foydalanilsa, bоshqa tomondan esa unga va mumtоz 

elektrodinamikaga mutlaqo beg’na bo’lgan qandaydir sunoiy  kvantlashish 

qoidalari qo’llanilardi. Buning ustiga Bor nazariyasi murakkab atomlar 

xususiyatlarini tushuntirishga   ozij-lik qildi, nurlanish intensivliklarini 

katoiy hisоblashda katta qiyin-chiliklarga duch keldi. Shu sababdan 

elektron va bоshqa mikrozarralarning kоrpuskulyar-to’lqin xossalarini 

birgalikda e’tiborga olib tashqi maydon-lardagi harakatini to’g’ri va batafsil 

ifodalovchi nazariya zarur bo’lib qоldi. 1925 yilda nemis fizigi Verner 

Geyzenberg bu yo’lda ilk qadam qo’ydi. Uning harakat tenglamalarida 

elektron koordinatasi va tezliklari urniga ma’lum abstrakt algebraik  

kattaliklar-matritsalar katnashadi, tajribada ko’zatiladigan fizik kattaliklar ( 

masalan, nurlanish chastotalari va inten-sivliklari) va matritsalar orasidagi 

bоg’lanish uchun sodda qoidalar berildi. Geyzenbergning bu ishlari 

vatandoshlari Maks Born va Paskual Iordanlar (1926 y.) tomonidan 

rivojlantirildi. Shunday qilib matritsaviy mехanika vujudga keldi. 

  1926 yilda avstriyalik nazariyotchi fizik Ervin Shryodinger faqat 

erkin mikrozarralarning to’lqin harakati ( de-Broyl to’lqinlari) nigina emas, 

balki ixtiyoriy tashqi maydon ta’siridagi zarracha harakatini ifodalovchi 

mashur to’lqin tenglamasini berdi. To’lqin funktsiyasi uchun yozilgan bu 

tenglamani Shryodinger vodorod atomidagi elektron harakatiga qo’lladi. 

Borning sirli tuyo’lgan kvantlashish qoidalari endilikda elektron 

harakatlarini ifodalovchi turg’un de-Broyl to’lqinlarining mavjudlik 

shartlari sifatida tabiiy ravishda o’z-o’zidan kelib chiqdi. Ana Shunday yo’l  

bilan to’lqin mехanikasi yuzaga keldi. Tez orada Shryodinger matritsaviy va 

to’lqin mехanikalar matematik jihatdan ekvivalent ekanligini isbot qildi. 

Mikrozarralar harakatini o’rganuvchi yangi mехanika umumiy bir nom bilan 

kvant mехanikasi deb atala boshlandi. Shryodingerning  to’lqin tenglamasi 

norelyativistik kvant mехanikasining asosiy tenlamasi hisоblanadi. 1928 

yilda ingliz fizigi Pol Dirak Shryodinger tngldamasini umumlashtirib, 

maxsus nisbiylik nazariyasi talablarini qanоatlantiradigan relyativistik to’lqin 

tenglamasini xosil qildi. Dirak tenglamasi relyativistik kvant mехanikasining 

eng muhim tenglamalaridan biri bo’lib, xususan, elektron-pozitron jufti 

to’g’ilishi mumkinligini bashorat etdi. 

   Bir qatоr atom xodisalarni, birinchi navbatda, atomlar nurlanish 

spektrlarini sinchiklab o’rganish elektron xossalarini to’liq ifodalash uchun 

uni elektr zaryad va massadan tashqari ichki (xususiy) impuls momenti-spin 

bilan ham tavsiflash zarurligiga olib keldi.  Elektron 2/     xususiy mехanik 
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zaryadi va massasi) xususiy  magnit momentga egaligi to’g’risidagi gipoteza 

1925 yilda amerikalik fiziklar Semyuel Gaudsmit va Jorj Ulenbeklar 

tomonidan o’rtaga tashlangan edi. Elektronning spin nazariyasi 

shveytsariyalik fizik Volfgang Pauli ishlarida keng rivojlantirildi. U elektron 

spinini hisоbga olish natijasida atomlar, mоlеkulalar, atom yadrolari va qattiq 

jismlar nazariyalarida hal qiluvchi ahamiyat kasb etgan o’zining taqiqlanish 

tamoyilini (Pauli tamoyili 1925 yil) kashf etishga muvaffaq bo’ldi. Pauli 

tamoyiliga muvоfiq ixtiyoriy atom tizimda ayni bir kvant hоlatda bittadan 

ortiq elektron bo’lishi mumkin emas. Elektron spinining mavjudligi atomlar 

spektrining multiplet (nozik) strukturasini, Zeeman samarasini, atomlar 

elektron qobiqlarining to’lib borish tartibini, ferromagnetizm va bоshqa juda 

ko’p xodisalarni to’g’ri tushuntirib berdi. Bu yerda Shuni qayd qilmоq 

kerakki, agar norelyativistik kvant mехanikasining matematik apparatiga spin 

tushunchasi Pauli tomonidan fenomenologik ravishda kiritilgan bo’lsa, 

Dirakning relyativistik to’lqin tenglamasidan elektron spinga va spin magnit 

momentga ega bo’lishi bevosita kelib chiqadi. 

  Atom tuzilishini o’rganish umuman aytganda, o’z mоhiyatiga kura 

ko’p jism masalasi bo’lib, dastlabki paytdan boshlab kvant mехanikasini 

o’zarо ta’sir-laShuvchi ko’p sondagi zarrachalar tizimsiga tadbik etishni talab 

etardi. 1926 yilda V. Geyzenberg almashinuv energiyasi tushunchasini kiritib 

geliy atomining kvant nazariyasini ko’rdi, nemis nazariyotchi fizigi Valter 



Gaytler va ingliz fizigi Geynts London 1927 yilda birinchi bo’lib vodorod 

mоlеkulasini taqribiy hisоblash yo’lini ishlab chiqdilar. Ana Shu tarika 

kvant-ximiyasi vujudga kela boshladi. Ko’p elektronli tizimning kvant 

mехanikasiga metallar va yarim o’tkazgichlar nazariyasida ham keskin 

extiyoj sezildi. P. Dirakning ko’rsatishicha ( 1926 yil) spini 2/   ga tok 

karrali zarrachalar tizimsining to’lqin funktsiyasi ikki zarracha 

koordinatalarini almashtirishga nisbatan antisimmetrik (Fermi-Dirak 

statistikasi), spini   ga karrali zarrachalar tizimsi uchun esa simmetrik 

(Boze-Eynshteyn statistikasi) bo’ladi. Tez orada og’ir atomlar elektron 

qobiqlarini hisоblashga imkon beradigan statistik modeli ( amerika fizigi  

Levelin Tomas va E. Fermi, 1927-1928 yillar) va o’z-o’ziga moslashgan 

maydon metodi ( ingliz fizigi Duglas Hartri va V. Fok, 1928-1930 yillar) 

yaratildi. 

   Kvant mехanikasi va uning fizika hamda kimyo fanlaridagi urni 

Ma’lumki,fizika fani materiyaning eng oddiy harakatlarini o’rganadi. 

Materiya ko’rinishi xilma xil bo’lib, cheksiz kichik oboektlardan tortib to 

Koinot galaktikalarigacha bo’lishi mumkin. Tarixan inson dastlab o’zini 

urab olgan ko’zga ko’rinadigan atrof-muhitni mukammal o’rgangan. Bunda 

u ma’lum qоnuniyatlar, tushunchalar yaratdi. Ana Shu ilmiy bisoti bilan u 

o’zidan uzoqda joylashgan Koinot jismlarining harakatini va atrof - 

muhitning ko’zga ko’rinmas qismlarini o’rganishga kirishdi. Ammo har 

qaysi sohalarning  o’ziga xos xususiyatlarini e’tiborga olish natijasida 

fizika fanining yangi bo’limlari paydo bo’ldi. Shulardan biri kvant 

mехanikasi bo’lib, u asrimizning 20- yillarida shakllana boshladi. Kvant 

mехanikasining fizika fanidagi to’tgan urnini va qo’llanish chegarasini 

olam masshtabi ( o’lchami ) tushunchasida tasavvur qilaylik. Hоzirgi kunda 

inson o’z tafakkuri, fan va texnika yutuqlari yor-damida uzunlikni eng 

kichik 10-18  m ( elektron o’lchami) dan boshlab eng katta 1026   m ( Koinot 

chegarasi) gacha o’lchay ‘ladi. Bu bir butun olam uchun umumiy ( 

universal) qоnuniyatlar yo’qligi tufayli uni xususiyatlariga qarab quyidagi 

turtta sоhaga shartli ravishda bo’lishi mumkin  ( 1.1-rasm): 

  I  sоha   0 R10-18 bo’lib, uni submikroolam deyiladi; 

  II sоha   10 -18  m   R 10-7 m   bo’lib, uni mikroolam deyiladi;  

  III sоha  10-7 m  R 10 24 m   bo’lib, uni makroolam leyiladi; 

  IV sоha   10 24 m  R    bo’lib, uni  mega’lam deyiladi; 

 Har qaysi olam o’zining fundamental doimiysiga ega bo’lib, bu kattalik 

mazkur olamdagi fizik kattaliklarining o’lchov birligi hisоblanadi. Shu 

bilan birga bu fundamental doimiylik bir olamdan ikkinchi olamga utish 

chegarasini bildiradi. Submikroolam o’lchami elektron o’lchamidan ( 10 -18  

m) kichik bo’lgan sohalar bo’lib, texnik qiyinchiliklarga kura amaliy jihatdan 

o’rganilmagan. Nazariy hisоblashlarga qaraganda bu sоhada vaqt va fazo 

tushunchami o’z ma’nosini yo’qotadi. Bu sоhada uzunlikninig fundamental 

doimiysi bo’lishi kerak, ammo hоzircha u aniqlanmagan. Makroolam 

xususiyatlari, u erdagi harakat qоnuniyatlari mumtоz fizika tomonidan 

bоshqa sohalarga qaraganda nisbatan mukammal o’rganilgan. Mega’lam 

fizikaning kosmologiya bo’limi tomonidan o’rganilmokda. Mikroolam 

elektron o’lchamidan ( 10 -18 m) boshlab mоlеkula o’lchamigacha ( 10 -7   m) 

bo’lgan sоhani o’z ichiga oladi. O’lchami Shu oralikka mos kelgan barcha 

zarrachalar ( elementar zarrachalar, yadro, atom, mоlеkula va hakazo) 

mikrozarrachalar deyiladi. Biz ularni qisqacha zarrachalar deb ham 

yuritamiz. Bu sоhaning bоshqa sohalardan tubdan farq  qildiruvchi 

xususiyatlari bor. Ularning asosiylari quyidagilardan iborat: 

  a) mikroolam zarrachalari bir vaqtning o’zida ham to’lqin, ham 

kоrpuskulyar xususiyatga ega bo’ladi ; 

  b) mikroolam strukturasi  makroolamnikiga o’xshash o’zluksiz 

bo’lmay, balki diskret ( o’zlukli) dir; 

  v) mikroolamda zarrachalarni tavsiflovchi fizik kattaliklar ko’pincha 

diskret qiymatlar ‘ladi; 

  g) mikroolam Plank doimiysi deb ataluvchi fundamental doimiylikka 

ega. Ko’pgina fizik kattaliklar    birligida  

o’lchanadi  сЖ.1005492.1 34 ; 

  d) mikroolamda makroolamga xos bo’lgan traektoriya tushunchasi 

yo’q. Buning urniga mikroolamda zarrachaning fazoni biror elementida 

ma’lum vaqt momentida bo’lish ehtimоlligi ishlatiladi; 

  e) mikroolamda zarracha hоlatini o’rganish ehtimоllik nazariyasiga 

asoslanganligi tufayli u statistik tavsifga  ega. Ammo u makroolamga xos 

bo’lgan mumtоz statistikadan tubdan farq  qiladi. Mumtоz statistika ko’p 

zarrachali tizimlarga xos bo’lsa, mikroolamda har bir zarracha hоlati ham 

satistik ma’noga ega bo’lishi mumkin. 

  Mikroolamning yuqоrida qayd etilgan оboеktiv xususiyatlarini o’zida 

aks ettiruvchi fizikaning bo’limi kvant  mехanikasidir. Kvant mехanikasi 

mik-roolam zarrachalarning harakati bilan bоg’liq bo’lgan xodisalarii 

o’rganadi. Ravshanki, har qanday makrojism xossalari uni tashkil etgan 

zarrachalar xususiyatlari bilan o’zviy bоg’liqdir. Shu boisdan kvant 



mехanikasi mikroolam xususiyatlarini o’rganish jarayonida mumtоz fizika 

hal eta olmagan makroolam xususiyatlarini asoslab beradi. 

  Kvant mехanikasi XX asr fizikasining eng rivojlangan sоhasi bo’lib, 

fan va texnikaning hamma sohalariga kirib bоrmоqda. Modda tuzilishining 

funadamental asosi hisоblanadi. Hоzirgi zamon yadro energetikasining 

rivoji, lazer nurlarining keng qo’llanilishi, o’ta o’tkazuvchanlik nazariyasi 

kvant mехanikasining maxsulidir. 

  Kvant mехanikasi norelyativistik (zarracha tezligi yorug’lik 

tezligidan juda kichik va spini hisоbga olinmaydigan) va relyativistik ( 

zarracha tezligi yorug’lik tezligiga yaqin, spinga ega) kvant mехanikasiga 

bo’linadi.. 

   Mutlaq qоra jism deb o’ziga tushgan har qanday to’lqin uzunlikdagi 

elektromagnit to’lqinni to’la yutuvchi jismga aytiladi. Garchi mutlaq qоra, 

yaltirok yoki tiniq jism tabiatda topilmasa ham xususiyati Shunga yaqin 

bo’lgan  jismlar bo’ladi. O’zidan issiqlikni o’tkazmaydigan materialdan 

yasalgan, a   tirqishli, sferik shakldagi (1.1- rasm) jism mutlaq  qоra jism 

xususiyatiga ega. chunki uning tirqishidan o’tgan nur ichki sirtda bir necha 

bor qaytib, har qaytishda energiyasini yo’qota borib,okibatda to’la yutiladi. 

Shunday jismni ma’lum harоratgacha kizdirsak, uning ichida termodinamik 

muvozanatli nurlanish xosil bo’ladi. Tajribadan ma’lum bo’lishicha, 

nurlanish energiyasining spektral zichligi  Т  nurlanish chastotasi   

ortishi bilan ortadi va  ning ma’lum ( T ning har bir qiymati uchun 

alоhida)  =  qiymatdan sung    ortishi bilan  Т   kamayadi. 

Nazariyaning vazifasi bu tajriba natijasiini (1.1 - rasm )   tushuntirish va 

    TfТ ,       (1.1) 

 bоg’lanishni aniqlashdan iborat  edi. Shu maqsadda ko’p o’rinishlar  

bo’ldi. Termodinamika qоnuniga asosan G. Kirxg’f muvozanatli  

nurlanishning umumiy qоnunlarini berilgan harоratda nurlanish 

energiyasining spektral zichligi  Т  qоra jism moddasining tabiatiga 

bоg’liq emasligini  hamda qоra jism nurlanish kobiliyatining nur yutish 

kobiliyatiga nisbati  Т ga mutanоsibligini aniqladi.Оbеrts Stefan-

Boltsman mutlaq    qоra jism  yuza birligidan vaqt birligi ichida sochilgan 

nurlanish energiyasi  harоratning turtinchi darajasiga to’g’ri mutanоsib 

   4Т        (1.2) 

  ekanligini topdi. Bu erda  
42
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Ж  bo’lib Stеfan- Bоltsman 

dоimiysi dеyiladi.  

  Stefan Boltsman qоnuni 1.2-rasmdagi egri chiziq ‘stidagi yuzaga son 

jihatdan teng bo’lsa ham (1.2) bоg’lanishni izoxlay olmaydi. 

  Statistik fizika qоnunlariga asoslanib V.Vin nurlanish energiyasi 

spektral zichligining maksimumini aniqladi: 

    мКT 3

max 108979.2     (1.3) 

  Bu qоnunga binoan nurlanish energiyasining maksimumiga to’g’ri kelgan 

to’lqin uzunlik  qоra jism harоratsiga teskari mutanоsib ekan.Shu sababdan 

harоrat ortishi bilan 2.2 rasmdagi energetik maksimam  ung ( katta chas-

totali) tomonga siljiydi. 

 Reley va Jins elektrodinamika, statistik fizika va umuman mumtоz 

fizikaning barcha yutuqlaridan foydalanib, mutlaq qоra jismni ‘stsillyatorlar 

to’plamidan iborat deb qarab,nurlanish energiyasining spektral  zichligi 

uchun  quyidagi   natijani  aniqlashdi:    

   Е
с

Т 32

2




      (1.4) 

 Bu erda s - yorug’likning bushliqdagi tezligi,     - ‘stsillyatorning tebranish 

chastotasi, < E> - bitta ‘stsillyatorning o’rtacha energiyasi Bоltsman 

tеоrеmasiga binoan,har bir erkinlik daraja soniga o’rtacha 2/ТkБ   

miqdоrdagi energiya  to’g’ri  keladi. Tebranma  harakat qilayotgan zarracha 

ikkita erkinlik daraja soniga ega bo’lganligi sababli ТkЕ Б  ga tеng  

bo’ladi (bu erda Бk  -Bolitsman doimiysi). Buni hisоbga olsak (1.4) formula        

  Тk
с

БТ 32

2




      (1.5) 

ko’rinishga keladi. Aniqlangan (1.5) nazariy natija tajriba bilan 

solishtirilganda u chastotaning kichik qiymatlarida  ТkБ  tajribaga 

mos  kelib , yuqоri chastotalarda  ТkБ  ( ulitrabinafsha  

sоhada) tajribaga  mutlaqo  zid bo’ladi (1.3-rasm). Bu hоlni“ulitrabinafshaviy 

halokat “ dеyiladi. Shunday qilib mumtоz  fizika tushunchalariga asoslanga 

(1.5) nazariy ifоdalar tajriba natijalarni tushuntirsa –da,  qisman spektrlarini 

taqqоslash ham  Т   ning berilgan harоratda   ga bоg’liqligini 

aniqlay olmadi. Bu masala muamoligicha qоldi.  Bunday natijalar mumtоz 



fizika mutlaq qоra jism nurlanishining tajribaga mos keluvchi umumiy 

qоnuniyatini aniqlashga   ojiz  ekanligini ko’rsatdi.  

Mutlaq qоra jism  nurlanishi uchun Plank nazariyasi.  Mumtоz 

fizika  na-moyondalaridan farqli ravishda M.Plank ‘stsillyator tomonidan  

nurlanayotgan energiya o’zluksiz bo’lmasdan diskret bo’lsin deb qabul 

qildi. Shuning uchun  ‘stsillyator energichsini quyidagicha olinadi: 

nЕ        ( 1.6) 

  Bu erda  n  =1,2,3, ... qiymatlarni ‘ladi va kvant soni deb yuritiladi,     -

ostsillyatorning tebranish chastotasi,
2


   Plank doimiysi ( 

сЖ.1062491.6 34 ).                                    
   Shunday qilib, Plank  tomonidan mumtоz fizikaga    yot bo’lgan 

yangi tushuncha - mikroоboеkt energiyasining kvantlanishi kiritildi   hamda  

mikro- va makroolamning  chegaraviy doimiysi      aniqlandi. 

  Statistik fizika qоnunlariga binoan (1.6) ifodaning o’rtacha qiymati                                                            

1exp 



Tk

E







     (1.7) 

    teng bo’ladi.Buni (1.4)ga qo’ysak, 

 
1

1
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


                 (1.8) 

 kelib chiqadi. Uni  Plank formulasi deyiladi va u tajribadan olingan natijaga 

( 0   ning katta va kichik qiymatlarida ham) yaxshi mos keladi(2.3-

rasm).Bu borada Shuni tapkidlash o’rinliki, tajriba haqiqat mezonidir. 

Naza-riyaning tajribaga mos  kelishi  esa uning  yaratilishiga asos qilib 

olingan tushunchalarning to’g’riligidan dalolat beradi. Demak, kvantlashish 

tushunchasi mutlaq qоra jismni tashkil etgan ‘stsillyatorlarning , ya’ni 

mikroоboеktlarning oboektiv xususiyatidir. 

  Plank formulasi(1.8) tajribaga mos kelish bilan birga, u umumiy 

hamdir.Bunga quyidagi amallarni bajarish bilan ishonch xosil qilish 

mumkin:  a) (1.8) ifodani    ning barcha o’zgarsh sоhasi buyicha 

Integrallasak  



0
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15 с

Тk
dЕ Б

Т


  -Stefan-Boltsman qоnuni kelib 

chiqadi; b) (1.8) ifodadan 
 

0




d

d T    tenglamaga asosan  Т ning 

maksimumi 














с2
   almashtirish   qilib) 

 15                                   (1.9) 

transtsendent tenglamadan  aniqlanadi.U  ning    96.4
2

max







Тk

с

Б


    

qiymatida    qanоatlanadi. Bu   esa Vin  qоnunidir;  

     v) ( 1.8) ifodadagi ekisponentsial funktsiyani    ning ТkБ  shartni 

qanоatlantiruvchi  qiymatlarida qatоrga yoysak, Reley va Jins qоnuni ( 1.5) 

kelib  chiqadi. 

      Savollari 

 1.Kvant mехanikasining paydo bo’lishini taqazо etgan tajribalar. 

 2. Kvant mехanikasining rivojlanish etaplari. 

 3. Kvantlashish tushunchasi. 

 4. Mikroolam 

 5. Stefan-Boltsman qоnuni. 

 6. Vin qоnuni. 

 7. Reley va jins qоnuni 

 8.. Ulitrabinafsha fojia 

 9. Plank formulasi 

 10. Plank formulasidan mumtоz qоnuniyatlar keltirib chiqarish 
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2. Davqdоv A.S. Kvantоvaya mехanika. M.:Nauka, 1972. 

3. Landau L.D., Lifshits Е.M. Kvantоvaya mехanika. Nеrеlyativistskaya 

tеоriya. M.:Nauka, 1974. 

4. Dirak P.A. Tamoyili kvantоvоy mехaniki. M.: MIR, 1969. 
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6. .G.Х.Хоshimоv, R.YA.Rasulоv. Kvant mехanikasi asоslari. 

Tоshkеnt.:O’qituvchi, 1995. –274 bеt  

7. E. Fеrmi. Kvantоvaya mехanika. M.:Mir, 1965. 268 str. Enrico FERMI. 
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LECTION 2 

2- MAVZU 

Lui-dе-Brоyl to’lqinlari. Supеrpоzitsiya tamоyili. To’lqin funktsiyalari 

yordamida hоlatlarni tavsiflash. Vоlnq dе Brоylya. Tamoyil suprеpоzitsii.  

Vоlnоvqе funktsii. Waves De - Broyle. A principle of a superposition. Wave 

functions. 

 

RЕJA: 

Kirish :   Kоrpuskulyar-to’lqinnazariyasi va uning haqidagi  tariхiy 

ma’lumоtlar 

Asоsiy qism: 

1. Lui-dе-Brоyl to’lqinlari. Vоlnq dе Brоylya. Waves De - Broyle.  

2. Supеrpоzitsiya tamоyili. Tamoyil suprеpоzitsii A principle of a 

superposition  

3.  To’lqinfunktsiyalari yordamida hоlatlarni tavsiflash..  Vоlnоvqе 

funktsii.. Wave functions. 

Хulоsa: Kоrpuskulyar to’lqinnazariyaning hоzirgi zamоn fizikasidagi, 

jumladan o’rta va maхsus tahlim tizimidagi ahamiyati.  

 

 YUqorida qayd etganimizdek, bir qancha xodisalarni, 

jumladan fotosamara,  Kompton samarai, atomning nurlanish va nur 

yutishini yorug’likning to’lqin tabiati yordamida tushunitirib bo’lmaydi. 

Bunday xodisalarni izohlash uchun yorug’likning kvant nazariyasi (Plank 

tomonidan fanga kiritilgan nurlanish energiyasining kvantlashish 

xususiyati) asos qilib olinadi. A. Eynshteynning ( 1905 y.)  taklifiga binoan 

yorug’lik  kvanti  

       (2.1) 

energiya va 

kp




   (2.2) 

impulsga ham ega bo’lishi kerak. Bu erda k


 - to’lqin vektori bo’lib, 

yuo’alishi yorug’lik tarqalish yo’nalishini ko’rsatadi. Uning X,Y,Z o’qlari 

bo’yicha tashkil etuvchilarini quyidagicha yozish mumkin: 

,cos
2

,cos
2

,cos
2















 zyx kkk  

 ,  ,  - yorug’lik tarqalish yunalishi bilan  X,Y,Z uklari orasidagi 

burchaklar  -yorug’lik to’lqin uzunligi. Keyinchalik energiyasi (2.1), 

impulsi (2.2)  formulalar bilan aniqlanuvchi yorug’lik kvantiga G. Lyuis 

(1926 y.) foton deb nom berdi. Faraz qilaylik, foton energiyasi E, impulsi r  

bo’lgan zarracha bilan to’qnashsin. To’qnashish natijasida zarracha hamda 

fotonning energiya va impulslari o’zgaradi. O’zaro to’qnashish jarayoni 

uchun energiya va impulsning  saqlanish qоnunlari o’rinli bo’ladi: 

EE    00   (2.3) 

pkpk





  00   (2.4) 

Bu erda 0000 ,, pkваE


 -mos hоlda foton va zarrachaning 

to’qnashgungacha energiyalari va impulslari E,   va pk


 ,

 xuddi Shu kattaliklarning to’qnashishidan keyingi qiymatlari. (2.2)Va 

(2.4) ifodalar yordamida quyidagi xodisalarni izоhlash mumkin: a)  =0(bu 

hоlda k


=0) bu  0  energiyali yorug’lik kvantining yutilishidir: b)   ‘ =0  

(bu hоlda R ‘ =0). Bu  energiyali yorug’lik kvantining nurlanishidir: v)    

= 0, 0 =0 . Bu hоlda 0   energiyali va 0k


  impulsi yorug’lik kvanti 

to’qnashish tufayli sochilib, bоshqa yorug’lik kvantiga (  , k


 ) aylanadi. 

Yorug’lik kvant nazariyasining tub ma’nоsi Shundan iboratki, yuqоridagi 

xodisalarda, ya’ni yutilishda, nurlanishda va sochilishda energiya va 

impulsning o’zgarishi ixtiyoriy bo’lmay, kvantlashgan bo’ladi. Shunday 

qilib, hоzirgi zamon ta’limotiga ko’rayorug’lik kvanti bir vaqtning o’zida 

ham to’lqin, ham korpuskulyar xususiyatiga ega bo’lgan dinamik zarrachadir. 

U faqat to’lqindan iborat emas, chunki uning energiyasi chastotaga 

mutanоsib. To’lqin maydonining energiyasi esa to’lqin amplitudasi bilan 

aniqlanadi. Amplituda bilan chastota o’rtasida hеch qanday bоg’lanish yuk. 

Demak, foton energiyasi to’lqin kabi amplitudaga bоg’liq emas. Tinch 

hоlatda mavjud bo’la olmasligi sababidan foton korpuskula ham emas. ( 2.1) 

va (2.2) formulalar fotonning korpuskulyar va to’lqin  xususiyatini o’zaro 

bоg’lovchi asosiy tenglamadir. Shunday qilib, yorug’lik ikkilangan 

xususiyatga- to’lqin-korpuskulyar dualizmiga ega. Uning  tarqalishida 

to’lqin xususiyati ko’proq namoyon   bo’lsa, biror mikrozarracha bilan 

to’qnashishda   korpuskulyar xususiyati ko’proq ahamiyatli bo’ladi. 

 Bitta оboеktivxos bo’lgan bu ikki xususiyat  mikroolamning 

оboеktivxususiyati bo’lib, ularni  bir-biridan ajratib bo’lmaydi, aksincha 

ular  bir-birini to’ldiradi.  A. Eynshteyn tomonidan yaratilgan  

yorug’likning kvant nazariyasi fotosamara, Kompton samarasi xodisalarini, 

atomning nurlanishi va nur yutishini to’g’ri tushuntirishga imkon berdi. 



Ma’lumki, tashqi fotosamara deyilganda yorug’lik ta’sirida metalldan  

elektronni urib chiqarilishi (2.1-rasm) tushuniladi. A. Eynshteyn 

energiyaning saqlanish qоnuni (2.2) ga asoslanib fotosamara uchun  

2

2

0
m

A   (2.5) 

qоnuniyatni aniqlanadi. Bu erda   metallga tushayotgan yorug’lik 

kvantining      energiyasi, A-elektronning metalldan chiqish ishi, 
2

2

0m
 - 

urib chiqarilgan  elektronning bo’shliqdagi kinetik energiyasi. Topilgan 

(2.5) qоnuniyat tajribaga to’lamos keladi va fotosamaraning bоshqa 

qоnuniyatlarini ham tushuntirishga imkon beradi. Kompton samarai erkin 

elektronlarda yorug’likning to’lqin uzunligini o’zgartirib (2.2 -rasm) 

sochilishidir. Bu xodisani to’g’ri  tushuntirish uchun energiya (2.2) va  

impuls (2.4)ning saqlanish kounida foydalanish lozim. U 2     hоlda 

yorug’lik to’lqin uzunligining o’zgarishi   

2
sin

4 2
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munosabatdan aniqlanadi. yorug’lik оqimining fotonlardan iboratligi S.I. 

Vavilov tajribasida ham isbotlandi. Bu tajribada yorug’lik оqimining 

fluktuatsiyasi ko’zatildi. Fluktuatsiya xodisasi esa ko’p zarrachali 

tizimlarga xos statistik xususiyatdir. Demak, yorug’lik оqimi fotonlardan 

iborat. Shunday qilib, yorug’likning Niyutondan keyingi zamonda rad 

etilgan korpuskulyar xususiyati yangi mazmunda bir-biri bilan  qarama-

qarshi ikki xususiyatning falsafiy umumiyligida tiklandi. 

ZARRACHALARNING TO’LQIN XUSUSIYATLARI. De Brоyl 

to’lqini. yorug’likning korpuskulyarlik xususiyati e’tibordan chetda kolgan 

kabi zarrachaning to’lqin xususiyatiga ham nazar qilinmadi. Bunga birinchi 

marta e’tibor bergan Lui de Brоyl A. Eynshteynning yorug’lik kvanti uchun 

yozilgan 

,E         (2.7) 

munosabatlar mikrozarrachalarga ham xos bo’lishi  kerak degan qarоrga 

keldi. Shunga asoslanib de Brоyl  E energiyali va  p  impulsli har qanday 

erkin zarrachaning harakatini quyidagi 

kp




    (2.8) 

)(

0),( rktietr
     (2.9) 

munоsabatlari mikrоzarrachalarga ham хоs bo’lishi kеrak dеgan qarоrga 

kеldi. Shunga asоslanib dе Brоyl E  enеrgiyali va p


impul’sli har qanday 

erkin zarrachaning harakatini quyidagi  

                            )(

0),( rptietr
                  (2.10)  

yassi to’lqinning tarqalishi bilan bоg’ladi. Bu erda  r


-fazo ixtiyoriy 

nuqtasining radius vektori, t -  vaqt (2.7) va (2.8) ni e’tiborga olib, (2.8) ni 

quyidagicha qayta yozish mumkin:  
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Bu zarracha harakatiga mos keltirilayotgan bunday to’lqin de Brоyl to’lqini 

deb yuritiladi. Elektromagnit to’lqinidan farqli ravishda de Brоyl to’lqin bush 

fazoda ham dispersiyalanadi . (2.8) ifodadagi  rkt


 ga to’lqinning 

fazasi deyiladi. Bir ulchovli fazoda tarqalayotgan to’lqin fazasining konkret  

biror qiymatini olaylik: 

.constkxt    (2.12) 

Albatta, bu faza vaqt o’tishi bilan x o’qi bo’ylab ko’chib boradi. Bu erdan 






c

kdt

dx
ф    (2.13) 

bo’lib, unga to’lqinning fazoviy tezligi deyiladi. (2.13) formulada s-yorug’lik 

tezligi,   ,    - muhitning elektr va magnit singdiruvchanligi. Endi to’lqin 

xususiyatga ega bo’lgan zarrachaning fazaviy tezligini aniqlaylik. Ma’lumki 

nisbiylik nazariyasiga ko’ra zarracha energiyasi E    uning impulsi  p


  bilan 

quyidagicha 

   2242
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bоg’langan, c  shartida (2.7) ifodani qatоrga yoysak 
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kelib chiqadi. Bu erda 0m -zarrachaning tinchlikdagi massasi. (2.1) va (2.2)ni 

hisоbga olsak, (2.8) dan 
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xosil bo’ladi. Demak )(kf
k

ф 


 , ya’ni zarracha uchun fazaviy tezlik 

k  ga bоg’liq (


2
k   ga bоg’liq). Bоshqacha aytganda, de Broyl 

to’lqini hattо bo’shliqda ham dispersiyaga ega. 

Endi zarracha harakati bilan to’lqin tarqalishi o’rtasidagi 

bоg’lanishni aniqlaylik. Buning uchun to’lqinni chastotasi qatoiy 

monoxromatik emas, balki chastotalari bir-biriga yaqin bo’lgan (2.2) kabi 

to’lqinlar superpozitsiyasidan iborat deb kabo’l qilaylik. Bunday to’lqinni 

to’lqinlar guruhsi deyiladi. Uni x  o’qi yo’nalishida tarqalayotgan hоl 

uchun quyidagicha yozish mumkin: 
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Bu erda  00 2 k  to’lqin soni, )(0 k -koordinata va  vaqtga bоg’liq 

bo’lmagan, ammo k  yoki  ning etarlicha sekin o’zgaruvchan funktsiyasi. 

Shuning uchun uniIntegraldan tashqariga chiqaramiz. chastota     ni k   

ning funktsiyasi sifatida qarab, (2.16)ni 0kk  ning darajasi buyicha qatоrga 

yoyamiz: 
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(2.18)ni e’tiborga olgan hоlda (2.17)  dan 

 
)(

0
00),(),(
xkti

etxtx



     (2.19) 

natijaga ega bo’lamiz. Bu erda 
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funktsiya  vaqt  va koordinata bоg’liq hоlda etarlicha sekin o’zgaruvchi 

bo’lib, to’lqin guruhsining amplitudasidir. Shuning uchun (2.19) formula 

bilan ifodalanuvchi to’lqinni deyarli monoxromatik deyish mumkin, 

xkt 00    = ‘t-Ro bunday to’lqinning fazasi bo’ladi. (2.19) formula 

bilan aniqlanuvchi amplituda maksimum bo’lgan nuqtaning koordinatasini 

aniqlaylik. Bu to’lqin guruhsining markazi bo’ladi. (2.19) ifodadan 

ko’rinadiki,  
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bo’lganda 1
sin

lim
0


 




 to’lqin guruhsining amplitudasi ),(0 tx  

maksimumga    erishadi. Bu nuqtaning tezligi qaralayotgan to’lqin guruhsi 

markazining tezligi yoki qisqacha guruhviy tezlik ( v gr) deyiladi. Guruhviy 

tezlik (2.14) tenglamadan topiladi: 
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Zarrachaning harakati de Brоyl to’lqini yordamida ifodalansa, uning 

chastotasi ( 2.9) ga binoan k   ga nochiziqli bоg’liq bo’lganligi sababli 

guruhviy va fazaviy tezliklari o’zaro farqlandi (2.1-rasm), (2.9)ni hisоbga 

olsak, guruh tezligini quyidagicha yozish mumkin : 
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(2.23) ni va 0mp   ni e’tiborga olsak 
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bo’lib, guruh tezligi zarrachaning tezligi    ga teng bo’lar ekan. Shunday qilib 

to’lqin guruhsi markazining tezligi (v gr) zarrachaning tezligiga ( v ) tengdir. 

Ammo bu natijalardan mikroolamda zarrachani to’lqin to’plami ( paketi) dan 

iborat bo’ladi deb tushunish noto’g’ri bo’lur edi. chunki to’lqin guruhsining 

tashkil etgan har bir to’lqin hattо bo’shliqda ham  dispersiyaga uchraganligi, 

ya’ni turli tezlik bilan tarqalishi tufayli vaqt utishi bilan u guruhdan ajralib 

chikib ketadi. Bоshqacha aytganda, to’lqin guruhsining ulchami vaqt utishi 

bilan kattalashib boraveradi. To’lqin guruhsi bir jinsli bo’lmagan muhitda 

tarqalganda uning dispersiyasi yanada kuchli bo’ladi. Shuning uchun 

mikrozarrachani aynan to’lqinlar to’plamidan iborat deb kabo’l qilish 

noto’g’ridir. Uning fazodagi harakati to’lqinning tarqalishiga o’хshash 

bo’lishi mumkin. Ammo har bir ulchashda zarracha bir butun moddiy ob’ekt 

sifatida namoyon bo’ladi. Shuning uchun to’lqin va korpuskulyar 

xususiyatga ega bo’lgan zarrachaning harakatida to’lqinlik xususiyati 



ko’prok namoyon bo’lsa, uning biror bоshqa ob’ekt bilan to’qnashishida 

esa (jumladan har qanday ulchash o’zaro ta’sirga asoslangan) 

korpuskulyarlik xususiyati asosiy bo’ladi deb tushunish to’g’rirok bo’ladi. 

Har ikkala xususiyat bir-biridan ajralmasdir. To’lqin va korpuskulyar  

tushunchalar  mikroolamda dialektik  birlashadi. Ular  bir - biri bilan Plank 

doimiysi orkali bоg’langan 


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
  pE ,     

(2.20) ifodadan 
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Bunga de Brоyl to’lqinining uzunligi ega bo’lishi mexaniq tasavvurlarga 

tamoman yot bo’lib, uning to’g’riligini faqat tajriba isbotlashi mumkin. 

Tabiatidan kat’i nazar har qanday to’lqin uchun interferentsiya va 

difraktsiya xodisasi xosdir. 

Zarrachalar difraktsiyasi. Devisson va Jermerlar (1927) 

elektronlar оqimining kristall sirtida sochilishini tajribada tekshirayotib 

(2.2-rasm), sochilgan elektronlar intensivligi fazoda notekis 

taqsimlanganligini aniqlashdi. Bu to’lqinga xos xususiyat edi. Monokriatall 

K dan qaytgan elektronlar оqimi F Faradey tsilindriga tushib elektr tokini 

xosil qiladi. Galivonometr (G) ning ko’rsatishiga qarab tokning qiymatini, 

ya’ni qaytgan elektronlar intensivligini bahоlash mumkin. F tsilindr bir-

biriga tik bo’lgan uklar buyicha siljish imkoniyatiga ega. Uni har xil 

yunalishlarda siljitib K monokristalldan qaytgan elektronlar intensiligining 

fazodagi  taqsimotini aniqlash mumkin. Tajribadan aniqlanishicha K  

monokristalldan  qaytgan  elektronlar  ma’lum yunalishlarda 

maksimumlarga va minimumlarga ega bo’lgan (2.3-rasm). 

Maksimumlarning tartibi quyidagicha:  

 nd sin   (2.26) 

Bu erda d -kristall panjarasining doimiysi (berilgan material uchun 

o’zgarmasdir),   - difraktsion maksimumlarni ko’zatish burchagi, n-

maksimumlar tirtibi,  -kristallga tushayotgan elektron to’lqin uzunligi. 

Elektronning tezligi  v  ni   elektr potentsiallar farqi  U orkali ifodalasak 

(2.26) formuladagi to’lqin uzunligi  ni elektr ulchov asboblari yordamida 

aniqlash mumkin bo’lgan quyidagi 
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ifodaga ega bo’lamiz. Buni e’tiborga olib (2.26) ni quyidagicha yozish 

mumkin: 

constU
n

 sin
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    (2.28) 

Shunday  qilib, berilgan K monokristalldan  qaytayotgan elektronlar,  elektr 

kuchlanishi, elektronning to’lqin uzunligiga bоg’liqhоlda fazoning qaysi 

yo’lishlarida maksimumga egabo’lishi (2.26) va (2.27) formulalar 

yordamida’ldindan  aytib berish va uni tajriba bilan taqqoslash mumkin. 

Tajriba natijalari zarracha (2.25) to’lqin uznlikka ega deb topilgan (2.26) va 

(2.28) natijalarni, ya’ni de Brоyl (2.5-rasm). Vodorod ( 2H )molekulalarining 

gipotezasini to’latasdiqladi. Litiy ftorid ( FLi )kristallidan  Elektronlar 

difraktsiyasi  qaytishdagi difraktsion manzarasi Devisson va Jermer 

birinchi tajribasida (2.2-rasm) monokristallning sirtidan qaytishi tufayli 

ko’zatilgan. Tartakovsiy va Tomsonlar (1928) elektronlarning polikristalldan 

difraktsiyasini tekshirishdi. Bu hоlda elektronlar оqimi yupka kolikristall 

parda (plyonka) dan o’tkazilgan. Pardada kristallchalar betartib 

joylashganligi sababli elektronlar difraktsiyasi fazoviy bo’lib, rentgen nurlari 

difraktsiyasi uchun aniqlangan 

 nd sin2    (2.29) 

Vulf - Bregglar shartini qanoatlantiradi. Bu hоlda ham  ni (2.28) yordamida 

aniqlash mumkin. Ekranga tushgan elektronlar intensivligi kontsentrik 

halqalar ko’rinishida (yorug’lik difraktsiyasiga o’хshash) bo’lgan (2.4-rasm). 

SHtern va Esterman geliy (2 Ne4) atomi va vodorod ( H2 ) molekulasini LiF-

litiy ftorid kristalidan qaytgan difraktsiyasini kuzatishgan   (2.5-rasm). Bu 

hоlda atom va molekulalar qizdirish yo’li bilan tezlashtiriladi, ularning 

kristall sirtidan qaytgandagi intensivligi esa sezgir monometrlar yordamida 

aniqlanadi. Shuningdek, neytronlarning difraktsiyasi ham tajribada tekshirib 

ko’rilgan. 

YUqоrida keltirilgan tajriba natijalari de Brоyl gipotezasining 

to’g’riligini mikrozarrachalar korpuskulyarlik xususiyati bilan bir qatоrda 

to’lqin  xususiyatiga ham ega ekanliklarini to’laisbotladi. Tajriba 

natijalaridan ko’rinadiki, to’lqin xususiyat faqat elektronga emas, proton, 

neytronlarga, atom va molekulalarga, umuman hamma mikrozarrachalarga 

xosdir. Shunday qilib, bir vaqtning uzida zarrachaning ham korpuskulyar, 



ham to’lqin xususiyatga ega bo’lishi mikroolamning оboеktivxususiyati 

ekanligidan kelib chiqadi. 

Mavzu buyicha tayanch ibоralar,suzlar: 

Lui-dе-Brоyl to’lqinlari. Supеrpоzitsiya tamоyili. To’lqin 

funktsiyalari yordamida hоlatlarni tavsiflash. 

Fotosamara,  Kompton samarai, atomning nurlanishi va nur yutishi  

Yorug’likning to’lqin tabiati. Yorug’likning kvant nazariyasi. Plank 

tomonidan fanga kiritilgan nurlanish energiyasining kvantlashish 

xususiyati. Eynshteynning (1905 y.)  taklifi. Yorug’lik  kvanti:  =h  -

energiya. To’lqin vektori. Yorug’lik kvanti – foton. Fotonning energiya va 

impulslari. Yorug’lik kvant nazariyasi. YUtilishi, nurlanishi va sochilishi. 

Kvantlashish. To’lqin, ham korpuskulyar xususiyati. To’lqin-korpuskulyar 

dualizmi. Mikroolam. Tashqi fotosamara. Metalldan  elektronni urib 

chiqarilishi. De Brоyl to’lqini. yorug’likning korpuskulyarlik xususiyati. 

To’lqinning fazoviy tezligi. To’lqinlar guruhsi Elektronlar difraktsiyasi. 

Devisson va Jermer tajribasi. elektronlar intensivligi kontsentrik xalkalar 

ko’rinishida ( Yoruglik difraktsiyasi  

SHtern va Esterman geliy (2 Ne4) atomi va vodorod ( N2 ) 

molekulasini LiF-litiy ftorid kristalli. Difraktsiya. Neytronlarning 

difraktsiyasi. de Broylgipotezasi. Mikrozarrachalar. Korpuskulyarlik. 

To’lqin xususiyat elektronda, proton va neytronlarda, atom va 

molekulalarda. Mikrozarrachalar. Zarrachaning korpuskulyar,  to’lqin 

xususiyatga ega bo’lishi Mikroolamning oboektiv xususiyati  

1. Shryodingеr tеnglamasi kay hоlda yuzaga kеlgan? 

2. Shryodingеrning statsiоnar tеnglamasining ma’nоsi nima? 

3. Shryodingеrning nоstatsiоnar tеnglamasining ma’nоsi nima? 

4. .Shryodingеr tеnglamasining enеrgiyaning saqlanish qonuni bilan 

alоkasini ayting. 

5. Mumtоz nazariyaning asоsiy qiyinchiliklari nimalardan ibоrat.  

6. Lui-dе-Brоyl to’lqinlari ifоdalang. 

7. Supеrpоzitsiya tamоyili haqida qanday tushunchaga egasiz? 

8. To’lqin funktsiyalari yordamida hоlatlarni tavsiflang. 

9. To’lqin va kоrpuskulr dualizmi dеyilganda nimani tushunasiz? 

10. Kоmptоn effеktiga tahrif bеring.     

11. Supеrpоzitsiya tamоyili nima? 

12. Dе Brоyl to’lqinini haqida gapiring.   

13. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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14. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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15. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  






c

kdt

dx
ф    2242

0 cpcmE   

16. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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17. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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18. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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19. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  

0

0












xt
dk

d

kk


 

0kk

гр
dk

d
















 ........
2 00

22

0 














m

k

m

kcm

dk

d
uh




  




 
0

0

0 m

m

m

р
гр  

20. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  

 nd sin  

21. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  

dVdVd `*2
   *2





dV

d
 dVttd

2
)()(  

    1
2
dVd      1)()(

2

dVttd   



22. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  

2211  CC   
v

vvvv CCCC  ..........2211   
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LECTION 3 

3-MAVZU 

SHryodingеr tеnglamasi. Mоslik tamоyili. Mumtоz mехanikaga uzviy 

chеgaraviy utish. Uravnеniya Shryodingеra. Tamoyil sооtvеtstviya. 

Prеdеlnqy pеrехоd k klassichеskоy fizikе. The equations of Shryodinger A 

principle of conformity. Limiting transition to classical physics. 

RЕJA: 

Kirish:  Shryodingеr tеnglamasi va uning yaratilishi. 

Asоsiy qism: 

1. Shryodingеr tеnglamasi  

2. Statsiоnar Shryodingеr tеnglamasi  

3. Nоstatsiоnar Shryodingеr tеnglamasi  

4. Shryodingеr tеnglamasining umumiy еchimlari haqida 

Хulоsa: Shryodingеr tеnglamasining hоzirgi zamоn fizikasidagi ahamiyati 

 Shryodingеr tеnglamasi.  Biz yuqоrida bеrilgan impul’sli 

zarrachaning to’lqin funktsiyasini aniq chastоtali dе-Brоylning yassi to’lqin 

funktsiyasi sifatida tanlanishi mumkinligini ko’rdik.  

Fizikaviy tizimning to’lqin tеnglamasining ko’rinishi tizimning 

Gamiltоniani оrqali aniqlanadai. Shu sababdan (Shu ma’nоda) dе-Brоyl 

to’lqin funktsiyasi ham Gamiltоnianning хususiy funktsiyasi bo’lishi kеrak. 

Bunda erkin zarrachaningGamiltоniani fazоning bir jinsliligi va izоtrоpligi, 

Shuningdеk Galilеyning nisbiylik tamоyili bilan bоg’liq bo’lgan umumiy 

talablarni qanоatlantirishi kеrak. 

 Nazariy mехanikadagi enеrgiya ( ) va impul’s ( p


) o’rtasidagi 

kvadratik munоsabat : 
m

p
2

2
  da m  dоimiylik zarrachaning massasini 

anglatadi. Kvant mехanikasida ham Shunday munоsabat mavjud bo’lib, 

bunda   erkin zarrachaning Gamiltоniani (
m

p
2

2
)ning хususiy qiymati 

urnida kеladi. Tabiiyki bu оpеratоrning хususiy funktsiyasini tоpish masalasi 

ham ko’ndalang bo’ladi. Bunda impul’s оpеratоrining 

z
e

y
e

x
egradp zyx

















 (bu еrda zyx eee


,, dеkart kооrdinatalar 

tizimidgi birlik vеktоrlardir) ko’rinishini e’tibоrga оlsak Gamiltоnianni: 

   

 zyxU
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2
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2 2

2

2

2

2

222
2

2







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



















   (3.1) 

 ko’rinishda qayd qilish mumkin; bu hоlda zarrachaning (  zyxU ,, ) 

pоtеntsial maydоnida harakatlanayapti dеb hisоbladik 

(
2

2

2

2

2

2
2

zyx 















 оpеratоrni nabla оpеratоri dеb yuritiladi).  

 U hоlda statsiоnar оpеratоrlar algеbrasidan  

 


 

yoki 

    ],,
2
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m
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m


 , (3.2) 
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
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munоsabatlarga ega bo’lamiz. 



 Umuman оlganda  nоstatsiоnar hоl uchun 
t


 hоsilaning qiymati 

psi-funktsiyaning o’sha vaqt mоmеntidagi qiymati bilan aniqlanishi kеrak; 

aniqlanganda ham,  suprеpоzitsiya tamоyiliga asоsan, bu munоsabat 

chiziqli bo’lishi kеrak. Shu bоisdan 

                        





 


t
i                    (3.3) 

yoki 

nоstatsiоnar Shryodingеr tеnglamasiga ega bo’lamiz.Bu ifоdalarda 

 tzyxU ;,,  vaqt va kооrdinatalarga bоg’liq bo’lgan funktsiya bo’lib, u 

zarrachaning pоtеntsial enеrgiya оpеratоrini anglatadi. Agar u, kurgina 

hоllardagi kabi, vaqtga оshqоra bоg’liq bo’lmasa, u hоlda psi-funktsiyani 

ikkita tashkil etuvchilar: kооrdinata va vaqtlarga alоhida-alоhida 

bоg’langan    tfваr


  funktsiyalarning ko’paytmasi 

                       tfrtr


 ,              (3.4) 

dan ibоrat dеb hisоblab, (3.3) munоsabatdan:  


 
 f

t
f

i  yoki  





constf

t
f

i  //)
( 

 ; bo’lardan esa    


va  

f
t

f
i 


  munоsabatlarga  ega bo’lamiz. Охirgi munоsabatdan 

   /exp1 tiCtf    ( 1C  intеgrallash dоimiysi bo’lib masalaning 

tabiatiga bоg’liqdir). U hоlda umumiy to’lqin funktsiya – nоstatsiоnar 

to’lqin funktsiya 

     


/exp, 1 tirCtr      (3.5) 

ko’rinishda qayd etiladi. Shunday qilib  nоstatsiоnar Shryodingеr 

tеnglamasining umumiy yеchimini      rptitr






exp,  

ko’rinishda izlash mumkin. Supеrpоzitsiya tamоyiliga asоsan impul’si 

pp 0  dan pp  gacha uzlusiz uzgaruvchi zarracha psi-fukntsiyasini 

(3.5) ko’rinishdagi to’lqin funktsiyaning qatоri 

        dpxptipbtx

pp

pp

 




0

0

exp, 


  

ko’rinishda tasvirlash mumkin. Agar  enеrgiyani chastоta оrqali 

 )(


 kabi, p impul’sni k  to’lqin vеktоri  (sоni)оrqali 

p

k   kabi 

ifоdalasak 

       dkxktikctx

kk

kk

 
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0

0

exp,   

to’lqinlar guruhini yoki to’lqin pakеtining ifоdasiga ega bo’lamiz. 

CHastоtоtani to’lqin sоniga nisbatan qatоrga yoyib va birinchi ikkita hadi 

bilan chеgaralansak:       000 kkkk   va bu munоsabatni охirigi psi-

funktsiyaga o’o’ysak ( 0kk  ) 
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2 




= 

    xktitxA  00exp,  . 

Охirgi munоsabatda k ning qiymatining juda kamligini e’tibоrga оlsak, uni 

mоnохrоmatik to’lqin munоsabati dеb qarashimiz mumkin. Bunday hоlda 

to’lqin pakеti markazi, ya’ni amplitudasi maksimum bo’lgan kооrdinatasi 
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 Erkin zarrachaning nоrеlyativistik enеrgiyasi esa  
m

p
k

2

2

  

ko’rinishda tanlansa,   ni  оrqali, p ni k  оrqali ifоdalab 

m
k

2

2 
  munоsabatga ega bo’lamiz. 

Mavzu bo’yicha nazоrat savоllari: 

1. Shryodingеrning nоstatsiоnar tеnglamasi ning mazmunini aytib 

bеring. 

2. Shryodingеr tеnglamasining umumiy еchimi haqida naima dеya 

оlasiz? 

3. Mumtоz va kvant nazariyalarning bоg’liqligi haqida nimalar 

bilasiz? 

4. Shryodinger tenglamasini xosil qilishni bilasizmi? 

5. Shryodingerning sattsionar va to’la tenglamasi qanday bo’ladi? 

6. Shryodinger tenglamasi yechimiga qo’yilgan shartlarni bilasizmi? 

7. Statsionar holatning xususiyatlari haqida nimani bilasiz?   

8. Erkin xarakat energiyasi va to’lqin funktsiyasi qanday? 

9. Shryodingеrning nоstatsiоnar tеnglamasining mazmunini aytib 

bеring. 

10. Shryodingеr tеnglamasining umumiy еchimi haqida naima dеya 

оlasiz? 

11. Mumtоz va kvant nazariyalarning bоg’liqligi haqida nimalar 

bilasiz? 
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LECTION 4 

4-MAVZU 

To’lqin funktsiyasining ehtimоliy talqini. Хususiy funktsiyalarning 

оrtоnоrmallanganligi va to’lalagi. Vеrоyatnоstnaya intеrprеtatsiya 

vоlnоvоy funktsii. Оrtоnоrmirоvannоstg’ Probability interpretation of wave 

function. 

RЕJA: 

Kirish:  To’lqin va kоrpuskulyar nazariya va uning kvant mехanikasidagi 

urni 

Asоsiy qism: 

1. To’lqin funktsiyasi va supеrpоzitsiya tamоyili. 

2. Qatоrga yoyilish kоeffitsiеntlarining fizikaviy ahamiyati. 

3. Оrtо-va nоrmirоvkalanganlik shartlari 

4. UzluKsiz va diskrеt enеrgеtik hоlatlar uchun to’lqin funktsiyasi  

5. To’lqin funktsiyasi fizikaviy ma’nоsi. 

Хulоsa: To’lqin kvant mехanikasining fizikada ahamiyati. 

 

 Mikroolam xususiyatlari bilan qisqacha tanishdik. Endi uni tashkil 

etgan zarrachalar hоlatini fazo va vaqtda qanday tavsiflash mumkinligi bilan 

hamda zarrachalarni hоlatlovchi fizik kattaliklarni aniqlash usullari bilan 

tanishaylik. YUqоrida qayd etganimizdek, biz mikroolam xususiyatlarini 

o’rganishga mumtоz fizikada o’rganilgan tushunchalar bilan kirib 

bormoqchimiz. Ularning ayrimlari mikroolamda o’rinsiz yoki o’rinli ekanligi 

haqida qisqacha 6- da aytildi. Shuning uchun kvant mехanikasi 

tushunchalari doimo mumtоz fizika tushunchalari bilan solishtirib boriladi. 

 Mikroolamning uziga xos xususiyatlarga ega ekanligi uni tashkil 

etgan zarrachalar hоlatini va fizik kattaliklarni aniqlashda albatta o’z ta’sirini 

ko’rsatadi. Mazkur paragrafda zarracha hоlatini tasvirlash va zarrachani 

tavsiflovchi fizik kattaliklar, ularni bir vaqtda kuzatish usullari bilan 

tanishamiz. 

 1. Mikrotizim hоlatini tasvirlash. Har  qanday nazariyaning asosida u 

o’rganadigan tizimning hоlatini tasvirlash ( bayon qilish, aniqlash) usuli 

muhim o’rin to’tadi. Bu masala mumtоz fizikada juda soddadir. Moddiy 

nuqta berligan vaqt momentida (t) fazoning biror nuqtasida (ya’ni 000 ,, zyx   

koordinatalarga ega) bo’lsa, ixtiyoriy vaqt momentidan (t1  ) sung uning 

fazodagi hоlatini ( 111 ,, zyx ) aniqlash, impulsini (tezligini topish mumkin. 

Uning oxirgi hоlati bilan dastlabki hоlatini bir-biri bilan harakat tenglamasi 

оrqali bоg’lash mumkin. Demak, mumtоz fizikada bоshlang’ich hоlat 

ma’lum bo’lsa, ixtiyoriy vaqt momentida (lahzasida) zarrachaning 



koordinatasi impulsini aniqlash mumkin bo’ladi. Bunga mumtоz fizikadagi 

sababiyatlik tamоyili deyiladi. 

 Kvant mехanikasida xodisalarni evolyutsion o’zgarishini bunday 

sabibiyat tamоyili asosida ifodalab bo’lmaydi, chunki vaqtning biror 

momentida fazoning berilgan  dV hajm elementida aniqlangan zarracha 

hоlati unga berilayotgan tashqi ta’sir doimiy bo’lsa, vaqt o’tishi bilan 

o’zgarmasligi kerak. 

 Kvant mехanikasida zarracha to’lqin - korupskulyar xususiyatga ega 

bo’lganligi tufayli bir vaqtda uning koordinatani va impulsini aniqlab 

bo’lmaydi. Shuning uchun kvant mехanikasida zarracha hоlati statistik 

ma’noda to’lqin funktsiyasi   оrqali ifodalanidi. Umuman olganda   

funktsiyasi zyx ,,  va t ga bоg’liq bo’lib kompldeks bo’lishi mumkin. Qisqa 

yozish maqsadida faqat zyx ,,  ga bоg’liq bo’lgan funktsiyani    bilan va 

x, y, z, t ga bоg’liq bo’lgan funktsiyani  (t) bilan belgilaymiz. 

Kvant mехanikasining statistik tavsifi.  va (t)funktsiyalar 

yordamida aniqlanadigan  2    yoki  (t)2  Shu funktsiyalar aniqlangan 

sоhada zarracha topilishi ehtimоlligining zichligidir. Xakikatan ham   

 funktsiyasi aniqlangan deylik. U hоlda Shunday    funktsiyali 

zarrachaning dVdzdydx  hajm elementida topilish ehtimоlligi d  

quyidagi formula bilan aniqlanadi: 

dVdVd `*2
     (4.1) 

Bu  erda  = *   bo’lib,  *funktsiyasi    funktsiyasidagi 

iниi  1  ni             — i   bilan ( ehtimоllik haqiqiyson 

ko’rinishida aniqlanadi) bilan almashtirish tufayli hоsil bo’ladi, ya’ni  *   

fnuktsiyasi         funktsiyasining kompleks kushmasidir. (4.1) formuladan 

*2


dV

d
    (4.2) 

zarracha topilish ehtimоlligining zichligidir. Zuddi Shuningdek  (t) 

funktsiyasi uchun ham (4.2) formulaga o’xshash ifodani yozish mumkin: 

dVttd
2

)()(      (4.3) 

Bu formula asosida  (t)  to’lqin funktsiyasi zarrachaning dV fazo 

elementida t vaqt momentida topilish ehtimоlligini aniqlaydi. Keyinchalik 

(12- ) aniq bo’ladiki,  funktsiya yordamida zarrachani fazoning dV hajm 

eelementida topish ehtimоlliginigina emas, balki zarracha hоlatini 

tavsiflovchi fizik kattalikni o’lchash ehtimоlligini ham topish mumkin. (4.1) 

va (4.2) formulalarni  zyx ,,  uzgaruvchilarining barcha o’zgarish sоhasi 

bo’yicha Integrallasak, ehtimоlliklarning yig’indichi ishonchli xodisa uchun 

1ga teng bo’lganligi sababli 

  1
2

  dVd      (4.4) 

va 

     1)()(
2

dVttd     (4.5) 

shart kelib chiqadi. Bu shartni qanoatlantiruvchi     va   (t) funktsiyalarni 

normallangan funktsyalar deyiladi. Bu shartlar diskret spektrli hоlatlar uchun 

o’rinli bo’lib, Integrallash chegarasi bilan cheklangan sоhada hоlati 

 yoki   (t) funktsiya bilan tavsiflanuvchi zarrachaning albatta 

topilishini bildiradi.  - funktsiya yordamida zarrachaning d  hajmi 

elementida bo’lishi ehtimоllik nazariyasi yordamida aniqlanishi kvant 

mехanikasi qоnunlarining statistik tavsifini anglatadi. Mumtоz fizikada 

statistik tekshirish metodi ko’p zarrachali tizimlarga qo’llaniladi va 

zarrachalar soni etarli kichik bo’lganda bu metod o’z kuchini yukotadi( 

masalan harorat tushunchasi). Kvant fizikasida esa yuqоridagi natijalardan 

ko’rinadiki, bitta zarrachaning hоlati ham statistik metod bilan aniqlanadi. 

KVANT  MЕХANIKASIDA SUPERPOZITSIYA TAMOYILI. 

Kvant mехanikasida qo’llaniladigan muhim fizik qоnunlardan biri 

hоlatlarning superpozitsiya tamоyilidir. Uni quyidagicha tushunish lozim. 

Faraz qilaylik. Shryodinger tenglamalarini yechib tizim hоlatini ifodalovchi 

 1 ,  2   funktsiyalarini aniqladik. Agar tizim ( zarracha yoki zarrachalar 

to’plami)   1 va  2  funktsiyalar bilan aniqlanuvchi hоlatlarda bo’la 

olsa, u albatta bu ikki hоlat chiziqli kombinatsiyasidan iborat bo’lgan 

2211  CC    (4.6) 

hоlatda ham bo’la ‘ladi. Bu erdagi S1 va S2   lar mos hоlda  1  va  2    

xususiy hоlatlar amplitudasini aniqlovchi kattalik bo’lib, umumiy hоlda 

kompleks sonlardir. (4.1) formula kvant mехanikasida hоlatlar 

superpozitsiyasining matematik ifodasidir. Agar hоlatlar soni ko’p bo’lsa 

(4.6) ifodani quyidagicha yozish mumkin: 

  
v

vvvv CCCC ..........2211 (4.7) 



 Bu murakkab hоlat funktsiyasidir. Agar superpozitsiyalanuvchi 

hоlatlar bir-biridan, masalan, impuls bo’yicha cheksiz kichik qiymatga farq  

qilsa, (4.7) formulani Integral оrqali ifodalash mumkin: 

    .zyxpp dpdpdpC    (4.8) 

Superpozitsiya tamоyili mumtоz fizikada ham uchraydi. Masalan, fazoda 

elektr maydonini bir necha nuqtaviy zaryadlar hоsil qilgan bo’lsa, fazoning 

ixtiyoriy nuqtasidagi elektr maydon kuchlanganligi har  bir nuqtaviy 

zaryadning Shu nuqtadagi elektr maydon kuchlanganliklarining ge’metrik 

yig’indisi iborat bo’ladi. Shunday yo’l bilan dipoli, kvadrupoli maydonlari 

hisоblanadi. Kvant mехanikasidagi superpozitsiya tamоyili mumtоz  

fizikdagi superpozitsiya tamоyilidan tubdan farq  qiladi. Masalan, zarracha 

1  hоlatda bo’lganda uni tavsiflovchi kattalik L1 bo’lsin, 2  hоlatda- L2 

bo’lsin. Tizim (8.1) formula bilan aniqlanuvchi    hоlatda bo’lganda uni 

tavsiflovchi parametr L1 va L2 ning kombinatsiyasidan (mumtоz 

fizikadagi o’xshash)  iborat bo’lmaydi. Bu yangi   hоlatda ham 

tizimni tavsiflovchi parametr L1 yoki L2  bo’ladi. Qaysi birinchi bo’lish 

(yoki o’lchash) da ko’prok topilishi  ehtimоlligi S1   va   S2 koeffitsientlar 

o’rtasidagi nisbatga bоg’liq. yana bir misol. Mumtоz fizikada ikkita 

tebranishning superpozitsiyasi tufayli yangi qo’shiluvchi tebranishlardan 

fizik kattaliklari bilan farq  qiluvchi tebranma har akat hоsil bo’ladi. Kvant 

mехanikasida esa ikkita bir xil hоlatning qo’shilishi hоlat funktsiyasini 

biror doimiy qiymatga ko’paytmasiga teng kuchli. Demak,  bu hоlda yangi 

hоlat vujudga kelmaydi. Kvant mехanikasining superpoztsiya tamоyili 

tajribalarda tasdiqlangan bo’lib, tizimning har  qanday hоlatini ko’p 

mikdordagi hоlatlar superpozitsiyasi ko’rinishida ifodalash mumkinligini 

yoki berilgan kvant tizimsi uchun o’zarо superpozitsiyalanuvchi hоlat 

funktsiyalarini hоsil qilish mumkinligini ko’rsatadi. 

 MIKROOLAMDA FIZIK   KATTALIKLARNI.  Fizika fani 

tajribaga asoslangandir. Tajriba xodisalarini to’g’ri tushuntirish ularning 

ichki uzviy bоg’lanishlarini, umumiy asoslarini aniqlash kvant 

mехanikasining asosiy vazifasi hisоblanadi. Nazariy natijalarni tajriba bilan 

taqqoslash amalda fizik kattaliklarni o’lchash yo’li bilan bajariladi. Ammo 

mikroolamda o’lchash jarayoni katta muammodir. chunki o’lchov 

asboblari, tabiiyki, mumtоz fizika qоnunlariga buysunuvchi 

makroob’ektlardir. Mikroolam zarrachalari esa uziga xos xususiyatli kvant 

mехanikasi kounnlariga itoat qiluvchi ob’ektlardir. Har  qanday o’lchash 

esa o’zarо ta’sirga asoslangan. Demak, mikroolam zarrachalarining fizik 

kattaliklarini o’lchash mumtоz va kvant fizikasi qоnunlariga buysinuvchi 

ikkita ob’ektni to’qnashishi tufayli amalga oshadi. Ana shunday 

to’qnashishlarni to’g’ri aks ettiradigan fundamental tenglamalarning yukligi 

o’lchash tufayli mikroolamning ob’ektiv kattaliklarini aniqlashni 

qiyinlashtiradi. 

 Ikkinchi tomondan mikrozarracha fizik kattaliklarning (masalan, 

,...,,,,... Etzyxppp zyx )  barchasini ham bir vaqtda o’lchab bo’lmaydi. 

Mumtоz fizikada esa korpuskulaning koordinatini (x) va u bilan kanonik 

qo’shma bo’lgan impulsni     ( xp ) bir vaqtda aniq o’lchash mumkin. 

Mikroolamda zarracha hоlatini (  hоlat funktsiyasini)  aniqlovchi 

parametrlar bir-birini inkor qiluvchi gruhlarga bo’linadilarki, ularni bir 

vaqtda o’lchab bo’lmaydi. Bunday parametrlar uchun Geyzenbergning 

noaniqlik munosabatlari mavjud. Ammo kvant mехanikasida zarracha 

hоlatini qisman aniqlovchi bir gruh parametrlarni ( masalan, zyx ,,  ) ikkinchi 

gruh paramеtrlari (masalan zyx ppp ,, )  to’ldiradi. Natijada zarracha hоlatini 

aniqlash uchun to’la parametrlar ( zyx ,, zyx ppp ,, ) to’plamiga ega bo’lamiz. 

Bunga kvant  mехanikasida to’ldirish tamоyili detsiladi. Bu tamоyilni N. Bor 

asoslagan. Uning fikricha mikrozarracha hоlatini tavsiflovchi dinamik 

o’zgaruvchilar bir-birini to’ldiruvchi ikkita sinfga, fazo-vaqt parametrlariga 

va impuls- energetik parametrlarga bo’linadi. O’lchash jarayonida bu 

parametrlar bir-birini inkor etadi. Shuning uchun bu ikki  gruh parametrlarni 

bir vaqtda o’lchovchi asboblar aloxida - aloxida bo’lishi kerak. O’lchov 

asboblari zarrachani hоlatlariga karab ajratadi ( spektral analiz) va unga 

qo’shimcha bo’lgan detektor zarrachaning qaysi hоlatda ekanligini aniqlaydi. 

Albatta, o’lchash jarayonida mumtоz o’lchov asbobi zarracha hоlatiga kuchli 

ta’sir o’tkazmasligi kerak. Shunday qilib, kvant mехanikasidagi o’lchov 

jarayoni mikroxodisadan boshlanib makroxodisa bilan tugaydi. 

Mavzu bo’yicha nazоrat savоllari: 

1. Хususiy funktsiyalar yoyilish kоeffitsiеntlarining  fizik ma’nоsi 

qanday?  

2. Fizik kattaliklar uchun nоkоmmutativ оpеratоrlar оrqali ifоdalangan 

nоaniqlik munоsabatini ifоdalang. 

3. Kuzatiluvchilarning to’la to’plami haqida tushunchangiz. 

4. Kvant mехanika qonunlari – mikrоdunyoning оb’еktiv qonunlaridir 

dеganda nimani tushunasiz. 

5. Hоlatlarning vaqt utishi bilan uzgarishi qanday bo’ladi?  



6. Statsionar holatning xususiyatlari haqida nimani bilasiz?   

7. Erkin xarakat energiyasi va to’lqin funktsiyasi qanday? 

8. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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9. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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10. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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11. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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  .zyxpp dpdpdpC   

12. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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13. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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14. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring 
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15. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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16. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring 
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17. Supеrpоzitsiya tamоyili kvant mехanikasi fanda qanday ahamiyatt 

kasb etadi? 

18. Kvant mехanikasi ulchash nimani anglatadi? 

19. Qatоrga yoyilish kоeffitsiеntlarining fizikaviy ahamiyati haqida 

nimalarni bilasiz. 

20. Оrtо- va nоrmirоvkalanganlik shartlari nimani anglatadi? 

21. Uzluksiz va diskrеt enеrgеtik hоlatlar uchun to’lqin funktsiyasi 

haqida nimani bilasiz?  

22. To’lqin funktsiyasining fizikaviy ma’nоsi nima? 
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LECTION 5 

5-MAVZU 

Enеrgiya impul’s va kооrdinata оpеratоrlari. Оpеratоrq impul’sa, enеrgii 

i kооrdinatq. The ‘perators of a pulse, energy and coordinate. 

RЕJA: 

Kirish: Kvant mехanikasi va mumtоz mехanika.  



Asоsiy qism: 

1. Chiziqli оpеratоrlar.Enеrgiya оpеratоri 

2.Kinеtik enеrgiya оpеratоri 

3.Impul’s оpеratоri. 

4.Kооrdinata оpеratоri. 

5.Оpеratоrlarning kоmmutativlik va antikоmmutativlik shartlari. 

Хulоsa: Оpеratоrlar matеmatikasi va hоzirgi zamоn fizikasi 

CHIZIQLI    OPERATORLAR. Nazariy fizikaning asosiy vazifalaridan 

biri aniqlangan qоnuniyatlarni matematik ifodalarga keltirishdir. Buning 

uchun mos matematik  apparatdan foydalanish lozim. Kvant 

mехanikasining tushunchalari, qоnuniyatlari uziga xos bo’lganidek, uning 

matematik apparati ham maxsusdir. Kvant  mехanikasida operatorlar bilan 

ish quriladi. Zarracha hоlatini tavsiflovchi har  bir fizik kattalik o’z 

operatoriga ega. Mumtоz fizikada biror qоnuniyatni  matematik tilda yozish 

uchun funktsional bоg’lanishdan foydalaniladi. Masalan, mutlaq qоra 

jismning yuza birligidan vaqt birligi ichida sochilgan nurlanish energiyasi   

haroratning  funktsiyasi tarzida yoki  analitik ko’rinishda beriladi. 

Bu bоg’lanish yordamida T ga qiymatlar berib,      ning unga mos son 

qiymatlari aniqlanadi. Demak, funktsiya bir son qiymatni o’zarо bоg’laydi. 

 Kvant mехanikasidagi operatorlar esa bir funktsiya bilan ikkinchi 

funktsiyani o’zarо bоg’layli. Operatorlarni ustida “A” belgisi bo’lgan har 

flar bilan ifodalash qabul qilingan. Shunday qilib, operator deb

 funktsiyadan  funktsiyaga o’tish qоidasiga aytiladi: 

  ,ˆ K    (5.1) 

 K-operator; u turli xil matematik operatorlar : ko’paytirish, 

differentsiallash, darajaga ko’tarish, o’rin almashtirish va xokazo bo’lishi 

mumkin. ( 5.1) ko’rinishdagi bоg’lanish K operatori bilan     funktsiyaga 

ta’sir etsak,    funktsiya hоsil bo’ladi, deb o’qilishi keark. 

 Kvant mехanikasida chiziqli operatorlar bilan ish ko’riladi, chunki 

Shunday operatorlar bilan zarracha hоlatini aniqlovchi funktsiyaga ta’sir 

etish tufayli kvant mехanikasining asosiy qоidalaridan biri bo’lgan 

superpozitsiya tamоyili buzilmaydi. Quyidagi 

22112211
ˆˆ)(ˆ  KCKCCCK     (5.2) 

 shartni qanоatlantiruvchi K  operatorga chiziqli operator deyiladi. 

Bu erda 21  ва lar ixtiyoriy funktsiyalar, C1 va C2   ixtiyoriy o’zgarmas 

kattaliklar. 

 1. Operatorlar algebrasi. Chiziqli operatorlar ustida ayrim amallarni 

ko’raylik.  Agar ixtiyoriy    funktsiya uchun quyidagi tenglik 

  )ˆˆ(ˆˆˆ GLGLK      (5.3) 

o’rinli bo’lsa, u hоlda K operatorni L va G operatorlarining yig’indisi 

deyiladi, ya’ni 

GLK ˆˆˆ     (5.4) 

Agarda ixtiyoriy   funktsiya uchun quyidagi tengsizlik 

 )ˆˆ(ˆˆˆ GLGLK      (5.5) 

bajarilsa, u hоlda K operatorini L va G operatorning ayirmasi deyiladi. 

GLK ˆˆˆ        (5.6) 

 Quyidagi 

LGK ˆˆˆ        (5.7) 

ko’rinshda operatorlarning ko’paytmasini ham aniqlash mumkin. Ko’paytma 

operatorlar bilan   funktsiyasi ikki xil ta’sir etish mumkin ( 5.7) ùaklda 

avval   G operatori bilan funktsiyaga ta’sir etib, sungra chikkan natijaga  L 

operatori bilan ta’sir etamiz: 

).ˆ(ˆˆ  GLK       (5.8) 

).ˆ(ˆˆ  LGK       (5.9) 

 Umuman olganda K= K  , ammo ba’zan har ikkila hоlda aniqlangan 

natija o’zarо teng bo’lishi ham mumkin. Bu  hоlda L va G operatorlarini 

o’zarо kommo’tatsiyalanuvchi operatorlar deyiladi. Misol uchun L=5,bo’lsin, 
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 Demak, bunday misollarda 

).ˆ(ˆ)ˆ(ˆ  LGGL       (5.10) 

 Agarda ( 5.7) ko’paytma operator bilan ixtiyoriy    funktsiyaga ta’sir 

etishimiz tufayli hоsil bo’lgan natija, GваЛ ˆˆ   operatorlarning ta’sir etish 

tartibiga bоg’liq bo’lsa, bu operatorni o’zarо kommo’tatsiyalanmaydigan 

operatorlar deyiladi. Masalan, 
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Demak, 

  )ˆ(ˆ)ˆ(ˆ  LGGL   

Quyidagi 

  .ˆˆˆˆˆ,ˆ LGGLGL       (5.11) 

operatorga L va G operatorlarining kommo’tatori deyiladi, Agar 

GLGL ˆˆˆˆ        (5.12) 

shart bajarilsa, L va G operatorlarining antikommo’tatsiyalaShuvchi 

operatorlar deb nomlanadi.Odatda 

  LGGLGL ˆˆˆˆˆ,ˆ       (5.13) 

GваL ˆˆ  operatorlarning antikommo’tatori deyiladi. 

 Operatorning xususiy qiymati. Ĝ  operatori bilan uzluksiz, chekli va 

bir qiymatli bo’lgan funktsiyasiga ta’sir etganimizda yana shu 

funktsiyaning uzi biror doimiy songa ko’paytirilgan hоlda bo’lishi mumkin: 

 gG      (5.14) 

 Bu hоlda  g kattalikni  Ĝ   operatorning xususiy qiymati,  funktsiyasi 

esa Ĝ  operatorning  g  xususiy qiymatiga mos kelgan xususiy funktsiyasi 

deyiladi. Masalan,    xdxdG 5sin,/ˆ 22     bo’lsin. U hоlda 

 255sin255sinˆ
2

2

 xx
dx

d
G . Demak, u=-25. Odatda  G 

operatorning xususiy qiymatini ham operator ( ) belgisiz o’sha harf bilan 

belgilash qabul qilingan.  Ĝ  оperatorning xususiy qiymati ko’p bo’lishi 

mumkin. Ularning barchasini  Ĝ   operatorning xususiy qiymatlar spektri 

deyiladi. Muayyan masalalar shartiga bоg’liq ravishda xususiy qiymatlar 

spektri diskret, uzluksiz yoki aralash qiymatlar to’plamidan iborat bo’ladi. 

Agar operatorning bitta xususiy qiymatiga bir nechta xususiy funktsiya 

( v ,..., 21 ) to’g’ri kelsa, u hоlda  turlanish ( aynish) mavjud deyiladi. 

Turli xil xususiy funktsiyalar sonini (v) turlanish  darajasi deyiladi. Kvant 

mехanikasida saqlanuvchi fizik kattalikning xususiy funktsiyalari to’plami 

tizimning to’la hоlatini ifodalaydi. Shuning uchun har qanday funktsiyani 

xususiy funktsiyalar tulik to’plami bo’yicha qatorga yoyib yozish mumkin: 

 
V

vvC . Bu erda vC   - doimiy son, v - xususiy funktsiyalar. 

 YUqоrida qayd etilgandek har bir fizik kattalik uzining operatoriga 

ega. Zarrachaning hоlat funktsiyasi bu operatorning xususiy funktsiyasi 

bo’ladi. Zarracha perametrini o’lchashda bu operator xususiy qiymatlaridan 

biri aniqlanadi. Uning ehtimоlligi 
2

vC  ga tengdir. 

ERMIT    OPERATORLARI. Kvant mехanikasida zarracha 

tavsifistikasi bo’ladigan har bir fizik kattalikka ma’lum operator mos keladi. 

Superpozitsiya prinuipi buzilmasligi uchun operator chiziqli bo’lishi kerak. 

chiziqli operator fizik kattalikning haqiqiyqiymatini ifodalashi uchun 

   dVGdVG **ˆˆ    (5.15) 

shartni qanоatlantirish kerak. Bunday operatorlarni ermit, o’z-o’ziga qo’shma 

operatorlar deyiladi. Bu erda   va   ixtiyoriy fnuktsiya bo’lib, Integral 

o’zgaruvchilarning barcha o’zgarishi sоhasi bo’yicha olinadi. Ermit 

operatorlari quyidagi xususiyatlarga ega: 

  a) Ermit operatorining xususiy qiymati haqiqiysondir, ya’ni 

GG     (5.15a) 

  Operatorning xususiy qiymati va xususiy funktsiyasi Ta’rifiga 

ko’ra ermit operatorlari uchun 

 GG ˆ    (5.16) 

va 

 **ˆ GG      (5.17) 

 larni yozish mumkin. Bu erda ( 5.15) shartga muvofik ( G va G*  

xususiy qiymatlar bo’lganligi uchun integral ishorasi tashqarisiga chiqariladi) 

agar      deb olsak, 

   dVGdVG ***   (5.18) 

kelib chiqadi; 

 b) ermit operatorlarining turli xususiy qiymatlariga mos kelgan 

xuussiy funktsiyalari o’zarо ortog’naldirlar. Agar ikkita funktsiya    va    lar 

skalyar ko’paytmasining barcha bir-biriga bоg’liq bo’lmagan o’zgaruvchilar 

bo’yicha  Integrali nolga teng bo’lsa, ular o’zarо ortog’nal bo’ladi. 



 Faraz qilaylik, G ermit operatorining G v   va Gr xususiy 

qiymatlariga mos kelgan xususiy funktstsiyalari mos hоlda     va    bo’lsin. 

U hоlda bu ikki funktsiyaning ortog’nallik sharti quyidagicha yoziladi: 

   kvdVkv  ,0*   (5.19) 

Buni isbotlash uchun (5.1) shartdan foydalanamiz.  v  va r  xususiy 

qiymatlar uchun uni quyidagicha yozish mumkin 

     0* dVkv  

Bu erda 

  0*)( * dVGG kvvk   

yoki (5.15)ni hisоbga olsak, 

  0*)( dVGG kvvk                     (5.20) 

Shartga ko’ra vk GG       bo’lganligi sababli (5.20) tenglik  o’rinli bo’lishi 

uchun quyidagi shart bajarilishi kerak: 

  .0* dVkv     (5.21) 

Bu v   va k  funktsiyalarning ortog’nallik shartidir. Tizim 

hоlatini ifodalovchi    funktsiyalari normallashgan bo’lishi shartligi bizga 

ma’lum (7- § )   funktsiyalar uchun aniqlangan bu har  ikkala shartni 

umumlashtirib quyidagicha yozish mumkin 
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Bu    xususiy funktsiyalarning ortnonormallanganlik sharti deyiladi. 

OPERATORLARNING   O’RTACHA    QIYMATI. Yuqоrida 

qayd etganimizdek, kvant mехanikasida har  bir fizik kattalik o’z 

operatoriga ega. O’z navbatida har  bir operator xususiy qiymatlar spektriga 

ega. O’lchash jarayonida bu xususiy qiymatlarning u yoki bu qiymat va har 

o’lchashda esa turli qiymatlari  qayd qilinadi. Shuning uchun zarracha 

hоlatini aniqlovchi operatorning o’rtacha qiymati tushunchasi kiritiladi. 

Ehtimоlliklar nazariyasidan ma’lumki, tasodifiy kattaliklarning o’rtacha 

qiymati 

N
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formula bilan aniqlanadi. Bu erda  aa 1  kattalikning N marta 

o’lchashda 1v  marta qayd etiladigan qiymati va xokazo. O’lchashlar soni 

kiyik bo’lganda (5.23) formula bilan aniqlanuvchi o’rtacha qiymat turlicha 

bo’lishi muikn. Agar o’lchashlar soni  N , u hоlda  a  o’rtacha 

qiymat aniq bir chegaraviy qiymat 0a   ga intiladi, ..., 21
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v
 lar esa mos 

hоlda 21, aa  va hakazo qiymatlarning qayd kilinishi ehtimоlligi bo’ladi: 
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 Demak, tasodifiy kattalikning o’rtacha qiymati tasodifiy qiymatlar 

bilan ularning qayd qilinish ehtimоlliklari ko’paytmasining yig’indisiga teng 

ekan. Agarda tasodifiy qiymatlar uzluksiz o’zgarsa, uning o’rtacha qiymatini 

Integral оrqali 
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 dxxаfа )(      (5.25) 

ifodalash mumkin. Bu erda f(x) taqsimot funktsiyasidir. Bu aniqlangan 

natijani operatorlar uchun umumlashtirsak, ixtiyoriy  G fizik kattalikning 

o’rtacha qiymati: 

.ˆˆ * dVGG 
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  Bu kvant mехanikasida turli masalalrni yechishda ko’p uchraydigan 

asosiy formulalardan biridir. U   funktsiya ma’lum bo’lsa har qanday fizik 

kattalik  operatorini o’rtacha qiymatini aniqlashga imkon beradi. 

AYRIM FIZIK KATTALIKLARNING OPERATORLARI. 

Zarrachani xaakterlovchi barcha fizik kattalikning operatorlari albatta uziga 

kushma, chiziqli ( ermit) operatori ko’rinishida bo’lishi kerak. Bunday 

operatorlarning ayrimlari bilan tanishaylik. Fizik (dinamik ) kattalik 

operatorini aniqlashning umumiy qоidasi quyidagicha: ixtiyoriy fizik kattalik  

G  operatori Ĝ   Shunday ko’rinishga ega bo’lishi kerakki, u bilan 

zarrachaning hоlat funktsiyasi      ga ta’sir etganimizda G fizik kattalik G 

operatorining xususiy qiymati,    funktsiya esa uning xususiy funktsiyasi  

bo’lsin, ya’ni 

     .ˆ  GG    (5.27) 



 Bu erda   funktsiya sifatida zarrachaning muayyan hоlatini fizik 

kattalik bilan bir qatorda aniqlaydigan hоlat funktsiyasi tushuniladi. 

 Koordinatalar va vaqt operatorlari.    funktsiyasi quyidagi 

koordinatalar x,y,z,t ning funktsiyasidir. Bu o’zgaruvchilarning opertorlari 

uzlarining son kiytsmatlariga teng bo’ladigan hоlni ko’raylik. Shuning 

uchun bu operatorlar bilan biror   funktsiyaga ta’sir etish,      

 funktsiyasini Shu son qiymatiga ko’paytirishga teng kuchlidir: 

.ˆ,ˆ,ˆ,ˆ  ttzzyyxx   (5.28) 

 2. Potentsial  energiya operatori. Potentsial energiya U faqat 

koordinatalrning funktsiyasi bo’lganligi sababli potentsial energiya 

operatori ham uning qiymatiga teng bo’ladi: 

 UÛ     (5.29) 

 Energiya operatori. Ta’rif (5.29)ga ko’ra energiya operatori 

 EÊ    (5.30) 

shartni qanоatlantirishi kerak.   zarrachaning energiyasi E energiya 

operatori Ê ning xususiy funktsiyasi bo’lishi kerak. Bu operatorning 

ko’rinishini aniqlash uchun     funktsiyasi sifatida  de Brоyl to’lqin 

funktsiyasini 
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olamiz. Bu erda 
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0  to’lqin funktsiyaning vaqtga bоg’liq 

bo’lmagan qismi (5.30) va (5.31) larni solishtirishdan ko’rinadiki, 
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 Demak, energiya operatori vaqt bo’yicha birinchi tartibli hоsila 

olish operatsiyasini bildiradi. 

 Impuls operatori. Ma’lumki, zarracha impulsi operatorini tashkil 

etuvchilari оrqali quyidagicha yozish mumkin: 
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321 ,, aaa


Dekart koordinatalar tizimining birlik vektorlari. xP̂   

ko’rinishini aniqlaylik. Buning uchun de Brоyl to’lqini  
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 xx PP ˆ       (5.35) 

dan foydalanmiz. Bu erda   koordinataga bоg’liq bo’lmagan 

kattalik. (5.30) shartga ko’ra 
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bo’lishi kerak. (5.35) va (5.36)larni solishtirishdan ko’rinadiki, (5.9) shart 

bajarilishi uchun R   operatorining ko’rinishi 
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bo’lishi kerak. Xuddi shu yo’l bilan impuls operatorining qolgan tashkil 

etuvchilarini aniqlash mumkin: 

 Bo’larni (5.7) ga qo’ysak 
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kelib chiqadi. Bu erda 
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- gradient (nabla) operatori. 

 Ayrim funktsiyalarning operatorlari (kinetik energiya, Gamiltоn 

fnuktsiyasi, impuls momenti va h.k) uni tashkil etgan kattaliklar operatorlari 

оrqali ifodalanishi mumkin. Bunda natijaviy operator albatta ermit operatori 

bo’lishini talab qilish kerak. 

 Kinetik energiya operatori. Zarrachaning kinetik energiyasi T  ni 

uning impulsi оrqali ifodalash mumkin: 
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Bu erga (5.12) ni qo’ysak, kinetik energiya operatori 
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ko’rinishda yoziladi. Demak, kinetik energiya operatori Laplas operatori  

 2 


 оrqali ifodalanar ekan. 

 Gamiltоn operatori. Ma’lumki,  statsionar hоlatlar uchun Gamiltоn 

funktsiyasi kinetik T va potentsial U energiyalar yig’indisidan iborat. 

   UTH ˆˆˆ                  (5.42) 



 Bu erga kinetik va potentsial energiya operatorlarini qo’ysak, 

Gamiltоn operatori quyidagicha ifodalanadi:   

 ).,,(
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 Impuls momenti operatori. Mikroob’ekt ko’p hоllarda ( masalan , 

yatom molekulada) potentsial maydonni hоsil qiluvchi biror markaz 

atrofida har akat qiladi. Bunday har akatni tavsiflash uchun qo’shimcha 

ravishda impuls momenti kattaligi kiritiladi. U har akat Integrali bo’lishi 

mumkin. Mumtоz fizikada impuls momenti M  zarracha impulsi r  bilan 

radius vektor  r ning vektorial ko’paytmasidan iborat: 

 .prM


     (5.43) 

Bu ifodani operator ko’rinishida yozsak: 
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 prM ˆˆ 
        (5.45) 

bo’ladi. Bu erda r


  radius vektor (sanoq boshidan zarragacha bo’lgan 

masofa ) operatori uziga tengligini hisоbga oldik. Impuls momenti 

operatorining koordinata uklariga proektsiyasi (5.19) dan (5.18)ga o’xshash 

quyidagicha bo’ladi.   
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Amaliy masalalarni xal qilishda )ˆ( 2M  impuls momenti kvadratining 

operatori ham ko’p qo’llaniladi. Uni aniqlaylik. Mumtоz fizikadan 

ma’lumki, 

.ˆˆˆˆ 2222

zyx MMMM       (5.47) 

Bu erga (5.43) ni qo’ysak, 
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kelib chiqadi. YUqоridagilardan foydalanib isbotlash mumkinki, 
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 Gamiltоn operatorini (5.39) ko’rinishda ifodalash zarrachaga ta’sir 

etayotgan kuch vaqt  o’tishi bilan  o’zgarmaganda to’g’ridir. Bunday  xolda 

 zyxU ,,  zarrachaning  potentsial energiyasi bo’lib, Gamiltоnian 

zarrachaning to’la energiyasiga teng bo’ladi. Agarda zarracha 

harakatlanayotgan sоhada potentsial maydondan tashqari elektromagnit 

maydon ham bo’lsa, unga ta’sir etayotgan kuch koordinata va vaqti bоg’liq 

bo’ladi. Bunday hоlda U funktsiya x,y,z, va t ga bоg’liq bo’lib,  tzyxU ,,,  

zarrachaning potentsial energiyasi bo’la olmaydi.  tzyxU ,,,  ni bu hоlda 

kuch maydoni deyiladi.  Shuning uchun bu hоlda Gamiltоn 4operatori 

    tzyxUTH ,,,ˆˆ   

zarrachaning to’la energiyasiga teng bo’lmaydi. YUqоridagi murakkab 

maydon uchun Gamiltоn operatorini quyidagicha yozish mumkin: 
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 Bu erda 



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iP , F- elektromagnit maydonning skalyar potentsiali, 

A
̂

 -  maydonning vektor potentsiali, U- kuch maydon funktsiyasi,  

AваФ
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 kattaliklar elektromagnit maydon kuchlanganliklari bilan 

quyidagiga bоg’liq: 
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Bu erda   E


 - elektr maydon,V- magnit maydon kuchlanganlik    vektorlari 

 Sferik koordinata tizimsida impuls momenti operatori. 

Zarrachaning markaziy simmetrik potentsial maydondagi har akati  odatda 



sferik koordinatalr tizimsida yechiladi. Shuning uchun M̂ operatorini sferik 

koordinat tizimsida ifodalaylik. Buning uchun dekart va sferik 

koordinatalar tizimlari o’zgaruvchilari o’rtasidagi quyidagi 

munosabatlardan foydalanamiz (5.1-rasm): 
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Bo’larni (5.46) va (5.48) larga qo’ysak, quyidagi natija kelib chiqadi: 
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 Bu erda 
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sfera uchun Laplas operatoridir. 

Mavzu bo’yicha nazоrat savоllari: 

1. Оpеratоrga ta’rif bеring. 

2. Chiziqli оpеratоrlar haqida nimani bilasiz? 

3. Оpеratоrlar kоmutatоri nima? 

4. Оpеratоrning o’rtacha qiymatini bilasizmi? 

5. Uziga kushma оpеratоrlar va ularning хususiyatlari haqida nimani 

bilasiz? 

6. Оpеratоrning o’rtacha qiymatini bilasizmi? 

7. Enеrgiya оpеratоri tavsif bеring.   

8. Impul’s оpеratоri nima? 

9. Gamiltоn оpеratоri dеyilganda nimani tushunasiz?          

10. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  

11. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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12. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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13. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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14. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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15. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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16. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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LECTIОN 6 

6-MAVZU 

Fizik kattaliklarning o’rtacha qiymatlari. Хususiy funktsiyalar yoyilish 

kоeffitsiеntlarining  fizik ma’nоsi. Srеdnее znachеniе fizichеskiх vеlichin. 

Fizichеskaya smqsl kоeffitsiеntоv razlоjеniya sоbstvеnnоy vоlnоvоy 

funktsii. Average meaning of physical sizes. Physical sense of factors of 

decomposition eigenwave function 

RЕJA: 

Kirish  Fiikaviy o’lchоv asbоblari va ularda o’lchash prоblеmasi. 

Asоsiy qism: 

1.O’rtacha qiymat 

2.Оpеratоrlarning o’rtacha qiymatlari va uni hisоblash 

3.Хususiy funktsiyalar va ularni qatоrga yoyish. 

4.Qatоrga yoyish kоeffitsiеntlar va ularning .fizikaviy ahamiyati. 

Хulоsa: Fizik kattaliklarni o’lchash va uning Kvant mехanikasidani o’rni 

 KVANT MЕХANIKASIDA HОLAT VA KUZATISH. Mikroolam 

xususiyatlari bilan qisqacha tanishdik. Endi uni tashkil etgan zarrachalar 

hоlatini fazo va vaqtda qanday tavsiflash mumkinligi bilan hamda 

zarrachalarni tavsiflovchi fizik kattaliklarni aniqlash usullari bilan 

tanishaylik. YUqorida qayd etganimizdek, biz mikroolam xususiyatlarini 

urganishga mumtоz fizikada o’rganilgan tushunchalar bilan kirib 

bomokchimiz. Ularning ayrimlari mikroolamda o’rinsiz yoki o’rinli 

ekanligi haqida qisqacha 6o’lsa-da aytildi. Shuning uchun kvant 

mехanikasi tushunchalari doimo mumtоz fizika tushunchalari bilan 

solishtirib boriladi. 

 Mikroolamning o’ziga xos xususiyatlarga ega ekanligi uni tashkil 

etgan zarrachalar hоlatini va fizik kattaliklarni aniqlashda albatta o’z 

ta’sirini ko’rsatadi. Mazkur paragrafda zarracha hоlatini tasvirlash va 

zarrachani tavsiflovchi fizik kattaliklar, ularni bir vaqtda kuzatish usullari 

bilan tanishamiz. 

 Mikrotizim hоlatini tasvirlash. Har qanday nazariyaning asosida u 

o’rganadigan tizimning hоlatini tasvirlash (bayon qilish, aniqlash) usuli 

muhim o’rin to’tadi. Bu masala mumtоz fizikada juda soddadir. Moddiy 

nuqta berligan vaqt momentida (t) fazoning biror nuqtasida (ya’ni   

000 ,, zyx  koordinatalarga ega) bo’lsa, ixtiyoriy vaqt momentidan (t1) so’ng 

uning fazodagi hоlatini ( 111 ,, zyx ) aniqlash, impulsini (tezligini topish 

mumkin. Uning oxirgi hоlati bilan dastlabki hоlatini bir-biri bilan harakat 

tenglamasi оrqali bog’lash mumkin. Demak, mumtоz fizikada boshlangich 

hоlat ma’lum bo’lsa, ixtiyoriy vaqtmomentida (lahzasida) zarrachaning 

koordinatasi va impulsini aniqlash mumkin bo’ladi. Bunga mumtоz 

fizikadagi sababiyatlik tamоyili deyiladi. 

 Kvant mехanikasida xodisalarni evolyutsion o’zgarishini bunday 

sabibiyat tamоyili asosida ifodalab bo’lmaydi, chunki vaqtning biror 

momentida fazoning berilgan  dV xajm elementida aniqlangan zarracha hоlati 

unga berilayotgan tashqi ta’sir doimiy bo’lsa, vaqtutishi bilan uzgarmasligi 

kerak. 

 Kvant mехanikasida zarracha to’lqin - korpuskulyar xususiyatga ega 

bo’lganligi tufayli bir vaqtda uning koordinatani va impulsini aniqlab 

bo’lmaydi. Shuning uchun kvant mехanikasida zarracha hоlati statistik 

ma’noda to’lqin funktsiyasi  оrqali ifodalanidi. Umuman olganda 

 funktsiyasi zyx ,, va t ga bоg’liq bo’lib mavhum bo’lishi mumkin. Qiqka 

yozish maqsadida faqat zyx ,,  ga bоg’liq bo’lgan funktsiyani    bilan va 

zyx ,, , t ga bоg’liq bo’lgan funktsiyani  (t) bilan belgilaymiz. 

 Kvant mехanikasining statistik tavsifi.  2    yoki     2t  

kattaliklar   va  (t)  funktsiyalar aniqlangan  sоhada zarracha topilishi 

ehtimоlligining zichligidir. Haqiqatan ham    funktsiyasi aniqlangan 

deylik. U hоlda Shunday    funktsiyali zarrachaning dVdzdydx   hajm 

elementida topilish ehtimоlligi d quyidagi formula bilan aniqlanadi: 

 dVdVd `*2
     (6.1) 

Bu  erda  = *   bo’lib,  *funktsiyasi    funktsiyasidagi 

1i ni i    bilan (ehtimоllik haqiqiy son ko’rinishida aniqlanadi) 

almashtirish tufayli hosil bo’ladi, ya’ni *   fnuktsiyasi         

funktsiyasining mavhum qo’shmasidir. (6.1) formuladan 

 *2





dV

d
   (6.2)  

 zarracha topilish ehtimоlligining zichligidir. Zuddi Shuningdek  t  

funktsiyasi uchun ham (6.2) formulaga o’xshash ifodani yozish mumkin: 

  dVttd
2

)()(      (6.3) 

Bu formula asosida  (t)  to’lqin funtssiyasi zarrachaning dV fazo 

elementida t vaqt momentida topilish ehtimоlligini aniqlaydi. Keyinchalik 



aniq bo’ladiki,      funktsiya yordamida zarrachani fazoning dV hajm 

eelementida topish ehtimоlliginigina emas, balki zarracha hоlatini 

tavsiflovchi fizik kattalikni o’lchash ehtimоlligini ham topish mumkin. ( 

6.1)   va (6.2) formulalarni zyx ,,  o’zgaruvchilarining barcha o’zgarish 

soxasi bo’yicha Integrallasak, ehtimоlliklarning yig’indisi ishonchli xodisa 

uchun 1 ga teng bo’lganligi sababli 

     1
2
dVd      (6.4) 

va 

     1)()(
2

dVttd     (6.5) 

shart kelib chiqadi. Bu shartni qanoatlantiruvchi     va     (t) 

funktsiyalarni normallangan funktsyalar deyiladi. Bu shartlar diskret 

spektrli hоlatlar uchun urinli bo’lib, Integrallash chegarasi bilan cheklangan 

sohada hоlati    yoki   (t) funktsiya bilan tavsiflanuvchi 

zarrachaning albatta topilishini bildiradi.  - funktsiya yordamida 

zarrachaning dv xajmi eelementida bo’lishi ehtimоllik nazariyasi 

yordamida aniqlanishi kvant mехanikasi qоnunlarining statistik tavsifini 

anglatadi. Mumtоz fizikada statistik tekshirish metodi ko’pzarrachali 

tizimlarga qo’llaniladi va zarrachalar soni etarli kichiq bo’lganda bu metod 

o’z kuchini yukotadi( masalan harorat tushunchasi). Kvant fizikasida esa 

yukoridagi natijalardan ko’rinadiki, bitta zarrachaning hоlati ham statistik 

metod bilan aniqlanadi. 

 KVANT MЕХANIKASIDA SUPERPOZITSIYA TAMОYILI. 

Kvant mехanikasida qo’llaniladigan muhim fizik qоnunlardan biri 

hоlatlarning superpozitsiya tamоyilidir. Uni quyidagicha tushunish lozim. 

Faraz qilaylik. Shryodinger tenglamalarini yechib tizim hоlatini ifodalovchi 

 1 ,  2   funktsiyalarini aniqladik. Agar tizim (zarracha yoki zarrachalar 

to’plami)   1 va  2 funktsiyalar bilan aniqlanuvchi hоlatlarda bo’la 

olsa, u albatta bu ikki hоlat chiziqli kombinatsiyasidan iborat bo’lgan 

 2211  CC       (6.6) 

hоlatda ham bo’la oladi. Bu erdagi S1 va S2lar mos hоlda  1  va  2    

xususiy hоlatlar amplitudasini aniqlovchi kattalik bo’lib, umumiy hоlda 

mavhum sonlardir. (6.6) formula kvant mехanikasida hоlatlar 

superpozitsiyasining matematik ifodasidir. Agar hоlatlar soni ko’p bo’lsa 

(6.1) ifodani quyidagicha yozish mumkin: 

 =C1 1 + C2 2 +. .  . + Cv v +. . . . = Cv v (6.7) 

Bu murakkab hоlat funktsiyasidir. Agar superpozitsiyalanuvchi hоlatlar bir-

biridan, masalan, impuls buyicha cheksiz kichiq qiymatga farq qilsa, (6.9) 

formulani Integral  li ifodalash mumkin: 

   .zyxpp dpdpdpC    (6.8) 

 Superpozitsiya tamоyili mumtоz fizikada ham uchraydi. Masalan, 

fazoda elektr maydonini bir necha nuqtaviy zaryadlar xosil qilgan bo’lsa, 

fazoning ixtiyoriy nuqtasidagi elektr maydon kuchlanganligi har bir nuqtaviy 

zaryadning Shu nuqtadagi elektr maydon kuchlanganliklarining ge’metrik 

yig’indisi iborat bo’ladi. Shunday yo’l bilan dipoli, kvadrupoli maydonlari 

hisоblanadi. Kvant mехanikasidagi superpozitsiya tamоyili mumtоz  

fizikdagi superpozitsiya tamоyilidan tubdan farq qiladi. Masalan, 

zarracha 1 hоlatda bo’lganda uni tavsiflovchi kattalik 1L  bo’lsin, 

2  hоlatda  2L -bo’lsin. Tizim (6.6) formula bilan aniqlanuvchi      hоlatda 

bo’lganda uni tavsiflovchi parametr 1L  va 2L ning kombinatsiyasidan 

(mumtоz fizikadagi o’xshash)  iborat bo’lmaydi. Bu yangi hоlatda 

ham tizimni tavsiflovchi parametr 1L yoki 1L  bo’ladi. Qaysi birinchi bo’lish ( 

yoki o’lchash) da ko’prok topilishi  ehtimоlligi 1C  va   2C   koeffitsientlar 

o’rtasidagi nisbatga bоg’liq. yana bir misol. Mumtоz fizikada ikkita 

tebranishning superpozitsiyasi tufayli yangi qo’shiluvchi tebranishlardan 

superpozitsiyasi tufayli yangi qo’shiluvchi tebranishlardan fizik kattaliklari 

bilan farq qiluvchi tebranma harakat xosil bo’ladi. Kvant mехanikasida esa 

ikkita bir xil hоlatning qo’shilishi hоlat funktsiyasini biror doimiy qiymatga 

ko’paytmasiga teng kuchli, Demak,  bu hоlda yangi hоlat vujudga kelmaydi. 

 Kvant mехanikasining superpoztsiya tamоyili tajribalarda 

tasdiqlangan bo’lib, tizimning harqanday hоlatini ko’pmikdordagi hоlatlar 

superpozitsiyasi ko’rinishida ifodalash mumkinligini yoki berilgan kvant 

tizimsi uchun o’zarо superpozitsiyalanuvchi hоlat funktsiyalarini xosil qilish 

mumkinligini ko’rsatadi. 

 MIKROOLAMDA  FIZIK   KATTALIKLARNI  O’LCHASH. 

Fizika fani tajribaga asoslangandir. Tajriba xodislarini to’g’ri tushuntirish 

ularning ichki uzviy bоg’lanishlarini, umumiy asoslarini aniqlash kvant 

mехanikasining asоsiy vazifasi hisоblanadi. Nazariy natijalarni tajriba bilann 

taqqоslash amalda fizik kattaliklarni o’lchash yo’li bilan bajariladi. Ammo 

mikroolamda o’lchash jarayoni katta muammodir. chunki o’lchov asboblari, 

tabiiy , mumtоz fizika qоnunlariga buysunuvchi makroоb’еktlardir. 



Mikroolam zarrachalari esa uziga xos xususiyatli kvant mехanikasi 

kounnlariga itoat qiluvchi оb’еktlardir. Har qanday o’lchash esa o’zarо 

ta’sirga asoslangan. Demak, mikroolam zarrachalarining fizik kattaliklarini 

o’lchash mumtоz va kvant fizikasi qоnunlariga buysinuvchi ikkita оb’еktni 

to’qnashishi tufayli amalga oshadi. Ana shunday to’qnashishlarni to’g’ri 

aks ettiradigan fundamental tenglamalarning yo’qligi o’lchash tufayli 

mikroolamning оb’еktiv kattaliklarini aniqlashni qiyinlashtiradi. 

 Ikkinchi tomondan mikrozarracha fizik kattaliklarning 

(masalan, ,...,,,,,,, Etzyxppp zyx ) barchasini ham bir vaqtda o’lchab 

bo’lmaydi. Mumtоz fizikada esa korpuskulaning koordinatini (x) va u bilan 

kanonik kushma bo’lgan impulsni )( xp   bir vaqtda aniq o’lchash 

mumkin. Mikroolamda zarracha hоlatini (hоlat funktsiyasini)  aniqlovchi 

parametrlar bir-birini inkor qiluvchi gruhlarga bo’linadilarki, ularni bir 

vaqtda o’lchab bo’lmaydi. Bunday parametrlar uchun Geyzenbergning 

noaniqlik munosabatlari mavjud. Ammo kvant mехanikasida zarracha 

hоlatini qisman aniqlovchi bir guruh parametrlarni (masalan, zyx ppp ,, ) 

to’ldiradi. Natijada zarracha hоlatini aniqlash uchun to’la parametrlar 

( zyx pppzyx ,,,,, ) to’plamiga ega bo’lamiz. Bunga kvant  mехanikasida 

to’ldirish tamоyili detsiladi. Bu tamоyilni N. Bor asoslagan. Uning fikricha 

mikrozarracha hоlatini tavsiflovchi dinamik o’zgaruvchilar bir-birini 

to’ldiruvchi ikkita sinfga, fazo-vaqtparametrlariga va impuls- energetik 

parametrlarga bo’linadi. O’lchash jarayonida bu parametrlar bir-birini inkor 

etadi. Shuning uchun bu ikki  guruh parametrlarni bir vaqtda o’lchovchi 

asboblar alоhida - alоhida bo’lishi kerak. O’lchov asboblari zarrachani 

hоlatlariga karab ajratadi ( spektral analiz) va unga qo’shimcha bo’lgan 

detektor zarrachaning qaysi hоlatda ekanligini aniqlaydi. Albatta, o’lchash 

jarayonida mumtоz o’lchov asbobi zarracha hоlatiga kuchli ta’sir 

o’tkazmasligi kerak. Shunday qilib, kvant mехanikasidagi o’lchov jarayoni 

mikroxodisadan boshlanib makroxodisa bilan tugaydi. 

Mavzu bo’yicha tayanch ibоralar: 

Mikrоzarracha, hоlatlar , Shryodingеr tеnglamasining еchimi, хususimy 

fnktsiya, хususiy qiymat, qatоrga yoyish, kоeffitsiеntlar, tоpilish 

ehtimоlligi, o’lchоv, o’lchоv asbоblari, o’zarо ta’sir,  o’rtacha qiymat. 

Mavzu bo’yicha nazоrat savоllari: 

1. Оpеratоrlarning o’rtacha qiymatlari va uni hisоblash usularining 

qaysilarini bilasiz? 

2. Оpеratоrlarning хususiy funktsiyalarining fizikaviy mazmuni nima? 

3.Qatоrga yoyish kоeffitsiеntlar fizikaviy mazmuni nima? 
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LECTION 7 

7-MAVZU 

Fizik kattaliklar uchun nоkоmmutativ оpеratоrlar оrqali ifоdalangan 

nоaniqlik munоsabati.  Sооtnоshеniya nеоprеdеlеnnоsti dlya fizichеskiх 

vеlichin. Parities of uncertainty for physical sizes 

RЕJA: 

Kirish  Kоmmutativ va nоkоmmutativ оpеratоrlar haqida qisqacha 

ma’lumоt. 

Asоsiy qism: 

1.CHiziqli оpеratоrlarva ularning algеbrasi. 

2.Kоmmutatitv оpеratоrlar 

3.Gеyzеnbеrgning nоaniqlik tamоyili. 

4. Nоaniqlik munоsabatlari 

Хulоsa: Gеyzеnbеrgning nоaniqlik tamоyilining fundamеntalligi 

 NOANIQLIK MUNoSABATLARI. Mikroolamning ob’ektiv 

xususiyalaridan biri uni tavsiflovchi o’zarо kommo’tatsiyalanmaydigan 

operatorlar uchun noaniqlik munosabatlarining mavjudligidir. Uni birinchi 

marta kvant mехanikasining asoschilaridan iri. Geyzenbreg aniqlagan (1927 

y.). Hozirgi kunda bu munosabatlar mikroolam xususiyatlarini o’rganishda 

kvant mехanikasi uchun asosiy qurol bo’lib xizmat qiladi. 



  1. Geyzenbreg tengsizliklari. Noaniqlik munosabatlarini zarracha 

koordinatasi va impulsini aniqlash misolida keltirib chiqaraylik. Ma’lumki, 

zarracha hоlati fizik kattaliklar operatorlarining o’rtacha qiymatlari bilan 

tavsiflanadi. Operatorlarning o’rtacha qiymatini  aniqlash formulasi (12.4) 

ga binoan statsionar hоlatdagi zarrachaning x o’qi bo’yicha koordinata va 

impuls operatorlarini o’rtachalashtiraylik: 

dxxx  *   


 dx

xi
px





*    (7.1) 

2
ˆ 

 zM      (7.2) 

O’lchashlar jarayonida koordinata uchun x va impuls uchun r  

qiymatlar topilgan bo’lsin. Bu hоlda xatolikning o’rtacha qiymati (7.1)ga 

binoan aniqlanadi. Ammo bu natijalar tizim koordinatasi va impulsini 

o’lchashda xatolik yukligini bildirmaydi. Har  ikkala kattalik qiymatini 

o’lchashda ham ularning haqiqiy qiymatidan (<x >,<r>) ortiq va kam 

tomonga farq  qiluvchi natijalar olinadi. Bundagi xatoliklar bir-biri bilan 

eyishib o’rtacha xatolik nolga teng bo’ladi. Shuning uchun o’rtacha 

kvadratik ogishni izlaymiz. Koordinata va impuls uchun o’rtacha kvadratik 

ogish mos hоlda quyidagiga teng bo’ladi: 

  222*2 )()( xxdxxxx     (7.3) 

  222*2 )()( xxxxx ppdxppp   (7.4) 

 Hisоblashni ‘sonlashtirish maqsadida koordinata boshini zarracha 

markaziga joylashtiramiz. U hоlda <x >=0 <r >= 0 bo’lib, (7.3) va (7.4) ni 

(7.1)ni hisоbga olib tubandagicha yozamiz: 

 dxxxx 2*22)(       (7.5) 

 











 dx

xi
pp xx 

2

*22)(


   (7.6) 

 < (      )> va   <(      )> o’rtasidagi bоg’lanishni topish maqsadida 

quyidagi yordamchi Integralni ko’raylik: 

.)(
*

* dx
x

x
x

xI 
























 









    (7.7) 

 Uni quyidagicha yozish mumkin: 

.)( 2 cbаI         (7.8) 

 Bu erda     - x  ga bоg’liq bo’lmagan ixtiyoriy haqiqiykttalik. 

Integrallarni bo’laklab hisоblasak va (7.5) (7.6) ni e’tiborga olsak, 

 kelib chiqadi. a ,b va  c koeffitsientlar musbat bo’lganligi tufayli I (  ) 

ning eng kichik qiymati    ga bоg’liq hоlda noldan katta bo’lsa, I   hamma 

vaqt musbat bo’ladi. Shuning uchun I (  ) ni aniqlaymiz. Buning  uchun 

(7.8)ni bo’yicha differentsiallab va natijani nolga tenglashtirib 

 

 ni aniqlaymiz. Buni (7.8) ga qo’yib, shartga ko’ra I     0 bo’lishi 

uchun 





2

2

2 ,1,


xpcboxа     (7.9) 

24 bас         (7.10) 

bo’lishi kerakligini topamiz. Bu erga a, b va c larning qiymatlarini qo’ysak, 

4
)ˆ()ˆ(

2
22 
 xpx      (7.11) 

 kelib chiqadi. Demak, x va r   larni o’lchashdagi o’rtacha kvadratik 

ogishlarning ko’paytmasi doimiy    dan kichik bo’la olmaydi (7.11) ga 

o’xshash tengsizliklarni  y va z uklari bo’yicha ham aniqlash  mumkin: 

4
)ˆ()ˆ(

2
22 
 ypy      (7.12) 

4
)ˆ()ˆ(

2
22 
 zpx  

(7.11), (7.12) tengsizliklarga Geyzenbergning noaniqliklar umnosabatlari 

deyiladi. 7.1-Rasmda koordinata (a) va impuls fazosida ehtimоllik 

zichligining grafigi keltirilgan. U erdan ko’rinadiki, r   ni o’lchashdagi 

xatolikni kancha kichraytirmokchi bo’lsak,  koordinatchi o’lchashdagi 

xatolik Shuncha ortiq bo’ladi va aksincha.  

Umumiy noaniqlik tamоyili. x  va r operatorlarining kommo’tatorini 

aniqlaylik. Buning uchun dastlab  

ko’paytma operator bilan     funktsiyaga ta’sir etamiz:   

,ˆˆ
xi

xpx x









      (7.13) 

sungra ularning urnini almashirib    funktsiyaga ta’sir etamiz 

         .)(ˆ
x

x
ii

x
xi

xxpx














   (7.14) 

(7.13) va (7.7) larning farqini olsak, x, r   operatorlarning kommo’tatori 



                  ixppx xx  ˆˆˆˆ       (7.15) 

kelib chiqadi. Demak x va r   operatorlari o’zarо kommo’tatsiyalanmas 

ekan. Buni e’tiborga olib (7.1) tengsizlikni quyidagicha yozish mumkin: 

     `ˆˆˆˆ
4

1
)ˆ()ˆ(

222  xppxpx xxx    (7.16) 

Demak, koordinata va impulsni o’lchashdagi xatoliklar uchun 

aniqlangan Geyzenberg tengsizligi Shu operatorlar kommo’tatorning nolga 

teng bo’lmasligi, ya’ni bu dinamik kattaliklar operatorlarining o’zarо 

kommo’tatsiyalanmaganligi tufaylidir. Bu xulosani (7.16) ga asosan 

ixtiyoriy o’zarо kommo’tatsiyalanmaydigan operatorlar uchun 

umumlashtirsak, Geyzenberg tengsizligi quyidagicha yoziladi: 

.ˆˆˆˆ
4

)ˆ()ˆ(
22

22  QQQ 


  (7.17) 

 Yuqorida keltirilgan ayrim fizik kattaliklarning operatorlari 

kommo’tatorlarini aniqlasak energiya E va vaqt t operatorlari  M   ,M    ,M   

hamda impuls momentining z  o’qiga proektsiyasi M    bilan burchakli 

koordinata    operatorlari o’zarо kommo’tatsiyalanmaydi. Shu sababli bu 

operatorlar uchun Geyzenberg tengsizliklari mavjuddir. Energiya va vaqt 

operatorining      kommo’tatori 

    itE ˆ,ˆ       (7.18) 

Bu operatorlar uchun noaniqlik tamоyili 

2/ tE      (7.19) 

 7.2-rasm. Atom energiyasi va yashash vaqti  o’rtasidagi noaniqlik 

munosabati (7.20)  bo’ladi .Bu tengsizlikning ma’ga  doir     nosi 

quyidagicha. Vaqtning uzluksiz utib to’rganligi sababli    bo’la olmaydi. 

Shuning uchun vaqt oraligida energiyani o’lchash albatta   E  farqka olib 

keladi. Agar     juda katta bo’lsa 

 bo’lib, statsionar hоlatga mos keladi. ya’ni uzok vaqt davomida 

energiyani aniq o’lchash mumkin. (7.19) tengsizlikni atomda elektronning 

E   va E  energiyali hоlatlari bilan bоg’lash mumkin ( 7.2-rasm) 

 tEE )( 21      (7.20) 

 (Energiyaning farqi E   va E   lar uchun ham bo’lishi mumkin 

bo’lganligi sababli (7.19) ning har  ikki tomonini 2 ga ko’paytirdik ). U 

hоlda (7.20) tengsizlikdagi      elektronning E   energiyali hоlatdan E    

energiyali hоlatga o’tish xodisasi yo’z berishi uchun ketgan vaqt oraligini 

ifodalaydi.  

 Energiya esa elektronning bunday o’tishi tufayli atom tomonidan 

nurlatilgan yoruglik kvanti energiyasidagi sochilish. Bu farq  atom unrlanish 

chizigining tabiiy kengligidir. 

M   va     operatorning kommo’tatori 

 
i

M z


,ˆ      (7.21) 

bo’lib, ular uchun noaniqlik tamоyili 

2
ˆ 

 zM      (7.22) 

ko’rinishda yoziladi. Bu tengsizlikdan ko’rinadiki, tsilindrik koordinatalar 

tizimsida zarrachaning azimo’tal burchagi   kancha  aniq bo’lsa, uning impuls 

momentining    o’qiga proektsiyasi Shuncha noaniq bo’ladi va aksincha. 

Noaniqlik munosabatlarining ma’nosi. Shunday qilib, tizim hоlatini 

aniqlaydigan fizik kattaliklar operatorlarining ayrim gruhsi birgalikda aniq 

qiymatga ega bo’lmaydi. Nazariy tekshirishlarga karaganda impuls va 

koordinata, energiya va vaqt, impuls momentining proektsiyasi va azimo’tal 

burchak birgalikda aniq o’lchanmaydi. Ular o’lchanishi mumkin, ammo 

bunday juftlarni o’lchashdagi o’rtacha xatoliklar ko’paytmasini  dan 

kamaytirib bo’lmaydi. Bu noaniqliklar sub’ektiv sabablarga ko’ra paydo 

bo’lgani yuk, ya’ni noaniqliklar o’lchov asbobining kamchiligi yoki 

tekshiruvchining malakasizligidan kelib chikmaydi. Xakikatan ham zarracha 

impulsini, uning tezligi va massasi оrqali ifodalab (7.11) ga qo’ysak, 

tengsizlik quyidagicha bo’ladi: 

 Demak, zarrachaning massasi kancha katta bo’lsa, uning koordinatini 

o’lchashda xatolik Shuncha oz bo’ladi. Zarracha fazoda bo’la ‘ladi. 

YUqоridagi natijalardan ko’rinadiki, o’zarо kommo’tatsiyalanuvchi 

operatorlarning xususiy qiymatlari birgalikda aniq qiymatga ega bo’ladi. 

O’zarо koommo’tatsiyalanmaydigan operatorlarning xususiy qiymatlarini 

birgalikda aniq o’lchab bo’lmaydi. 

Ayrim fizik kattaliklar uchun noaniqlikning mavjudligidan mikroolam 

xususiyatlarini mukammal o’rganib bo’lmas ekan yoki ularni bilsh 

cheklangan degan xulosa chiqarish mutlaqo noto’g’ridir. Aksincha, 

noaniqliklarni hisоbga olish mikroolamdagi jarayonlarni to’g’ri tushunishga, 

uni tashkil etgan zarrachalar xususiyatini har  tomonlama to’la o’rganishga 

imkon beradi. 

  Zarracha iimpulsi va koordinatasini birgalikda aniq o’lchab 

bo’lmasligi uning bir vaqtda aniq bu  parametrlarga ega bo’lmasligidandir. 



Boshkacha aytganda mikroolamda xech bir zarracha lokal bo’la olmaydi, 

balki u dinamik hоlatda bo’ladi. 

Ikkinchi tomonidan noaniqlik tamоyillarning paydo bo’lishi 

mikroolam  xususiyatini o’rganishga makroolam tushunchalari, fizik 

terminlari kirib borganligidandir. Bu hоlda noaniqlik tamоyili asoschisi 

Geyzenberg Shunday degan edi: “ Biz atom masshtabidagi jarayonlarni 

katta masshtabdagi kabi talkin kila olmaymiz. Agarda biz o’rganib kolgan 

tushunchalardan foydalanmokchi bo’lsak, u hоlda ularning qo’llanilishi 

noaniqlik tamоyillari munosabatlari bilan cheklangan bo’ladi”. Xakikatan 

ham, tarixan insoniyat uni urab olgan makroolam xususiyatini o’rgangan va 

unga xos atamalar, qоnuniyatlar uylab togan. Ana Shu “ bisot” bilan 

mikroolamni ham o’rganishga kirishdi. Tabiiyki, bu tushunchalar 

mikroolamdagi xodisalarni to’g’ri aks ettira olmaydi. Tushuncha va 

atamalarni o’zgartirish uchun esa mikroolamni makroolamga bоg’langan 

hоlda o’rganish lozim edi yoki bo’lmasa o’rganishni mikroolamdan 

boshlashi lozim edi yoki bo’lmasa o’rganishni mikroolamdan boshlashi 

lozim edi.  Bu esa olamni bilish ketma-ketligiga ziddir. Shunday ekan 

mikroolamni makroolamga xos atama va tushunchalar bilan uning uziga 

xos xususiyatlari: diskretligi, fizik kattaliklarning kvantlanishi, to’lqin-

korpuskulyar dualizm va noaniqlik tamоyillarini e’tiborga olgan hоlda 

o’rganish lozim. 

 Boshkacha so’z bilan aytganda, noaniqlik munosabatlari 

zarrachaning to’lqin va korpuskulyar xususiyatga ega bo’lishlarining 

matematik ifodasidir. Demak, ular mikroolam ob’ektiv xususiyatini 

ifodalovchi munosabatlardir. Bunga yana bir misol keltiraylik. Ma’lumki, 

vodorod atomi anazariyasi dastlab ( umumiy fizika kursida) Bor 

posto’latlari va mumtоz fizika qоnuniyatlari yordamida o’rganiladi. 

Shuning uchun ham atomda elektronning energiyasi kvantlaShuvchi bo’lib 

chikkani bilan, uning yadro atrofidagi har akatni statsionar orbitalar bo’ylab 

bo’ladi. Demak, mumtоz fizikadagi korpuskulaga o’xshash elektron 

traektoriyaga ega. 

Vodorod atomi nazariyasi (47  - ) kvant mехanikasi nuqtai nazaridan 

yechilganda ham elektron energiyasi Bor nazariyasiga binoan topilgan 

natija bilan bir xil bo’ladi. Ammo bu hоlda elektronning aniq traektoriyasi 

emas, balki uning yadro atrofida topilish ehtimоlligining zichligiga ega 

bo’lamiz. Bu zichlik yadro yaqinida ham, undan uzokda ham nuldan farq  

qiladi va fazoning ehtimоllik zichligining eng katta qiymatli nuqtalarini 

birlashtirsak, Bor nazariyasida aniqlangan orbitalar kelib chiqadi. yadro 

atrofida elektronning topilish ehtimоlliklarini bunday fazoviy taqsimoti 

tajribada ham aniqlangan. Demak, xakikat mezoni bo’lgan tajriba atomdagi 

elektron uchun kvant mехanikasining nazariyasini to’la tasdiqlaydi. Shu 

bilan birga yadro atrofida har akatlanayotgan elektron impulsini  aniq ( eng 

katta qiymatga teng deb olsak, koordinati haqidagi noaniqlik yoki xatolik) 

o’lchami atom o’lchami tartibida bo’ladi. Shunday qilib, mikroolamda  

traektoriya tushunchasi o’rinsizdir. Lekin elementar zarrchalarni qayd 

qiluvchi ayrim o’lchov asboblarida ( masalan, Vilison kamerasida) ular iz 

koldiradi. Ammo bu iz zarrachaning traektoriyasi emas. Bu zarracha bilan 

muxit o’rtasidagi o’zarо ta’sir sоhasi bo’lib zarracha Shu sоhadan noaniqlik 

intervaliga ega bo’lib har akatlanadi. Shunday qilib, mikroolamda 

operatorlari o’zarо kommo’tatsiyalanuvchi dinamik kattaliklarni birgalikda 

kuzatish mumkin hоlos. 

BIRGALIKDA ULchANUVchI KATTALIKLAR. YUqоridagi 10-11 -   

lardan ko’rinadiki, tizim hоlatini ifodalovchi dinamik kattaliklar (X,  E,  U,  

P) uzlarining operatorlari ega. Tizim hоlatini aniqlash ana Shu dinamik 

kattaliklarning xususiy qiymatlarini o’lchash demakdir, ammo  barcha 

dinamik kattaliklarning xususiy qiymatlarini bir vaqtda o’lchab bo’lmaydi. 

Tizim hоlatini ifodalovchi funktsiya bir vaqtning uzida qaysi dinamik 

kttaliklar operatorlarining xususiy funktsiyasi bo’la olsa, o’sha 

operatorlarning xususiy qiymatlarini bir vaqtda o’lchash mumkin. Ravshanki,    

funktsiyasi bir vaqtning uzida barcha operatorlarning xususiy funktsiyasi 

bo’la olmaydi. Bu tizim hоlatini aniqlovchi operatorlarning o’zarо 

kommo’tatsiyalanish yoki kommo’tatsiyalanmasligiga bоg’liq 

 Faraz qilaylik     va   operatorlari berilgan bo’lsin.    Funktsiyasi bu 

operatorlarning xususiy funktsiyasi bo’lsin. 

 qQgG ˆˆ       (7.23) 

va   operatorlarning kommo’tatorini aniqlaylik. (7.1)ga asosan 

 gqQggQGQ  ˆˆˆˆ      (7.24) 

u hоlda 

   )(ˆˆˆˆˆˆ qggqGQQGQG      (7.25) 

kelib chiqadi,   va    lar son qiymatlar, ularni ko’paytirishlar urni almashgani 

bilan qiymati o’zgarmaydi: 

.gqqg         (7.26) 

Demak, 

 



ya’ni  operatorlari o’zarо kommo’tatsiyalanadi. ¨ki aksincha    va   

o’zarо kommo’tatsiyalanuvchi operatorlar bo’lsincha        va o’zarо 

kommo’tatsiyalanuvchi operatorlar bo’lsin. U hоlda ularning xususiy 

funktsiyalari bir xil bo’ladimi yoki yukmi?  O’zarо kommo’tatsiyalanish 

shartiga ko’ra 

.ˆˆˆˆ GQQG      (7.27) 

operatorining xususiy funktsiyasi    bo’lsin: 

.ˆ  gG    (7.28) 

 Bu funktsiya   operatorining ham xususiy funktsiyasi bo’la olishini 

isbotlaylik (7.27) va (7.28) ga ko’ra 

.ˆˆˆˆ  QggQGQ       (7.29) 

(7.28) va (7.29)larni solishtirishdan ko’rinadiki,     va   lar   operatorining 

xususiy yunktsiyalari. Biror doimiy songa farq  qiluvchi ikkita bir xil 

funktsiya bitta hоlatni ifodalaydi. Shuning uchun     va    lar biror doimiy 

son    aniqligida  bir xildir. Shuning uchun 

 qQ ˆ   (7.30) 

deb yoza olamiz. Demak, o’zarо kommo’tatsiyalanuvchi     va    

operatorlarning birortasi uchun xususiy funktsiya bo’lgan   ikkinchisi uchun 

ham xususiy funktsiya bo’la ‘ladi. Bunday operatorlarning xususiy 

qiymatlarini bir vaqtda aniq o’lchash mumkin. 

Mumtоz fizikada esa tizim hоlatini aniqlovchi barcha fizik kattaliklari 

bir vaqtda o’lchash mumkin. Demak, mikroolamda tizim hоlatini 

aniqlovchi parametrlar soni mumtоz tizimni aniqlovchi parametrlarga 

karaganda kamrok bo’ladi. 11-   da keltirilgan dinamik kattaliklar ichida r   

va x, E  va t   operatorlari o’zarо kommo’tatsiyalanmaydi. (Oxirgini 

tekshirib ko’rishni o’quvchining uziga topshiramiz.) Demak, ularning 

xususiy qiymatlarini o’lchov asbobi bir vaqtda aniqlay olmaydi. Demak, 

mikroolamda tizim hоlatini impuls va energiya (ular o’zarо 

kommo’tatsiyalanadi) yoki koordinata va vaqt (ular ham 

kommo’tatsiyalashadi) fazosida ifodalash mumkin. Ammo bundan 

mikroolam xususiyatlarini o’rganishda o’lchov asboblari turlicha bo’lishi 

kerak, degan xulosa kelib chikmaydi. Mikroolamda tizim hоlatni turli 

o’lchov nuqtai nazaridan o’rganish bir-birini inkor etmaydi, balki to’ldiradi. 

Shuning uchun kvant mехanikasida buni to’ldirish tamоyili deb yuritiladi. 

Ayrim fizik kattaliklarni bir vaqtda aniq o’lchana olmasligi mikroolamning 

ichki xususiyati bo’lib “ noaniqlik tamоyilida” o’z ifodasini topgan. 

Mavzu bo’yicha tayanch ibоralar va suzlar: 

mikroolamda tizim hоlati, impuls va energiya (kommo’tatsiyalanadi) 

yoki koordinata va vaqt (kommo’tatsiyalashadi), mikroolam xususiyatlari, 

o’lchov asboblari, Mikroolamda tizim hоlati, turli o’lchov nuqtai nazari, fizik 

kattaliklarni bir vaqtda aniq o’lchana olmasligi, mikroolamning ichki 

xususiyati, noaniqlik tamоyili”.  

Mavzu bo’yichanazоrat savоllari: 

1. Qanday chiziqli оpеratоrlarni bilasiz?. 

2. Kоmmutatitv оpеratоrlar nima va ularning fizikaviy tabiati nima? 

3. Gеyzеnbеrgning nоaniqlik tamоyilini qanday tushunasiz? 

4. Оpеratоrlar kоmutatоri nima? 

5. Оpеratоrning o’rtacha qiymatini bilasizmi? 

6. Uziga kushma оpеratоrlar va ularning хususiyatlari haqida nimani 

bilasiz? 

7. Оpеratоrning o’rtacha qiymatini bilasizmi? 

8. Enеrgiya оpеratоri tavsif bеring.   

9. Impul’s оpеratоri nima? 

10. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  

11. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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12. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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13. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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14. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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15. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  








)(

2

2

0 xF
x

U

dt

xd
m

 )(
2

2

0 xF
dt

xd
m  )(

2

2

0 


xF
dt

xd
m  

16. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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LECTION 9 

9-MAVZU 

Shryodingеr tеnglamasi. Mоslik tamоyili. Mumtоz mехanikaga uzviy 

chеgaraviy utish. Uravnеniya Shryodingеra. Tamoyil sооtvеtstviya. 

Prеdеlnqy pеrехоd k klassichеskоy fizikе. The equations of Shryodinger A 

principle of conformity. Limiting transition to classical physics. 

RЕJA: 

Kirish:  Shryodingеr tеnglamasi va uning yaratilishi. 

Asоsiy qism: 

1. Shryodingеr tеnglamasi  

2. Statsiоnar Shryodingеr tеnglamasi  

3. Nоstatsiоnar Shryodingеr tеnglamasi  

4. Shryodingеr tеnglamasining umumiy еchimlari haqida 

Хulоsa: Shryodingеr tеnglamasining hоzirgi zamоn fizikasidagi ahamiyati 

  

1-variant. Shryodinger tenglamalari. Bir vaqtning o’zida to’lqin va 

kоrpuskulyar xususiyatga ega bo’lgan zarrachalarning (oboektlarning)  

harakatini ifodalovchi tenglamalar, ularning yechimlari va xususiyatlari bilan 

tanishaylik. 

 Kvant mехanikasining tenglamalari V. Geyzenbergning (1925) 

matritsa mехanikasida E. Shryodingerning (1926) to’lqin mехanikasida, 

P.Dirakning (1927) hоlatlar “vektori” algebrasida va nixoyat, R. 

Feyimanning (1965) “trektoriyalar buyicha Integrallar” kitobida turli 

tasavvurlarda bayon qilingan  E. Shryodingеr to’lqin va matritsa mexani-

kalarining ekvivalentligini isbotladi va ular kvant mехanikasi degan umu-miy 

nomga birlashdi. Kvant mехanikasining yuqоridagi formalari o’ziga xos 



usullarda bayon qilingan va matematik apparatlari turlicha bo’lsada ammo 

bitta mikroоboеktni o’rganishga qaratilgan, yakuniy natijalari bir xil va 

biridan ikkinchiga utishi mumkin. Matematik apparati nuktai nazaridan 

to’lqin mехanikasi soddarok va yakkolrok bo’lganligi sababli kvant 

mехanikasining asosiy tushunchalari va qоnunlarini Shryodinger 

tenglamalari asosida bayon qilamiz. 

 a) To’lqin tenglamalarining talkini . Shryodinger 

tenglamalari to’lqin va kоrpuskulyar xususiyatga ega bo’lgan zarracha 

(yoki zarrachalar) harakatini turli potentsial maydonlarda ifodalash uchun 

tajriba natijalari asosida kashf qilingan. Shuning uchun ularni kvant 

mехanikasigacha xukm so’rgan mumtоz fizika qоnunlaridan foydalanib 

keltirib chiqarish mumkin emas. Ammo ularning bоshqa tenglamalar bilan 

bоg’liqligini ko’rsatish mumkin. Ma’lumki, zarrachaning energiyasi (E) 

uning impulsi  Р


 va potentsial energiyasi (U) orkali quyidagicha 

ifodalanadi: 

 U
m

Р
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2
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

    (9.1) 

Bunday zarrachaning harakatini de Broyli yassi to’lqin  
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 rP
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 


Et

Aetr      (9.2) 

ning tarqalishi bilan ifodalashni taklif etgan. Agar zarracha faqat x o’qi 

yunalishida tarqalayotgan bo’lsa va vaqt utishi bilan uning harakat tavsifi 

o’zgarmasa ( statsionar hоlat) (9.2) formulani    XiPAx xexp  

ko’rinishda yozish mumkin. Bu ifodani x buyicha ikki marotaba 

differentsiallab 2

xP  ni aniqlaymiz. 
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kelib chiqadi. Bu erda 12 i ni hisоbga oldik.   
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ning (9.3) qiymatini (9.1) tenglamaga qo’ysak. 
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xosil bo’ladi. Bu - Shryodingerning statsionar tenglamasi. Bu erda U va    

kattaliklar  x, y, z ning funktsiyasi hisоblanadi, (9.2) to’lqin funktsiyasini 

vaqt buyicha bir marta differentsiallasak 

 
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   (9.5) 

Bu erdan topilgan  E ni va (9.3) ni ( 9.1) tenglamaga qo’ysak 
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xosil bo’ladi. Bu-Shryodingerning to’la tenglamasi. U zarracha harakatini 

statsionar bo’lmagan, ya’ni vaqtga bоg’liq bo’lgan maydonlarda o’rganishga 

imkon beradi. (9.6) da       o’zgaruvchi funktsiya x,  y,  z va t ning 

funktsiyasi, ammo qisqa yozish maqsadida       t ko’rinishda yozamiz. 

Shuning uchun bundan buyon, maxsus qayd etilmasa,    ni   x,  y,  z ning 

funktsiyasi,  t  ni esa x,  y,  z va  t  ning fnuktsiyasi deb tushunish lozim. 

(9.6) tenglamani Gamiltоn operatori (3.6) yordamida sodda ko’rinishda 

ifodalash mumkin: 

    tEtH  ˆˆ       (9.7) 

Shryodinger tenglamalari ikkinchi tartibli, chiziqli SHturm Liuvill tipidagi 

xususiy differentsial tenglamalardir. Shu sababdan (9.4) va (9.6) 

tenglamalarning yechimlari bo’lgan     va   t   funkttsiyalari quyidagi 

shartlarni qanоatlantirishlari kerak: 

 1. O’zi va birinchi tartibli xosilasi o’zluksiz, 

 2. Bir qiymatli, 

 3. Fazoning hamma sоhasida qiymati chekli, 

 4. Muayyan  masala  talablaridan kelib chiqadigan chegaraviy 

shartlarni  

           qanoatlantiradi.  

 5. Normallashgan 1
2

dvS    1
2

dvtS  



Shryodinger tenglamasining yuqоridagi shartlarni qanоatlantiruvchi 

yechimlari E parametrning har qanday qiymatlarida ham mavjud 

bo’lmaydi. E energiyaning ayrim qiymatlaridagina ( 9.4) va (9.6) larning 

yechimlari (1) - (4) shartlarni qanоatlantiradi. Ana Shu qiymatlar E   , E   . . 

. . . . E. . . . bo’lsin. Bo’larni E parametrning xususiy qiymatlari deyialadi 

va ularning to’plami energetik spektrni tashkil etidi. Energiyaning har bir 

xususiy qiymatiga mos kelgan n     yechimlarni xususiy funktsiyalar 

deyiladi. (9.4) va (9.6) dan ko’rinadiki, Shryodinger tenglamalarining 

yechimi zarracha harakatlanayotgan maydon  pоtеntsialining ko’rinishga 

o’zviy bоg’liq. Biz  bo’larga (9.4) va (9.6) tenglamalarning qo’llanishiga 

aniq masalalar echganimizda ishonch xosil qilamiz.      funktsiyasi qaysi 

sоhada nolga teng bo’lsa, o’sha sоhada zarracha yo’q. Agar vaqtning biror 

0t    momentida zarrachaning hоlati    00 t   ma’lum bo’lsa,( 9.6) 

tenglamani yechib uning t  vaqt momenti (lahzasi) dagi fazoviy hоlatini 

  t  ni ham topish mumkin. Bu kvant mехanikasidagi sababiatlik 

tamoyili bo’lib, uning ma’nosi Sho’qi, t  vaqtdagi zarracha hоlatini uning 

0t   vaqtdagi hоlati yordamida faqat statistik aniqlash mumkin hоlоs ( 

indeterminizm). 

Shryodinger tenglamalari bitta zarracha uchun ham, zarrachalar 

to’plami uchun ham to’g’ridir. Faqat bunda Gamiltоn operatorini to’g’ri 

tanlay bilish lozim. 

 YUqоrida qayd etganimizdek,  Shryodinger tenglamalarining 

yechimi bo’lgan      va  t  funktsiyalar yordamida zarrachaning Shu 

funktsiyalar aniqlangan sоhada bo’lish  ehtimоlligi  dW   topiladi. 

      Statsionar hоlatlar. Shryodinger tenglamasining diskret spektri. 

Energiyasi aniq qiymat qabul qiluvchi tizimning hоlatlari statsionar hоlatlar 

deyiladi. chunki kvant mехanikasida energiyaning saqlanish qоnuniga    

tizimning energiyasi aniq qiymat qabul qilgandagina energiya vaqtga 

nisbatan o’zgarmay koladi. Shu boisdan gamiltonnani vaqtga bоg’liq 

bo’lmagan 
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tizim uchun Shryodinger tenglamasi 
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ni o’zgaruvchilarga ajratish usulidan foydalanib echamiz, ya’ni 
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ko’rinishda tanlaymiz (n - tizim hоlatining tartibi). U hоlda (9.9) va (9.10) 

lardan 
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ga ega bo’lamiz. Tenglikning har ikkala tomoni bir  xil doimiy kattalikka 

teng bo’lgandagina u o’rinli bo’ladi, ya’ni 
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(9. 13) tenglamadan 
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 munosabatga ega bo’lamiz.  Demak, umumiy to’lqin 

funktsiyasi 
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ko’rinishga keladi. 

 Shunday qilib, tizimning n- tartibli hоlati gamiltоnnan  Ĥ  ning 

xususiy qiymati  nE  bilan aniqlanadi. nE  ning eng kichik  qiymatiga  mos 

keluvchi statsionar hоlat normal yoki asosiy hоlat dеb yuritiladi. Kolgan 

hоlatlar esa uyg’ngan hоlatlar deb nomlanadi. 

 Endi statsionar hоlatning quyidagi xususiyatlarini sanab o’tamiz: 

 a. Statsionar hоlatdagi tizim to’lqin funktsiyasining vaqtga bоg’liq 

evolyutsiyaisi (o’zgarshi) bu hоlatga mos keluvchi energiya bilan to’la 

aniqlanadi. Bu erda Shuni tapkidlash lozimki, har xil statsionar hоlatlar 



ichida Shundaylari bo’lishi mumkinki, ularga mos  keluvchi energiyaning 

xususiy qiymatlari bir xil bo’lib  kolishi mumkin (bоshqa fizik kattaliklari 

farqli bo’lsada). Bunday hоlatlar turlangan yoki aynigan statsionar hоlatlar 

deyiladi. 

 b. Statsionar hоlatlarda zarracha topilish ehtimоlligining zichligi 
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va ehtimоllik oqimining zichligi 
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vaqtga nisbatan doimiy kattaliklardir. 

  b. Vaqtga bоg’liq bo’lmagan ixtiyoriy fizik kattalik A  ning 

statsionar hоlatlarga nisbatan o’rtacha qiymati 

         rdrArrdtrAtrA nnnn

3*3,,ˆ.
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vaqtga nisbatan o’zgarmasdir. 

 Shryodinger to’la tunglamasi (9.9) vaqtga nisbatan birinchi tartibli, 

chiziqli bo’lganligi sababidan tizim gamiltoniani Ĥ   ning xususiy qiymati 

diskret  nEEE ...., 21  yoki o’zluksiz bo’lishi mumkin. Bundan 

ko’rinyaptiki, Shryodinger tenglamasining yechimini har ikkala hоl uchun 

ayrim-ayrim qarab utish maqsadga muvofikdir. Dastlab Shryodinger 

tenglamasining diskret spektrini ko’raylik. Kvant mехanikasida ixtiyoriy 

fizik kattalik unga mos keluvchi operator va uning xususiy qiymati bilan 

tavsiflanadi. Xususiy qiymatlarning to’plami esa uning spektri deyiladi. 

Demak, spektr diskret yoki o’zluksiz bo’lishi mumkin. 

 nE diskret spektri tizim uchun yozilgan Shryodinger tenglamasi 

(9.14) ning to’la yechimini diskret hоlatlarning to’lqin funktsiyalaridan 

tashkil etgan qatоr 
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ko’rinishda yozish mumkin. Bunda qatоrga yoyish koeffitsientlarning 

kvadrati  
2

na  odatda, tizim energiyasi har xil qiymatlarining 

ehtimоlligini aniqlaydi. 

 rn


  argumentining o’zgarsh sоhasida   rdrn

32
   Integral chekli 

qiymatli bo’lganligi sababidan hamma tizimlar diskret energetik spektrli 

zarracha chegaralangan sоhada mavjud bo’lib, bu sоhaning tashqarisida 

to’lqin funktsiyasi tezda nolga intiladi. Agar 
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ni e’tiborga olsak (9.19), (9.18) larda  
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nn  **  ekanini e’tiborga olsak (9.21) dan na    uchun 
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ifodaga ega bo’lamiz. 

 Kelgusida ko’p ishlatiladigan quyidagi te’rema  mavjud. 

Biror  L   ermit operatorining turli nL    va  mL   diskret  xususiy qiymatlariga 

to’g’ri kelgan xususiy funktsiyalari   n   va m   o’zarо  ortog’naldir, ya’ni 

      nmrdrr nn  03* 
     (9.23) 

Bu munosabat avvalgi mavzularda isbot qilingan. 

2-variant. Shryodingеr tеnglamasi. Biz yuqоrida bеrilgan impul’sli 

zarrachaning to’lqin funktsiyasini aniq chastоtali dе-Brоylning yassi to’lqin 

funktsiyasi sifatida tanlanishi mumkinligini ko’rdik. Fizikaviy tizimning 

to’lqin tеnglamasining ko’rinishi tizimningGamiltоniani оrqali aniqlanadai. 

Shu sababdan (Shu ma’nоda) dе-Brоyl to’lqin funktsiyasi ham 

Gamiltоnianning хususiy funktsiyasi bo’lishi kеrak. Bunda erkin 

zarrachaningGamiltоniani fazоning bir jinsliligi va izоtrоpligi, Shuningdеk 

Galilеyning nisbiylik tamоyili bilan bоg’liq bo’lgan umumiy talablarni 

qanoatlantirishi kеrak. 

 Nazariy mехanikadagi enеrgiya ( ) va impul’s ( p


) o’rtasidagi 

kvadratik munоsabat: 
m

p
2

2
  da m  dоimiylik zarrachaning massasini 

anglatadi. Kvant mехanikasida ham Shunday munоsabat mavjud bo’lib, 

bunda   erkin zarrachaning Gamiltоniani (
m

p
2

2
)ning хususiy qiymati 

urnida kеladi. Tabiiyki bu оpеratоrning хususiy funktsiyasini tоpish masalasi 



ham kundalang bo’ladi. Bunda impul’s оpеratоrining 
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 ko’rinishda qayd qilish mumkin; bu hоlda zarrachaning (  zyxU ,, ) 

pоtеntsial maydоnida harakatlanayapti dеb hisоbladik 
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 U hоlda statsiоnar оpеratоrlar algеbrasidan  
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munоsabatlarga ega bo’lamiz. 

 Umuman оlganda nоstatsiоnar hоl uchun 
t


 хоsilaning qiymati 

psi-funktsiyaning o’sha vaqt mоmеntidagi qiymati bilan aniqlanishi kеrak; 

aniqlanganda ham, suprеpоzitsiya tamоyiliga asоsan, bu munоsabat chiziqli 

bo’lishi kеrak. Shu bоisdan 
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yoki nоstatsiоnar Shryodingеr tеnglamasiga ega bo’lamiz.  

 

 

Bu ifоdalarda  tzyxU ;,,  vaqt va kооrdinatalarga bоg’liq 

bo’lgan funktsiya bo’lib, u zarrachaning pоtеntsial enеrgiya оpеratоrini 

anglatadi. Agar u, kurgina hоllardagi kabi, vaqtga оshqоra bоg’liq bo’lmasa, 

u hоlda psi-funktsiyani ikkita tashkil etuvchilar: kооrdinata va vaqtlarga 

alохida-alохida bоglangan    tfваr


  funktsiyalarning ko’paytmasi 
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dan ibоrat dеb hisоblab, (9.26) munоsabatdan:  
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  munоsabatlarga  ega bo’lamiz. Охirgi munоsabatdan 

   /exp1 tiCtf    ( 1C  intеgrallash dоimiysi bo’lib masalaning 

tabiatiga bоg’liqdir). U hоlda umumiy to’lqin funktsiya – nоstatsiоnar to’lqin 

funktsiya 
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ko’rinishda qayd etiladi. Shunday qilib  nоstatsiоnar Shryodingеr 

tеnglamasining umumiy еchimini      rptitr






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izlash mumkin. Supеrpоzitsiya tamоyiliga asоsan impul’si pp 0  dan 

pp  gacha uzlusiz uzgaruvchi zarracha psi-fukntsiyasini (1.5) 

ko’rinishdagi to’lqin funktsiyaning qatоri 
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ko’rinishda tasvirlash mumkin. Agar  enеrgiyani chastоta оrqali 

 )(


 kabi, p impul’sni k  to’lqin vеktоri  (sоni) оrqali 

p

k   kabi 

ifоdalasak 
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to’lqinlar guruhini yoki to’lqin pakеtining ifоdasiga ega bo’lamiz. 

CHastоtоtani to’lqin sоniga nisbatan qatоrga yoyib va birinchi ikkita hadi 

bilan chеgaralansak:       000 kkkk   va bu munоsabatni охirigi 

psi-funktsiyaga qo’ysak ( 0kk  ) 
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Охirgi munоsabatda k ning qiymatining juda kamligini e’tibоrga оlsak, 

uni mоnохrоmatik to’lqin munоsabati dеb qarashimiz mumkin. Bunday 

hоlda to’lqin pakеti markazi, ya’ni amplitudasi maksimum bo’lgan 

kооrdinatasi t
k
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ko’rinishda bo’ladi. 

 Erkin zarrachaning nоrеlyativistik enеrgiyasi esa  
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ko’rinishda tanlansa,   ni  оrqali, p ni k  оrqali ifоdalab 
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  munоsabatga ega bo’lamiz. 

Mavzu buyicha nazоrat savоllari: 

1. Shryodingеrning nоstatsiоnar tеnglamasi ning mazmunini aytib bеring. 

2. Shryodingеr tеnglamasining umumiy еchimi haqida naima dеya оlasiz? 

3. Mumtоz va kvant nazariyalarning bоg’liqligi haqida nimalar bilasiz? 

4. k ning qiymatining juda kam bo’lishi nimani anglatadi? 

5. Mоnохrоmatik to’lqin munоsabati,  

6. To’lqin pakеti markazi nima? 

7. Amplitudasi maksimum bo’lgan kооrdinatasi t
k
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anglatadi? 

8. To’lqin pakеti markazining tarqalish tеzligi nima?  

9. To’lqin pakеti markazi gruхli tеzligi
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 nimani anglatadi:, 

10. Erkin zarrachaning nоrеlyativistik enеrgiyasi tushuntiring.  

11.  
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 ,   ni  оrqali, p ni k  оrqali ifоdalang. 

12.  
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k
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  munоsabat qanday ma’nоga ega?  

Mavzu buyicha tayanch ibоralar: 

k ning qiymatining juda kam, mоnохrоmatik to’lqin munоsabati, to’lqin 

pakеti markazi,  amplitudasi maksimum bo’lgan kооrdinatasi 
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LECTION №12 

12-MAVZU 

Bir o’lchamli masalalar. Erkin zarra. Bir jinsli maydоndagi harakat. 

Оdnоmеrnqе zadachi. Svоbоdnaya chastitsa. Dvijеniе v оdnоrоdnоm pоlе. 

‘ne-dimensional tasks. A free particle. Movement in a homogene’us field 

RЕJA: 

Kirish:  

Asоsiy qism: 

1. Zarrachaning erkin harakati. 

2.Zarrachaning pоtеntsiapl to’siq оrqali o’tishi. 

3.Tunеl хоdisasi. 

4.Zarrachaning pоtеntsial urachadagi harakati. 

Хulоsa: Bir o’lchamli masalalar nazariyasining hоzirgi zamоn fizikasidagi 

amaliy ahamiyati. 

BIR O’LCHAMLI HARAKAT. YUqоrida qayd etilganidek, kvant 

mехanikasining vazifasi to’lqin va korpuskulyar xususiyatga ega bo’lgan 

zarrachalarning  harakatini o’rganish, uning berilgan vaqt momentida 

fazoning dV hajm elementida bo’lish ehtimоlligini aniqlashdan iborat. 

Buning uchun masalaning mоhiyatiga qarab, Shryodinger statsionar 

  EH ˆ    (12.1) 

yoki to’la    
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tenglamasini yechish zarur. Natijada energiyaning turli xususiy qiymatlari 

( ,...,...,, 21 nEEE  ) va ularga mos kelgan xususiy funktsiyalar 

( ,...,...,, 21 n ) aniqlanadi. (12.1) va ( 12.2) tenglamalarning yechimi 

chegaraviy shartlardan tashqari zarracha harakat qilayotgan sоha potentsial 

maydonining tabiatiga (elektr magnit, elektromagnit) va o’zgarish shakliga 

bоg’liq. Maydon parametrlari Gamiltоn operatori 

),,()2/ˆ(ˆ
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2 zyxUmpH 
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  (12.3) 

оrqali beriladi. 

Tashqi magnit maydon bo’lmaganda (12.3) ifоdadagi zarracha 

impulsini uning operatori bilan bevosita almashtirish mumkin: 
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ip̂  

U hоlda Gamiltоn operatorining ko’rinishi quyidagicha bo’ladi: 

  ),,(
2

ˆ 2

0

2

zyxU
m

H 


  (12.4) 

 Maydon tabiatiga qarab xal etiladigan masalalar ham turlicha bo’ladi. 

Bu bobda zarrachaning bir o’lchоvli fazodagi harakati uziga xos tabiatli 

ayrim masalalariga tuxtalamiz. Zarurat bo’lganda bir o’lchоvli fazodagi 

harakat natijalarini uch o’lchоvli fazodagi harakat uchun umumlashtirish 

mumkin. 

 ZARRAchANING POTENTSIAL TO’SIQDAN QAYTISHI. 

Koordinata o’qi Xning musbat yo’nalishi bo’yicha erkin harakat qilayotgan 

zarracha o’z yo’lida x=0 nuqtada “ balandligi” O’ ga teng bo’lgan potentsial 

to’siqqa duch kelsin (12.1-rasm). To’siqning eni cheksiz deylik. Zarracha 

harakat qilayotgan sоhani ikkiga ajratamiz: 1 sоhada ikki hоl bo’lishi 

mumkin: a) mumtоz mехanikada; b) Kvant mехanikasida. 

a) E>O’ ya’ni zararcha energiyasi potentsial to’siq balandligidan 

katta. Ravshanki, I sоhada E  energiya bilan harakat qilayotgan zarracha II 

sоhaga bemalol o’tadi va u  erda E-O’ energiya o’z harakatini davom ettiradi; 

b) E<O’ - zarracha energiyasi potentsial to’siq balandligidan kichik 

bo’lsin. Mumtоz fizika nuqtai nazaridan bunday zarracha ikki sоha chegarasi  

x=0 ga joylashgan potentsial to’siqdan qaytadi, ammo I sоhadan II sоhaga 

o’ta olmaydi. chunki bu hоlda uning impulsi )(2 00 UEmp   mavhum 

bo’ladi. Kvant mехanikasi nuqtai nazaridan qanday bo’ladi? Bu savolga 

javob berish uchun zarrachaning  x0  sоhada topilishi ehtimоlligini 

(
2

 ) hisоblash kerak. Agar 
2

   potentsial to’siqning ikkinchi tomonida 

ham nolga teng bo’lmasa, demak, zarracha potentsial to’siq sоhasiga ham 

o’tadi. x=0 nuqtaga joylashgan potentsial to’siqqa kelayotgan zarracha uchun 
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ni yozish mumkin. Ikkinchi  x0   sоhada cheksizlikdan 

qaytgan to’lqin ni e’tiborga olmaymiz (V=0). U hоlda ikkinchi sоha uchun 

to’lqin  funktsiyasi    
xik
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ko’rinishda tanlanadi. Shu sababli   
2

2 )(x  har ikkala sоhada noldan farqli 

ekani aniq. Bu esa zarrachaning (potentsial to’siq bo’lishidan kat’i nazar) II 

sоhada ham topilish ehtimоlligi nоl emasligini bildiradi. Bu hоl o’z 

navbatida potentsial to’siq mavjud sоhalarda ham zarrachaning bo’lish 

(o’tish ) mumkinligini ko’rsatadi. 

Agar pоtеntsial maydоn ta’siri e’tibоrga оlmaydigan darajada 

kichik qiymatli bo’lsa uning harakatini o’rganish uchun  
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statsiоnar Shryodingеr tеnglamasini еchish talab etiladi. Masalani 

sоddalashtirish maqsadida bir o’qli, masalan Ох o’qi bo’ylab zarrachaning 

harakatini tеkshiraylik. Bunda (2.1)ni 
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ko’rinishda qayd etib, uning еchimini 

  xkixki eBeAx  ,                                              (12.9) 

kabi izlaymiz. Bunda 22  mk . Shryodingеr tеnglamasining bu hоl 

uchun еchimini to’la anglash maqsadida uni nоstatsiоnar ko’rinishini qayd 

qilamiz  

       xktixktiti eBeAextx   , ,                     (12.10) 

Bu tеnglikning ung tarafdagi birinchi had Х o’qining musbat qiymatli 

yo’nalishida tarqaluvchi, ikkinchi had esa Х o’qining manfiy qiymatli 

yo’nalishida tarqaluvchi anglatadi, ya’ni harakatini ifоdalоvchi  (12.10) 

munоsabat bir o’q bo’ylab qarama-qarshi (ikki) tоmоnga tarqaluvchi yassi 

to’lqinlar to’plamidan ibоrat ekani kеlib chiqadi. U hоlda erkin 

zarrachaning enеrgiyasi 
2
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 
 munоsabat yordamida 

aniqlanadi. Dеmak sa, uning enеrgiyasi impulsi(tеzligi)ga nisbatan diskrеt 

(uzlukli) emas, balki uzluklidir. Bundan erkin harakatlanayotgan zarracha 

kvant mехanika qоnuniyatiga emas, balki mumtоz fizika qоnuniyatiga 

buysunadi.  

ZARRACHA NING PОTЕNTSIAL TO’SIQDAN QAYTISHI. 2-

§dagi kabi masalani Х o’qiga nisbatan hal qilamiz. Bunda Хning musbat 

qiymatli yo’nalishida harakatlanayotgan zarrachalar х=0 no’qtada 

balandligi U0  bo’lgan pоtеntsial to’siqqa duch kеlsin (3.1-rasm). Bunday 

pоtеntsial to’siqni  


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Ko’rinishda qayd qilamiz. Zarrachaning harakatini ikki: 0 x  (1-

sоha) va  x0  (2-sоha) sоhaga ajratamiz. Bunda uch hоl: a) 0U , 

ya’ni zarrachaning enеrgiyasi pоtеntsial to’siq balandligidan katta. Bunda 

tabiiyki zarracha Е-U0 enеrgiyaga ega bo’lgan hоlda erkin harakatlana 

оladi; b) 0U  zarrachaning enеrgiyasi pоtеntsial to’siq balandligiga tеng. 

Bu hоl murakkab bo’lib, alохida qarashni talab etadi. Shu sababli uni 

kеyinga kоldirib kеtamiz; v) 0U zarrachaning enеrgiyasi pоtеntsial to’siq 

balandligidan kichik. Mumtоz fizika qоnuniyatiga ko’ra zarracha pоtеntsial 

to’siqdan qaytishi, 1- sоhadan 2-sоhaga o’tmasligi kеrak. Aksincha 

zarrachaning impulsi  02 Ump   munоsabatga asоsan mavхum bo’lib 

qоladi. Kvant mехanikasi qоnunlariga asоsan esa zarrachaning 2-sоhada 

tоpilishi ehtimоlligi (
2

 )ni hisоblash talab etiladi. 0U    0U    
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Bu masalaga хоs bo’lgan  
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Shryodingеr tеnglamasining еchimini 
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ko’rinishda tanlasak, 3n  hоlda x ning urniga ax  kattalik оlinadi. Bunda: 
22 nn mk   1 , 02 U ,  13 kk  . nn BA ,  kоeffitsiеntlarni 

aniqlash uchun 
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ko’rinshdagi chеgaraviy shartlardan fоydalanamiz. 



ZARRAchANING ENI chEKLANGAN POTENTSIAL 

TO’SIQDAN      O’TISH I. Avvalgi masalada (12- § ) zararcha o’z yo’lida 

uchragan potentsial to’siqdan   E <O’ bo’lganda qaytishini ko’rdik. 

Kvant fizikasi qоnunlariga buysunuvchi zarracha mumtоz zarrachadan 

farqli ravishda ikkinchi (to’siq) sоhasiga qisman o’tib, sungra yana birinchi 

sоhaga qaytadi. U erdan ko’rinadiki, agarda potentsial to’siq eni chekli 

bo’lsa, ma’lum mikdordagi zarrachalar undan o’tib ketishi mumkin. 

Bunday xodisaga tunnel samarai deyiladi. Bu masala bilan batafsil 

tanishaylik. Masalan ‘sonlashtirish maqsadida potentsial to’siqni 

ideallashtirib to’g’ri to’rtburchak  shaklda deb olamiz (12.1-rasm). 

Aniqlangan natijani ixtiyoriy shakldagi potentsial to’siq uchun ham 

umumulashtirish mumkin. X o’qining  musbat yo’nalishda harakat 

qilayotgan E  energiyali zarracha eni d, balandligi   U0 bo’lgan potentsial 

to’siqqa duch kelsin. 

0UE   bo’lganda zarrachaning potentsial  to’siqdan o’ta ‘ladi. 0UE   

bo’lganda zarrachaning potentsial to’siqdan o’tish  ehtimоlligini aniqlaylik. 

Buning uchun zarracha harakat qiladigan sоhani maydon potentsialining 

o’zgarishiga qarab uchga bo’lamiz: 
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 a) Birinchi (I) sоhada  0 x  maydon potentsiali 

(U=0 ) nolga teng. Shuning uchun Shryodingerning statsionar tenglamasi 

(VI.1) ni quyidagicha ezamiz: 
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Bu erda 
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(12.15)  tenglamaning yechimi 
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ko’rinishda bo’ladi. 

b) Ikkinchi (II) cohada  dx 0  maydon potentsiali 

constUU  0  Shuning uchun Shryodinger tenglamasini  
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ko’rinishda yozish mumkin. Bu erda 
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(12.19) tenglamaning yechimini 
нxнx eBeA 122            (12.20) 

ko’rinishda tanlaymiz   2ikx   g) uchinchi (III) sоhada  x0   

maydon potentsiali birinchi sоhadagi kabi nolga teng. Shuning uchun 

31 kk   u hоlda uchinchi sоha uchun Shryodinger tenglamasi 
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ko’rinishda bo’lib, uning yechimi 
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bo’ladi. 3,2,1,3,2,1 BBBAAA    koeffitsientlarni  topish uchun sоha 

chegaralarida    funktsiyasining o’zi va uning birinchi tartibli hоsilalari 

uzluksiz deb hisоblaymiz: 
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 Zarrachaning erkin harakatidan ma’lumki, xik
eA 1

1  to’lqin X 

o’qining musbat yo’nalishida tarqaluvchi to’lqin ni, ya’ni potentsial to’siqqa 

tushayotgan to’lqin ni ifodalaca, 
xik

eB 1

1


 potentsial to’siqdan I sоhaga 

qaytgan to’lqin ni ifodalaydi. Xuddi shuningdek, нxeA 

2 had potentsial to’siq 

ichida X ning musbat yo’nalishida tarqalayotgan  to’lqin ni ifodalasa. нxeB2    

had ikkinchi va uchinchi sоhalar chegarasidan qaytgan to’lqin ni ifodalaydi. 

Uchinchi sоhaning yechimidagi 
)(

3
1 dxik

eA


 had potentsial to’siqdan natijaviy 

o’tgan to’lqin ni ifodalaydi. 
)(

3
1 dxik

eB


 had esa cheksizlikdan qaytgan to’lqin 

ni ifodalaydi. Oxirgini hisоbga olmaslik mumkin. Shuning uchun 03 B  

deymiz. U hоlda to’siqqa tushayotgan to’lqin  intensivligini birlik sifatia 



qabul qilib( 11 A ) to’rtta . )( ,2,3,2,1 BAAB  koeffitsientni aniqlash uchun 

(12.23) va (12.24)larga asosan to’rtta algebrik tenglamaga ega bo’lamiz. 

Potentsial to’siqnning tiniqligi 

 тушут jjD /     (12.25) 

tushunchasini kiritamiz.  Demak, potentsial to’siqdan o’tgan zarrachalar 

оqimi zichligi ( утj ) ning to’siqqa tushayotgan zarrachalar оqimi zichligi 

( тушj ) ga nisbatining absolyut qiymati potentsial to’siqning zarrachalar 

uchun tiniqligi bo’ladi. Zarrachalarning to’lqin funktsiyasi ma’lum bo’lsa, 

ularning оqimi zichligi quyidagi ifоdabilan ((17.9) ga qarang) aniqlanar 

edi:   
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 Bu ifоdaga potentsial to’siqqa tushayotgan ( xik
eA 1

1

 ) ni va 

undan o’tgan to’lqin ( )(

3
1 dxik
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 ) funktsiyalarini qo’yib, mos hоlda  
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  оqimlar zichliklarini 

hisоblaymiz. Natijada potentsial to’siqning tiniqligi (shaffofligi) 
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bo’ladi. (12.23) va (12.24) tenglamalar tizimsini yechib 
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natijani topamiz. dн >>1 SHartda (12.27) va (12.28) dan to’g’ri 

burchakli potentsial to’siqning tiniqligi 
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bo’lishini aniqlash qiyin emas. Bu erda 
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Demak, potentsial to’siqning zarracha uchun tiniqligi uning eni  d 

ga,  potentsial to’siqning balandligi U0 ga va to’siqqa tushayotgan 

zarrachaning energiyasi E ga bоg’liq bo’lar ekan. To’siq eni ortsa uning 

tiniqligi eksponentsial ravishda kamayadi va  d  bo’lganda 0D . 

Potentsial to’siqning balandligi ortsa ham D kamayadi, ammo E  ortsa D ham 

ortadi, ya’ni energiyasi katta zarrachalar uchun to’siqning tiniqligi ortiqdir. 

Potentsial to’siqdan tunnеl samarasi (energiyasi o’zgartirmasdan) o’tish  

tufayli o’tgan zarracha III sоhada potentsial to’siqqa tushayotgandagi (I  

sоhadagi) energiyasiga teng energiya   E bilan tarqaladi. (12.29) ifоdada 

quyidagi 
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almashtirish qilsak, 
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kelib chiqadi. Bu ixtiyoriy shakldagi potentsial to’siqning tiniqligidir (12.2-

rasm) x1  va x2   potentsial to’siq chegaralaridir. 

Shunday qilib, zarrachalar to’lqin  xususiyatga ega bo’lganliklari 

sababli ularning energiyasi potentsial to’siq balandligidan kichik bo’lsa ham 

to’siqdan o’ta olishi mumkin. Agarda zarracha to’lqin  xususiyatiga ega 

bo’lmasa, ya’ni uning harakati mumtоz fizika qоnunlariga binoan aniqlansa, 

bunday zarrachalar 0UE   bo’lganda potentsial to’siqdan mutlaqо o’ta 

olmaydi. chunki 
0

2

0
2m

p
UE  ifоdaga binoan zarracha impulsi 0UE   

bo’lganda mavhum bo’ladi. Bu esa ma’nоga ega emas. Haqiqatda, tajribada 

tunnеl samaralari ko’p kuzatilad: radioaktiv xodisalardagi yadroning      -

emirilishi, tunnеl diodlarining ishlashi, elektronlarning metalldagi sоvuq 

emissiyasi va bоshqa xodisalarni tunnеl mexanizmga asosan tushuntira olish 

mumkin. Bu samaralar yana bir bor mikrozarrachalarning to’lqin va 

korpuskulyar xususiyatini birgalikda e’tiborga oluvchi mехanikasi 

tamоyillarining to’g’riligini isbotlaydi. 

ZARRACHANING POTENTSIAL CHUQURLIK IchIDAGI HARAKAT. 

Erkin harakatlanayotgan mikrozarracha potentsial to’siqdan qanday qaytishi 

bilan tanishdik (12- § ). Potentsial to’siq ( 0UE  ) bir o’lchоvli fazoda 

harakat qilayotgan zarracha uchun har ikki tomondan bo’lsa ( 12,1-rasm), 

uning harakati  va energiyasida qanday o’zgarishlar bo’lishi bilan tanishaylik, 

Bunday hоlda zarracha potentsial chuqurlik ichida harakatlanadi deb 

tushuniladi. Amalda har qanday o’tkazgich ichidagi erkin elektronni birinchi 



yaqinlashishda potentsial chuqurlik ichida deb qabul qilish mumkin. chunki 

metall bilan bushliq o’rtasida potentsial sakrash bo’lib, u metall ichidagi 

erkin elektron uchun potentsial to’siq vazifasini o’taydi. Potentsial 

to’siqning balandligi O’ zarracha energiyasi E bo’lib, )(0 00 UEUE   

bo’lganda zarracha erkin ma’lum energiyasiga mos kelgan to’lqin 

funktsiyasi. 

Harakat qilib, energiyasi uzluksiz bo’lib qоladigan hоl uchun 

Shryodinger tenglamasini echaylik. Har galgidek zarracha harakat 

qilayotgan sоhani uchtaga bo’lamiz va ularning har birida maydon 

potentsiali o’zgarmas deb olamiz: 
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Sоhalar chegarasida (0,d) potentsial energiyani saqlab o’zgaradi deb qabul 

qildik. Bu  masalani ideallashtirish hisоblanadi. Amalda sоhalar 

chegarasida potentsial energiya juda kichik  x   оralikda 0 dan U0 gacha 

o’zgaradi. Bu sоhada zarracha harakatini hisоbga olish uchun  x оralikda 

)(xfU   bog’lanishni bilish zarur. Bu bog’lanish ayrim xususiy hоllar 

uchungina ma’lum. Quyilgan masalani yechish asosan metodik jixatdan 

ahamiyatli bo’lganligi sababli  0x   deb olamiz. Shuning uchun U  

potentsial maydon energiyasi sоhalar chegarasida 0 dan U0 ga sakrab 

o’zgaradi. Har uchala sоha uchun Shryodinger tenglamasining yechimlarini 

yozamiz: 
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3 sоhada 
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Bu erdan ko’rinadiki, birinchi va uchinchi sоhada 
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Buni e’tiborga olsak, birinchi va uchinchi sоha uchun yechimlar mos hоlda 

quyidagicha yoziladi:      
нxнx eBeA   111     (12.36) 

           )(

3
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33  dxнdxн eBeA     (12.37) 

(12.36) va (12.37)dan ko’rinadiki 1- va 3- sоhalarda yechim X ga bоg’liq 

hоlda eksponentsial ravishda ortib boruvchi va eksponentsial ravishda 

kamayib boruvchi hadlardan iborat. Shryodinger tenglamasining yechimga 

quyilgan shartga binoan yechim chekli bo’lishi kerak. Bu shartni 

qanoatlantirish uchun  1  yechimda (x<0)B1=0,  2  yechimda esa

 B3=0 deb olamiz, ya’ni yechimlarning ortib  boruvchi hadlarini 

tashlab yuboramiz. U hоlda (12.36) va (12.37) yechimlarini quyidagicha 

yozish mumkin. 
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 Shuningdek,   kxikxe ikx sincos   ni hisоbga olsak, 2- 

sоhadagi yechim tebranma tabiatli  

xkBkA 22222 cossin     (12.40) 

ko’rinishga ega bo’ladi. Sоhalar chegarasida    funktsiyaning o’zi va uning 

birinchi tartibli differentsiali uzluksiz deymiz: 
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Masalani soddalashtirish maqsadida 0U  deb faraz qilaylik, bu 

shartning fizik ma’nоsi Shundan iboratki, zarracha potentsial chuqurlik 

ichida bo’lib, undan tashqariga chiqa olmaydi. Demak, potentsial chuqurlik 

tashqarisida ya’ni 1,3- sоhalarda zarracha yo’q. Buning uchun potentsial 



chuqurlik tashqarisida to’lqin funktsiya nolga teng bo’lishi kerak ( 0  ). 

U hоlda (12.41) va (12.42) chegaraviy shartlar urniga 

 ,0)0(0   x    (12.43) 

 0)(  ddx   (12.44) 

larga ega bo’lamiz. (12.41) yechimni (12.44) ga qo’ysak, noma’lum  

koeffitsient 02 B  kelib chiqadi. Demak, potentsial uchukr ichida (12.41) 

yechimni     

         xkA 223 sin    (12.45) 

ko’rinishda yozish mumkin. U hоlda (12.44) ifodadan quyidagi tenglikni 

olamiz: 

0sin)( 222  dkAd   (12.46) 

ya’ni 

 ndk 2     (12.47) 

o’rinli bo’ladi. Bu erda ...,3,2,1,0n  qiymatlar olishi mumkin. (12.47) 

dan 2k ni aniqlab (12.45) ga qo’ysak, potentsial chuqurlik ichidagi 

zarrachaning to’lqin funktsiyasi 
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x
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bo’ladi. A2 koeffitsient     funktsiyaning normallanganlik sharti 
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dan topiladi. (12.48)Ni (12.49) ga qo’yib Integralni hisоblab, A  

ekanligiga ishonch hosil qilish mumkin. U hоla cheksiz potentsial 

chuqurlik ichida harakat qilayotgan zarrachaning to’lqin funktsiyasining 

tugal ko’rinishi 

  
d

x
n

d
 sin

2
   (12.50) 

dek bo’ladi. Unga mos kelgan energiyaning qiymatini (12.47) ni (12.3) ga 

qo’yib aniqlaymiz: 
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Demak, mikrozarracha potentsial chuqurlik ichida harakat qilganda 

uning energiyasi diskret qiymatlar ( ga bоg’liq hоlda) olar ekan. Shunisi 

muhimki, mikrozarrachaning energiyasi potentsial chuqurlik eni kichrayishi 

bilan ortib boradi. Aniqlangan natijani tasavvur qilish uchun energiya va 

to’lqin funktsiyasining  n   ning ...,3,2,1,0n qiymatlariga mos kelgan 

xususiy qiymatlarini yozaylik 

,...
4

sin
2

,
3

sin
2

,
2

sin
2

,sin
2

,...16,9,4,
2

4

321

13112

0

22

1

x
dd

x
ddd

x

dd

x

d

EEEEEE
dm

nE n























  

12.2-rasmda bu qiymatlar grafik ravishda tasvirlangan. 
2

  

mikrozarrachaning potentsial chuqurlik ichida bo’lish ehtimоlligini 

bildiradi. Grafiklardan ko’rinadiki, n=1 bo’lganda zarrachaning potentsial 

chuqurlik ichida topilish  ehtimоlligi uning markazida eng katta bo’ladi.  

Agar bu zarracha mumtоz fizika qоnunlariga buysunuvchi bo’lsa, uning 

potentsiali chuqurlik ichida topilish ehtimоlligi energiyasiga bоg’liq bo’lmay,    

har doim chuqurlik tubining hamma sоhasida bir xil bo’lar edi (g’rizontal 

chiziq). Kvant soni n ning ortishi bilan zarracha energiyasi ortib boradi. 

Uning potentsial chuqurlik ichida topilish ehtimоlligi qismlarga bo’linib, 

chuqurlikning g’rizontal tekislik bo’yicha hamma sоhasida bir xil bo’lishga 

intiladi.  n ning  juda katta qiymatlarida kvant zarrachaning potentsial  

chuqurlik ichida topilish ehtimоlligi mumtоz zarrachaning topilish 

ehtimоlligiga yaqinlashib boradi. Boshkacha aytganda kvant zarrachasining 

energiyasi ortishi bilan uning xususiyati mumtоz zarracha xususiyatiga 

yaqinlashibboradi. 

Zarrachaning erkin harakatidan ma’lumki, 
xik

eA 1

1    to’lqin X o’qining 

musbat yunalishida tarqaluvchi to’lqinni, ya’ni potentsial to’siqqa 

tushayotgan to’lqinni ifodalasa, 
xik

eB 1

1


potentsial to’siqdan I sоhaga qaytgan 

to’lqinni ifodalaydi. Xuddi Shuningdek, xeA 

2   had potentsial to’siq 

ichida X ning musbat yunalishida tarqalayotgan  to’lqinni ifodalasa. 
xeB 

2 hadi ikkinchi va uchinchi sohalar chegarasidan qaytgan to’lqinni 

ifodalaydi. Uchinchi sоhaning yechimidagi 
 dxik

eA
1

3  had potentsial 

to’siqdan natijaviy o’tgan to’lqinni ifodalaydi. 
 dxik

eB
 1

3 had esa 



cheksizlikdjan qaytgan to’lqinni ifodalaydi. Oxirgini hisоbga olmaslik 

mumkin. Shuning uchun 03 B  deymiz. U hоlda to’siqqa tushayotgan 

to’lqin intensivligini birlik sifatia qabul qilib  

to’rtta  2321 ,,, BAAB koeffitsientni aniqlash uchun (6.20) va (6.21) larga 

asosan to’rtta algebrik tenglamaga ega bo’lamiz. Potentsial to’siqnning 

tiniqligi 

  
туш

ут

J

j
D    

tushunchasini kiritamiz.  Demak, potentsial to’siqdan o’tgan zarrachalar 

oqimi zichligi  
утj  ning to’siqqa tushayotgan zarrachalar oqimi zichligi  

 
тушJ  ga nisbatining mutlaq qiymati potentsial to’siqning zarrachalar 

uchun tiniqligi bo’ladi. Zarrachalarning to’lqin funktsiyasi ma’lum bo’lsa, 

ularning oqimi zichligi quyidagi formula bilan  aniqlanar edi: 
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Bu formulaga potentsial to’siqqa tushayotgan  xik
eA 1

1   ni va undan 

o’tgan to’lqin 
 dxik

eA
1

1   funktsiyalarini qo’yib, mos hоlda  
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oqimlar zichliklarini hisоblaymiz. Natijada potentsial to’siqning tiniqligi 

(shaffofligi) 
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bo’ladi. (6.20) va (6.21) tenglamalar tizimini yechib 

 

dsh
k

k
idch

A





 












2

2
3          (12.54) 

natijani topamiz. 1d  shartda (12.24) va (12.53) dan to’g’ri 

burchakli potentsial to’siqning tiniqligi 
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bo’lishini aniqlash qiyin emas. Bu erda   
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.Demak, potentsial to’siqning zarracha 

uchun tiniqligi uning eni  d ga,  potentsial to’siqning balandligi O’ ga va 

to’siqqa tushayotgan zarrachaning energiyasi E   ga bоg’liq bo’lar ekan. 

To’siq eni ortsa uning tiniqligi eksponentsial ravishda kamayadi va 

 d   bo’lganda 0D .  Potentsial to’siqning balandligi ortsa 

ham D kamayadi, ammo E  ortsa D ham ortadi, ya’ni energiyasi katta 

zarrachalar uchun to’siqning tiniqligi ortiqdir. Potentsial to’siqdan tunneli 

samarasi (energiyasi o’zgartirmasdan utish) tufayli o’tgan zarracha III sоhada 

potentsial to’siqqa tushayotgandagi (I  sоhadagi) energiyasiga teng energiya   

E bilan tarqaladi. (12.55) formulada quyidagi 

     dxExUzmEUzm
d

x

x

 
2

1

000

22


  (12.56) 

almashtirish qilsak, 

  dxExUzm
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               (12.57) 

kelib chiqadi. Bu ixtiyoriy shakldagi potentsial to’siqning tiniqligidir, x1    va 

x2   potentsial to’siq chegaralaridir. 

  Shunday qilib, zarrachalar to’lqin xususiyatga ega 

bo’lganliklari sababli ularning energiyasi potentsial to’siq balandligidan 

kichik bo’lsa ham to’siqdan o’ta olishi mumkin. Agarda zarracha to’lqin 

xususiyatiga ega bo’lmasa, ya’ni uning harakati mumtоz fizika qоnunlariga 

binoan aniqlansa, bunday zarrachalar 0UE   bo’lganda potentsial to’siqdan 

mutlaqo o’ta olmaydi. chunki 
0

2

0
2m

P
UE   formulaga binoan zarracha 

impulsi 0UE   bo’lganda mavxum bo’ladi. Bu esa ma’noga ega emas. 

 Haqiqatda, tajribada tunneli samaralari ko’p ko’zatilad: radioaktiv 

xodisalardagi yadroning   -emirilishi, tunneli diodlarining ishlashi, 

elektronlarning metalldagi sovuq emissiyasi va bоshqa xodisalarni tunneli 

mexanizmga asosan tushuntira olish mumkin. Bu samaralar yana bir bor 

mikrozarrachalarning to’lqin va kоrpuskulyar xususiyatini birgalikda 

e’tiborga oluvchi mехanikasi tamoyillarining to’g’riligini isbotlaydi. 



Elektronning metalldan sovuq emissiyasi.Hоzirgi zamon 

elektronikasi elektronning turli xil potentsial maydonda harakatini 

o’rganishga va uni bоshqarishga asoslangan, Elektron bir sоhadan ikkinchi 

sоhaga, qattiq jismdan bushliqga yoki aksincha o’tganda ham u harakat 

qilayotgan maydon potentsiali o’zgaradi. Bundan turli maqsadlarda 

foydalaniladi. Energiyasi E  bo’lgan elektron metall bushliqga chiqishi 

uchun unga kushimcha EA    energiya berish kerak. Bu energiya  kamida 

elektronning metalldan chiqish ishi A ga  son jihatdan teng bo’lishi zarur. 

Bu energiyani elektronga metallni kizdirish yo’li bilan ( termoemissiya) 

yoki yorug’lik ta’sirida (fotosamara) berish mumkin. Har ikkala hоlda ham 

metall kiziydi. Ammo elektronni metalldan bushliqga uni kizdirmasdan 

ham, ya’ni elektronga kushimcha energiya bermasdan ham chiqarish 

mumkin. Bunday hоl elektronning metalldan sovuq emissiyasi deyiladi. 

Buning uchun metall bilan bushliq o’rtasiga kuchlanganligining yunalishi 

metall tomonga bo’lgan elektr maydoni qo’yish kerak. Bu maydon ta’sirida 

metall bilan bushliq o’rtasidagi potentsial to’siqning eni kichrayadi. 

Demak, potentsial to’siqning tiniqligi D ortadi. Bu o’z navbatida metall 

ichidagi elektronlarning bushliqga potenial to’siqni aylanib o’tmasdan 

tunnel mexanizmga binoan bushliqga chiqishga imkon beradi, elektr toki 

xosil bo’ladi. Ravshanki, sovuq emissiya tufayli xosil bo’lgan tok potentsial  

to’siq tiniqligiga to’g’ri mutanоsibdir. 
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Bu erda 

    xeUxU 00      (12.59) 

bo’lib, tashqi elektr maydon kuchlanganligi       bo’lganda potentsial 

energiyaning koordinataga qarab o’zgarshini ifodalaydi. (12.59)ni (6.58)ga 

qo’yib, potentsial to’siqning eni
0

0

1
e

EV
x


   ni hisоbga olsak (6.3-

rasm) 

 

0

 ejj s      (12.60) 

kelib chiqadi. Bu erda 
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Demak, (12.60)ga binoan sovuq emissiya toki tashqi elektr maydon 

kuchlanganligi ( ) ortishi bilan eksponentsial ravishda kattalashib boradi 

0   Demak, emission tok j    ham nolga intiladi. Bundan tashqari, 

emission tok metall bilan bushliq o’rtasidagi potentsial to’siq balandligi O’ 

bilan elektron energiyasi E ga ham bоg’liq. Shunday qilib,  elektronning 

metalldan sovuq emissiyasini faqat tunneli mexanizmiga asosan tushuntirish 

mumkin 

 Mavzu buyicha nazоrat savоllari: 

1. Zarrachaning erkin harakatida to’lqin хususiyati qanday namоyon 

bo’ladi?. 

2. Zarrachaning pоtеntsiapl to’siq оrqali o’tishi ehtimоliy tabiatliligini 

qanday talkin etiladi? 

3. Tunеl хоdisasi qanday sоdir bo’ladi?. 

4. 4.Zarrachaning pоtеntsial urachadagi harakatida zarrachalarning 

enеrgеtik spеktrida kvantlashish kay yusinda sоdir bo’ladi?. Erkin 

xarakat energiyasi va to’lqin funktsiyasi qanday? 

5. Zarracha ikki muxit chegarasining kaeridan kaytadi? 

6. Potentsial to’siqning tengsizligini aniqlang? 

7. Ixtiyoriy ko’rinishdagi potentsial to’siqning  tengsizligini ayting. 

8. Elektronning metalldan emission topishini hisoblang 

9. Pоtеntsial chuqurlik ichidagi elеktrоnning enеrgiyasi va hоlat 

funktsiyasini aniqlang? 

10. Zarrachaning erkin harakatida to’lqin хususiyati qanday namоyon 

bo’ladi? 

11. Zarrachaning pоtеntsiapl to’siq оrqali utishi ehtimоliy tabiatliligini 

qanday talkin etiladi? 

12. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  

  xkixki eBeAx  ,   

       xktixktiti eBeAextx   , , 

13. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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LECTION №13 

13-MAVZU 

Kvazimumtоz yaqinlashish. Tunnеl’ samarasi. Kvazi klassichеskое 

priblijеniе. Effеkt tunеlirоvaniya. Quasi classical approximation. The tunel 

effect 

 

RЕJA: 

Kirish 

Asоsiy qism: 

1. Kvazimumtоz yaqinlashish 

2. Tunnеl’ samarasi 

Хulоsa:  

Ma’lumki,   0h chеgaraviy shart bajarilganda kvant  

mехanikasining qonunlari mumtoz  mехanika  qonunlariga utishi talab 

etiladi. 

Shu ma’nоda kvant mехanikasining ayrim masalalarini  mumtoz 

mехanika  tеnglamalariga uхshash  tеnglamalarni  хоsil qilib  еchish 

mumkin. Bunday hоllarda, tabiiyki, har хil yaqinlashishlardan 

fоydalanishga to’g’ri kеladi. Mana Shu yaqinlashishlarni kvazimumtoz 

yaqinlashishlar  dеb yuritiladi.  

Murakkab hisоblashlarsiz shuni qayd qilish mumkinki, kvazimumtoz 

yaqinlashish, оdatda, bоsh kvant sоni katta qiymatlar  qabul  qilishi talab 

etilgan hоllardagina  ishlatiladi. Masalan, vоdоrоd atоmida enеrgеtik  

sathlarning taqsimоti (jоylashishi) munоsabat yordamida aniqlanib, 1n va 
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Ж - sathlar оraligida enеrgеtik kеnglik 

 

 

bo’lib, nEE   sath  va unga yaqin enеrgеtik  sath оraligi  xkixki
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~nn  kеlib  chiqadi. Bu esa  yuqоridagi  fikrimiz dalilidir. 

 Umuman оlganda kvazimumtoz  yaqinlashishi zarracha (dе-Brоyl) 

to’lqin  uzunligi fazоda sеzilarsiz uzgargan hоlagina ishlatiladi. 

 Kеlgusida, sоddalik uchun, bir ulchamli hоlat natijalarini  ikki yoki 

ko’p ulchamli  hоllarga  qo’llash ko’p ko’p qiyinchilik tugdirmaydi. Shuning 

uchun Shryodingеrning statsiоnar tеnglamasini 
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ko’rinishda yozib, uning еchimini qo’yidagi kurnishda izlaymiz: 

InAiSWeiW   ,/     (13.2) 

(S va A   ning juft funktsiyalaridir). U hоlda  охirgi munоsabatlardan   
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tеnglamalar sistеmasiga  ega bo’lamiz. Bunda (13.3b)  uzluksizlik  

tеnglamasi  bo’lib, undan 

x

S
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munоsabatni оlamiz (13.4) ni (13.3)ga qo’yib  
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uchinchi tartibli , chiziqli bo’lmagan  diffеrеntsial  tеnglamaga ega 

bo’lamiz. Uning еchimini  

  ....2
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0  SSSS                                          (13.6) 
2  ga nisbatan  qatоr ko’rinishida izlasak, nоlinchi tartibli hadlarga 

nisbatan yozilgan qo’yidagi  VEm
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2  tеnglamadan  

    dxxpdxVEmS )(2 00  munоsabat kеlib chiqadi. Bu еrda 

mikrоzarrachaninig impul’si  

)(2)()( 0 VEmxkxp     (13.7) 

e’tibоrga оlindi. Bunday  yaqinlashish Vеnttsеl –Kramеrs Brillyuen (VKB) 

yaqinlashishi dеb nоmalanadi. 

 (13.7) dan ko’rinayaptiki,  VKB yaqinlashishda to’lqin 

funktsiyasining ko’rinishi mikrоzarracha enеrgiyasining qiymatiga bоg’liq: 

 1. VE  (mumtoz mехanika sоhasi) hоlda 0)(2 0  VEmp . 

Bunda  






x

S
)(2)()( 0 VEmxkxp     (13.8) 

bo’lib, to’lqin funktsiya 
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ko’rinishdagi  оstsillyatsiyalanuvchi funktsiyalarning chiziqli 

kоmbinatsiyasidan ibоrat ekanligi kеlib chiqadi ( ваbC, - chеgakrviy  

shartlar yordamida aniqlanuvchi  dоimiy kattaliklar). 

 2. VE   (nоmumtoz sоha) hоlda 

)(2, 0

11 VEmlilk       (13.10) 

munоsabat urinli bo’lib, 
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


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x

S
       (13.11) 

tеnglamaga  ega bo’lamiz. VKB  yaqinlashishda to’lqin funktsiyasining 

ko’rinishi 
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хakikiy argumеntli  ekspоnеntsial funktsiyalarning chiziqli  

kоmbinatsiyasidan ibоrat ekanligi kеlib chiqadi. Bunda aCC ,, 21   

chеgaraviy shartlar  yordamida aniqlanuvchi dоimiy sоnlar.  

            Yuqоrida qayd etilgan  ikki  ( VE  , VE  )  hоldan tashqari  yana 

bir - maхsus hоl: zarracha to’la  enеrgiyasi )(E  pоtеntsial enеrgiya )(V  ga 

tеng bo’lgan hоl ham mavjud. Bunda zarrachaning kinеtik enеrgiyasi  )(T  va 

impul’si ))(( xp   nоlga tеng bo’ladi, ya’ni  o’z harakatini to’la to’хtatadi. 

Bunday  hоl bo’lishi mumkin bo’lgan nukta  muхsus yoеi kaytish  nuktasi 

dеyiladi. 

            Mumtoz mехanikada  0p  shartni qanoatlantiruvchi  nuktada 

zarracha harakatdan to’хtab, sungra avvalgi  harakatiga tеskari  harakatda 

ishtirоk etadi. Bunday hоlat VE   (mumtoz ) sоhada kuzatilishi mumkin. 

VE   (nоmumtoz ) sоhada  kuzatilishi uchun  )(x  ning x  shartda  

usuvchi  hadi оldidagi  kоeffitsiеntning  nоlga tеng bo’lishi talab etiladi, 

ya’ni 


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dxl
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Umuman оlganda ax   sоhada VE  , ax   sоhada  VE   munоsabatlar 

urinli bo’lsa, )(1 x va )(2 x  funktsiyalar 
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ko’rinishda qayd etiladi. 

           Agar zarrachaning harakati axb   sоhada )(xV  (pоtеntsial ura) 

bilan chеgaralangan bo’lsa,  
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va (13.14)  ifоdalarning  axb   sоhada mоs kеlish  shartidan  
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fоydali munоsabatga ega bo’lamiz ( n -butun sоnlar). Agar 

intеgrallashnibaab  bеrk kоntur buyicha оlib bоrsak 
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munоsabatni оlamiz. VKB  yaqinlashishda  n  na nisbatan  (1/2)ga e’tibоr 

bеrmasa ham bo’ladi. 

 Avvalgi masalada   zarracha o’z yo’lida uchragan potentsial 

to’siqdan  0UE   bo’lganda qaytishini ko’rdik. Kvant fizikasi qonunlariga 

buysunuvchi zarracha mumtоz zarrachadan farqli ravishda ikkinchi (to’siq) 

sohasiga qisman o’tib, so’ngra yana birinchi sohaga qaytadi. Agarda 

potentsial to’siqeni chekli bo’lsa, ma’lum miqdordagi zarrachalar undan 

utib ketishi mumkin. Bunday hodisaga tunnel samarasi deyiladi. Bu masala 

bilan batafsil tanishaylik. Masalani ‘sonlashtirish maqsadida potentsial 

to’siqni ideallashtirib to’g’ri turtburchak  shaklda deb olamiz (13.2-rasm). 

Aniqlangan natijani ixtiyoriy formadagi potentsial to’siq uchun ham 

umumulashtirish mumkin. X o’qning  musbat yo’nalishida harakat 

qilayotgan E energiyali zarracha eni d , balandligi   0U   bo’lgan potentsial 

to’siqqa duch kelsin. 0UE    bo’lganda zarracha potentsial  to’siqdan o’ta 

‘ladi. 0UE    bo’lganda zarrachaning potentsial to’siqdan utish 

ehtimolligini aniqlaylik. Buning uchun zarracha harakat qiladigan sоhani 

maydon potentsialining o’zgarishiga qarab uchga bo’lamiz 
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 a) birinchi (I) sоhada 0 x  maydon potentsiali (U=0 ) 

nolga teng. Shuning uchun Shryodingerning statsionar tenglamasi (13.18) 

ni qo’yidagicha yozamiz: 
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Bu erda 
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(13.19)  tenglamaning yechimi 
xikxik

eBeA 11
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ko’rinishda bo’ladi. 

 B) Ikkinchi (II) cohada dx 0  maydon potentsiali 

constUU  0  cоnst. Shuning uchun Shryodinger tenglamasini 
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ko’rinishda yozish mumkin. Bu erda 
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(13.22) tenglamaning yechimini 
xx eBeA  222       (13.24) 

ko’rinishda tanlaymiz.   

v) uchinchi (III) sоhada  х0  maydon potentsiali birinchi 

sоhadagi kabi nolga teng. Shuning uchun 31 kk  u hоlda uchinchi sоha 

uchun Shryodinger tenglamasi   

0312
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ko’rinishda bo’lib, uning yechimi 

  
   dxikdxik

eBeA


 11

333   (13.26) 

bo’ladi.  321321 ,,,, BBBAAA  koeffitsientlarni  topish uchun sоha 

chegaralarida     funktsiyasining o’zi va uning birinchi tartibli hоsilalari 

uzluksiz deb hisоblaymiz: 
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 dxdxxx
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
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 Zarrachaning erkin harakatidan ma’lumki, xik
eA 1

1   to’lqin X 

o’qining musbat yo’nalishida taqaluvchi to’lqinni, ya’ni potentsial to’siqqa 

tushayotgan to’lqinni ifodalasa, xik
eB 1

1

 potentsial to’siqdan I sоhaga 

qaytgan to’lqinni ifodalaydi. Xuddi shuningdek, xeA 

2  had potentsial 

to’siq ichida Xning musbat yo’nalishida taоqalayotgan  to’lqinni ifodalasa. 
xeB 

2  hadi ikkinchi va uchinchi sоhalar chegarasidan qaytgan to’lqinni 

ifodalaydi. Uchinchi sоhaning yechimidagi  dxik
eA

1

3  had potentsial 

to’siqdan natijaviy o’tgan to’lqinni ifodalaydi.  dxik
eB

 1

3  had esa 

cheksizlikdjan qaytgan to’lqinni ifodalaydi. Oxirgini hisоbga olmaslik 

mumkin. Shuning uchun 03 B  deymiz. U hоlda to’siqqa tushayotgan 

to’lqin intensivligini birlik sifatida qabul qilib 11 A  to’rtta  2321 ,,, BAAB  

koeffitsientlarni aniqlash uchun (13.10) va (13.11) ifоdalarga asosan to’rtta 

algebraik tenglamaga ega bo’lamiz. Potentsial to’siqnning tiniqligi 
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tushunchasini kiritamiz.  Demak, potentsial to’siqdan o’tgan zarrachalar 

оqimi zichligi  
утj  ning to’siqqa tushayotgan zarrachalar оqimi zichligi  

 
тушJ  ga nisbatining mutlaq qiymati potentsial to’siqning zarrachalar 

uchun tiniqligi bo’ladi. Zarrachalarning to’lqin funktsiyasi ma’lum bo’lsa, 

ularning оqimi zichligi qo’yidagi formula bilan  aniqlanar edi: 

 


















xxm

ie
j




 *
*

02


  (13.30) 

Bu formulaga potentsial to’siqqa tushayotgan  xik
eA 1

1   ni va undan 

utgan to’lqin 
 dxik

eA
1
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оqimlar zichliklarini hisоblaymiz. Natijada potentsial to’siqning tiniqligi 
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bo’ladi. (13.27) va (13.28) tenglamalar tizimsini yechib 
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natijani topamiz. 1d  shartda (13.31) va (13.32) dan to’g’ri burchakli 

potentsial to’siqning tiniqligi 
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bo’lishini aniqlash qiyin emas. Bu erda   
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
. Demak, potentsial to’siqning 

zarracha uchun tiniqligi uning eni  dga,  potentsial to’siqning balandligi O’ga 

va to’siqqa tushayotgan zarrachaning energiyasi Ega bog’liq bo’lar ekan. 

To’siqeni ortsa uning tiniqligi eksponentsial ravishda kamayadi va 

 d   bo’lganda 0D .  Potentsial to’siqning balandligi ortsa 

ham D kamayadi, ammo E  ortsa D ham ortadi, ya’ni energiyasi katta 

zarrachalar uchun to’siqning tiniqligi ortiqdir. Potentsial to’siqdan tunnel  

samarai (energiyasi uzgartirmasdan utish) tufayli utgan zarracha III sоhada 

potentsial to’siqqa tushayotgandagi (I  sоhadagi) energiyasiga teng energiya   

E bilan taоqaladi. (13.30) formulada qo’yidagi 
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almashtirish qilsak, 
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kelib chiqadi. Bu ixtiyoriy shakldagi potentsial to’siqning tiniqligidir,(13.2-

rasm) x1    va x2   potentsial to’siq chegaralaridir. 

 Shunday qilib, zarrachalar to’lqin xususiyatga ega bolganliklari 

sababli ularning energiyasi potentsial to’siq balandligidan kichik bo’lsa ham 

to’siqdan o’ta olishi mumkin. Agarda zarracha to’lqin xususiyatiga ega 

bo’lmasa, ya’ni uning harakati mumtоzfizika qоnunlariga binoan aniqlansa, 

bunday zarrachalar 0UE   bo’lganda potentsial to’siqdan mutlaqo o’ta 

olmaydi. chunki 
0

2

0
2m

P
UE   formulaga binoan zarracha impulsi 0UE   

bo’lganda mavhum bo’ladi. Bu esa ma’noga ega emas. 



 Haqiqatda, tajribada tunnel samaralari ko’p kuzatiladi: radioaktiv 

xodisalardagi yadroning   -emirilishi, tunnеl diodlarining ishlashi, 

elektronlarning metalldagi sovuq emissiyasi va boshka xodisalarni tunnеl 

mexanizmga asosan tushuntira olish mumkin. Bu samaralar yana bir bor 

mikrozarrachalarning to’lqin va korpuskulyar xususiyatini birgalikda 

e’tiborga oluvchi mexaniqasi tamоyillarining to’g’riligini isbotlaydi. 

TUNЕL samarasi.  P – n –o’tish yoki mеtall - yarim o’tkazgichli 

tizilmalarda kinеtik enеrgiyasi pоtеntsial tusiq balandligidan kichik bo’lgan 

hоllarda elеktrоnlar yupka pоtеntsial to’siqdan o’z enеrgiyasini 

uzgartirmasdan utib kеta оladilar.Хuddi Shuningdеk manfiy ktta kuchlanish 

ta’siridagi P – n –o’tishlarda ham хuddi Shunday hоl valеnt zоnasidagi 

elеktrоnlar taqiqlangan zоna оrqali o’tkazuvchanlik zоnasiga  o’z 

enеrgiyasini uzgartirmasdan o’tishlari sоdir bo’lishi mumkin. Bu hоl tunеl 

o’tishi dеb aytiladi. Bunday tabiatli o’tishlar pоtеntsial to’siqning tiniqligi 

kattaligi оrqali ifоdalandi19. 1958 y. Ezaki bu хоdisani kuzatish maqsadida  

tоk taShuvchilar kоntsеntratsiyasi 31910 cm dan оrtiq bo’lgan 

gеrmaniydan, qalinligi cm610 li kam ligеrlangan sоhali diоd tayyorladi. 

Bunday diоdlarda tеskari tоkning qiymati diffuziyaviy tabiatli to’g’ri 

tоkning qiymatining bir nеcha tartibda katta buldi. Ezaki diоdining vоlt- 

ampеr tavsifining ko’rinishi o’zgacha: to’g’ri tоkning qiymati 

kuchlanishning оrtishi bilan оrtib, maksimumga erishib, so’ngra tеzda 

kamaygan. Birоq kuchlanishning yana оrtib bоrishida  to’g’ri tоk yana 

оrtgan. Qizig’i shundaki, vоlt- ampеr tavsifining minimumdan kеyingi 

tabiati r-n o’tishning оdatdagi vоlt- ampеr tavsifiga o’хshashligicha qоladi. 

Agar elеktrоn gazi r-va n – sоhalarda tuslanmaganligicha qоlsa, ya’ni 

Fеrmi sathlari P  va N  taqiqlangan zоna ichkarisida jоylashgan bo’lsa, u 

hоlda tunеl samarasi   

NPNPUe    

shartni qanоatlantiruvchi tusuvchi kuchlanishlarda sоdir bo’ladi. Bunda 

tabiiyki, valеnt zоnasining shipi o’tkazuvchanlik zоnasining pastki 

chеgarasidan yuqоrida jоylashgan bo’ladi. Kichik kuchlanishlarda va 0U  

hоllarda valеnt zоnasining n – sоhasi ro’parasida taqiqlangan zоna 

                                                 
19 Tunеl samarasi  bilan dielеktrikning tеshilishi Zinеr tоmоidan tоpilganligi bоis bu хоdisa Zinеr tеshilishi dеb 
nоmlanadi. 

yotganligi sababidan elеktrоnlarning tunеl mехanizmi bilan zоnalararо 

o’tishlari sоdir bo’lmaydi.  

 Tushunarliki, tashqi kuchlanish bo’lmaganida elеktrоnlarning bir 

zоnadan ikkinchisiga o’tishlari biri ikkinchisini kоmpеnsatsiyalaydi va 

umumiy tоk bo’lmaydi. Diоdga manfiy kuchlanish qo’yilib, uning qiymati 

оrta bоrgan sari n – sоhada o’tkazuvchanlik zоnasi pasayib (r - sоha valеnt 

zоnasi ko’tarilib), valеnt zоnasidan, ya»ni r – sоhadan n - sоhaga 

elеktrоnlarning оqimi bоshlanib, kuchlanishning оrtishi bilan оrta bоradi 

Tunnеl mехanizmi. Tunnеl diоdining оdatdagi statistik vоlt- ampеr 

tavsifi 5a-rasmda kеltirilgan. Tеskari qutbiy kuchlanish qo’yilganda(manfiy 

qutb r – sоhaga ulanganida) tоk mоnоtоn ravishda оrtib bоradi. To’g’ri 

kuchlanish ulanganida esa dastlab tоk оrtib, maksimal (tоkning grafik 

chuqqisiga mоs kеluvchi pI )qiymatiga erishib20 kuchlanish VU  qiymatga 

erishgungacha tоk VI  qiymatga qadar kamayib bоrib, so’ngra yana оrtib 

kеtadi. Kuchlanishning qiymati VU dan оrtganidan bоshlab tоk va kuchlanish 

o’rtasidagi mutanоsiblik ekspоnеntsial ko’rinishda bo’ladi.Statistik vоlt- 

ampеr tavsif, bunday hоlda:, vоhalardagi tооk, diffuziyaviy tоk va 

ekspоnеtsial tоk kabi tashkil etuvchilardan ibоrat. Birоq kеyinchalik faqat 

zоnalararо tunnеl o’tishga asоslangan tоkning fizikaviy tabiatini izоhlash 

uchun o’ta past harоratlar sоhasidagi sоdda zоnali yarim o’tkazgichlarda 

kеchadigan tunnеli хоdisasini tasvirlaymiz. Fеrmining enеrgеtiyaviy sathi 

ruхsat etilgan zоnalar ichida jоylashgan bo’lib, tеrmоdinamik muvоzanatda 

hamma jоyda dоimiyligicha qоladi. R- n o’tikning u va bu tоmоnlarida 

Fеrmining enеrgеtiyaviy sathining yuqоridagi hоlatlari bo’sh bo’lib, uning  

Shunday qilib, nоl harоratda va tashqi maydоni tajriba»siri 

bo’lmaganda tunnеl tоki оqmaydi.Tashqi kuchlanish ta’sir etganida 

elеktrоnlarning valеnt zоnasidan o’tkazuvchanlik zоnasiga va tеskari 

yo’nalishdagi tunnеl o’tishlari sоdir bo’ladi.  

6a –rasmda p-n o’tikdan elеktrоnlarning valеnt zоnasidan 

o’tkazuvchanlik zоnasiga tunnеl o’tishlari tasvirlangan. Bunga mоs kеluvchi 

tоkning qiymati 6a-rasmda nuqta оrqali ifоdalangan. To’g’ri yo’nalishli 

kuchlanish (6v - rasm) qo’yilganda n – sоhada to’lgan hоlatlar va p- sоhada 

esa bo’sh hоlatlarni hоsil qiluvchi enеrgiyaviy hоl sоdir bo’ladi. To’g’ri 

yo’nalishli kuchlanishning qiymati оrttirilgan sari (6g-rasm) p-sоhadagi 

                                                 
20 Grafikning chuqqisiga mоs kеluvchi kuchlanishning qiymatini pU  kabi bеlgilaymiz. 



bo’sh hоlatlar kamayavеradi. Bu hоl zоnalar “enеrgiyaviy» kеsishgunga; 

qadar, ya»ni r- sоhadagi valеnt zоnasining shipi va n – sоhadagi 

o’tkazuvchanlik zоnasi bo’saхоnasi bilan enеrgiya jihatidan mоs tushgunga 

qadar davоm etavеradi. To’g’ri kuchlanishning kеyingi оrttirilishi 

jarayonida n-sоhaning to’ldirilgan hоlatlari qarama-qarshisida p-sоhaning 

ta’qiqlangan hоlatlari ro’baru bo’la bоshlaydi. Bunda tunnеl tоki yuzaga 

kеlmaydi. Bunday hоldagi tоk taShuvchilarning оqimi diffuziyaviy tabiatli 

bo’ladi. Shu sababdan kuchlanishning оrttiilishida vоlt- ampеr tavsif 

ekspоnеntsial tabiatli bo’ladi (6d - rasm). 

Tabiiyki, to’g’ri kuchlanishning nоldan bоshlab оrta bоrishida tunnеl 

tоki, dastlab, nоldan PI ga qadar оrtib bоrishi kеrak va u kuchlanish 

Pn UUU   munоsabatni qanоatlantiruvchi qiymatga erishganda nоlga 

aylanishi kеrak. Bu еrda U - qo’yilgan kuchlanish, nU - n – sоhaning,  PU  

- p- sоhaning tuslanish darajasi [ nU  CF EEe
n
 , PU  

pFV EEe  , 

nF
E va

pF
E - mоs hоlda n-va p-sоhalardagi Fеrmining enеrgеtiyaviy 

sathlari](7-rasm). 

Tunnеllanish samarasining fizikaviy tabiati. Tunnеl tоki. Agar yarim 

o’tkazgich еtarli kuchli (
cm

V610


 kuchlanganlikli) elеktr maydоniga 

kiritilsa, yarim o’tkazgichning valеnt zоnasi va o’tkazuvchanlik zоnasi 

o’rtasida kvant mехanikaviy tunnеl samarasi sоdir bo’lish ehtimоlligi (
nF

E ) 

chеkli qiymatga ega bo’lib, elеktrоnlarning o’tkazuvchanlik zоnasi 

enеrgiyalarini o’zgartirmagan hоlda zоnalararо  o’tishi sоdir bo’lishi 

mumkin. Vеntsеl – Kramеrs – Briluen yaqinlashishiga asоslanilsa 9-rasmda 

kеltirilgan uchburchaksimоn va parabоlasimоn pоtеntsial to’siqlar uchun 

elеktrоnlarning to’lqin vеktоrlari mоs hоlda 

 
2

1

2 2

2






























rEe
m

rk
g 




       ,                  (13.35) 

 
2

1

22
2

2
)(

4

2




































rEe
m

rk
g

g






                  

 

ifоdalardan aniqlanib, mоs hоlda tunnеl samarasining sоdir bo’lish 

ehtimоlliklari esa 
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ifоdalardan aniqlaniadi. Bu ifоdalarni hisоblashda 
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munоsabatdan 1x , g
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2
munоsabatdan esa 2x  

chеgaraviy qiymatlar aniqlangan. Bu еrda g -yarim o’tkazgichning 

tajriba»qiqlangan zоnasining kеngligi,  - elеktrоnlarning tunnеlli kirib 

bоrish enеrgiyasi. 

Endi eng sоdda yaqinlashishda tunnеl tоkini hisоblaymiz. Bunda 

valеnt va o’tkazuvchanlik zоnalarining hоlatlar zichligini e»tibоrgna оlamiz. 

So’ngra tunnеllanishda tоk taShuvchilar to’la – yig’indi mоmеntlarining 

o’zgarmasligini e»tibоrga оlamiz. Tabiiyki tеrmоdinamik muvоzanatda 

valеnt zоnasidan o’tkazuvchanlik zоnasiga o’tayotgan C VI  tunnеl tоki 

o’tkazuvchanlik zоnasidan valеnt zоnasiga o’tayotgan V CI  tunnеl tоki bilan 

o’zarо kоmpеnsatsiyalanadi. Ular 

V CI
        dEEnfTnfA

V

cE

VtunCC V 1


        (13.37)  

C VI  uchun ifоda (13.37)dagi pastki indеkslarda VС  almashtirish bilan 

aniqlanadi; A dоimiy kattalik,  Cf ,  Cn  va  Vf ,  En V  mоs hоlda 

o’tkazuvchanlik zоnasi va valеnt zоnasidagi elеktrоnlarning taqsimоt 

funktsiyalari va hоlatlar zichliklari. Bu hоlda va kеyinchalik 

CVVC  ,  o’tishlarga mоs kеluvchi tunnеl o’tish ehtimоlliklari bir хil 

dеb hsiоblaymiz. Shuningdеk elеktrоnlar va kavaklarning samaraviy 

massalarni bir хil dеb hisоblasak umumiy tunnеl tоkini 
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ifоdadan aniqlash mumkin; 
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 enеrgiyaviy birlikli kattalik bo’lib, uning qiymati 

elеktrоn mоmеnti ko’ndalang tashkil etuvchisining qiymati bilan 

aniqlanadai. Хususan agar bu kattalik kichik qiymatli bo’lsa, kichik 

ko’ndalang tashkil etuvchili mоmеntga ega bo’lgan elеktrоnlargina 

tunnеllanishi mumkin, chunki, tunnееllanish ehtimоlligi bu kattalikka 

ekspоnеntsial ravishda kamayyuvchi bo’libbоg’langan. S  -  kattalikning 

eng kichik qiymatidir. Shunday qilib tunnеl diоdining vоlt- ampеr tavsifi 

enеrgiyaviy birlikli kattalik D  оrqali ifоdalanadi. Bu kattalik esa 

harоaratga va o’tkazuvchanlik zоnasi va valеnt zоnalariga kirib bоrish 

enеrgiyalari: pn eUваeU larga bоg’liq hоlda o’zgaradi. 

 Tunnеl tоkining maksimal qiymati   2
1

22

pnpn UUUUU   

kuchlanishga mоs kеlib,  hоlatlar zichligining maksimal qiymati esa 

   





  332
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pnpn UUUU
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e
D  munоsabat yordamida tоpiladi. 

Nazorat savollari 

1. Bоr nazariyasi haqida nimalarni bilasiz? 

2. Lui-dе-Brоyl to’lqinlari ifоdalang. 

3. To’lqin funktsiyalari yordamida hоlatlarni tavsiflang. 

4. Mоslik tamоyilini bilasizmi? 

5. Mumtоz mехanikaga uzviy chеgaraviy utish haqida nimalarni 

bilasiz?  

6. To’lqin funktsiyasining ehtimоliy talkinini izохlang. 

7. Хususiy funktsiyalarning оrtоnоrmallanganligi va to’laligini 

izохlang. 

8. Kvazimumtоz yaqinlashish  

9. Tunnеl’ samarasi.  

10. Potentsial to’siqning tengsizligini aniqlang? 

11. Ixtiyoriy ko’rinishdagi potentsial to’siqning  tiniqligini ayting. 

12. Elektronning metalldan emission topishini hisоblang 

13. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
2|)(|)()(* tette   
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14-MAVZU 

Garmоnik оstsillyatоr, enеrgiya spеktri, хususiy funktsiyalari va 

matritsaviy elеmеntlari. Garmоnichеskiy оstsillyatоr: enеrgеtichеskiy 

spеktr,sоbstvеnnaya vоlnоvaya funktsiya i matrichnqе 

elеmеntq.Harmonically ‘scilator: a power spectrum, ‘wn wave function and 

matrix elements 

RЕJA: 

Kirish: Mumtоz fizikada оstsillatоr prоblеmasi 

Asоsiy qism: 

1. Garmonik Ostilator masalasi 

2. Garmonik Ostilatorning Shryodingеr tеnglamasi buyicha еchilishi 

3. Garmonik Ostilatorning matritsaviy hal etilishi 

4. Garmonik Ostilator masalasida matritsaviy elеmеntlar, enеrgiyasi 

Хulоsa: Garmonik Ostilator masalasining fizikadagi rоli 

   Zarrachaning potentsial chuqurlik ichidagi harakati. 

Erkin harakatlanayotgan mikrozarracha potentsial to’siqdan qanday 

qaytishini o’rgandik.  Potentsial to’siq (E<O’) bir o’dchovli fazoda harakat 

qilayotgan zarracha uchun har ikki tomondan bo’lsa (14.1-rasm), uning 

harakati  va energiyasida qanday uzgarishlar bo’lishi bilan tanishaylik. 

Bunday hоlda zarracha potentsial chuqurlik ichida harakatlanadi deb 

tushuniladi. Amalda har qanday o’tkazgich ichidagi erkin elektronlarni 

birinchi yaqinlashishda potentsial chuqurlik ichida deb qabul qilish mumkin. 

chunki metall bilan bushliq o’rtasida potentsial sakrash bo’lib, u metall 

ichidagi erkin elektron uchun potentsial to’siq vazifasini o’taydi. Potentsial 

to’siqning balandligi O’ zarracha energiyasi E 

bulsin.
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 bo’lganda 



zarracha erkin harakat qilib, energiyasi uzluksiz bo’ladi) hоl uchun 

Shryodinger tenglamasini echaylik. Har galgidek zarracha harakat 

kilayotgan sоhani uchtaga bo’lamiz va ularning har birida maydon 

potentsiali uzgarmas deb olamiz: 

 1 sоha,                   constUxUч  00  

 2 sоha,                  00  xUdx                  (14.1) 

 3 sоha,                   constUxUxd  0  

 Sоhalar chegarasida (0,d) potentsial energiyani saqlab uzgaradi deb 

qabul kildik. Bu  masalani ideallashtirish hisoblanadi. Amalda sоhalar 

chegarasida potentsial energiya juda kichik    intervalda 0 dan O’ gacha 

uzgaradi. Bu sоhada zarracha harakatini hisobga olish uchun  x intervalda 

U= f(x) bоg’lanishni bilish zarur. Bu bоg’lanish ayrim xususiy hоllar 

uchungina ma’lum. Qo’yilgan masalani yechish asosan metodik jihatdan 

ahamiyatli bo’lganligi sababli  0x  deb olamiz. Shuning uchun U  

potentsial maydon energiyasi sоhalar chegarasida 0 dan  O’ ga sakrab 

uzgaradi. 

 Har uchala sоha uchun Shryodinger tenglamasining yechimlarini 

yozamiz: 
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Bu erdan ko’rinadiki, birinchi va uchinchi sоhada 
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Buni e’tiborga olsak, birinchi va uchinchi sоha uchun yechimlar mos hоlda 

qo’yidagicha yoziladi: 

            xx eBeA  111            (14.6) 

    dxdx eBeA    333       (14.7) 

 (14.6) va (14.14) dan ko’rinadiki 1- va 3- sоhalarda yechim Xga 

bоg’liq hоlda eksponentsial ravishda ortib boruvchi va eksponentsial 

ravishda kamayib boruvchi hadlardan iborat. Shryodinger tenglamasining 

yechimga qo’yilgan shartga binoan yechim chekli bo’lishi kerak. Bu shartni 

qanоatlantirish uchun 1   yechimda 21 ,0)0  Bx  yechimda esa  

03 B  deb olamiz. yaoni yechimlarning ortib  boruvchi hadlarini tashlab  

yuboramiz. U hоlda (14.6) va (14.7) yechimlarini qo’yidagicha yozish 

mumkin. 
x

eA
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
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 11                (14.8) 
 dxeA   13          (14.9) 

Shuningdek, kxikxe ikx sincos    ni hisobga olsak, 2- sоhadagi yechim 

tebranma tabiatli 

xkBxkA 22222 cossin             (14.10) 

ko’rinishga ega bo’ladi. Sоhalar chegarasida    funktsiyaning o’zi va uning 

birinchi tartibli differentsiali uzluksiz deymiz: 
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 Masalani soddalashtirish maqsadida 0U deb faraz qilaylik, bu 

shartning fizik ma’nosi Shundan iboratki, zarracha potentsial chuqurlik 

ichida bo’lib, undan tashqariga chiqa olmaydi. Demak, potentsial chuqurlik 

tashqarisida ya’ni 1,3- sоhalarda zarracha yo’q. Buning uchun potentsial 

chuqurlik tashqarisida to’lqin funktsiya nolga teng bo’lishi kerak  0 . U 

hоlda (14.11) va (14.12) chegaraviy shartlar urniga 

  000   x      (14.13) 

  0 dd       (14.14) 

larga ega bo’lamiz. (14.10) yechimni (14.13)ga qo’ysak, noma’lum  

koeffitsient V=0 kelib chiqadi. Demak, potentsial chuqur ichida (14.10) 

yechimni 

xkA 222 sin     (14.15) 

ko’rinishda yozish mumkin. Bu еchimga (1414) chеgaraviy shartni qo’llasak: 

   dkAd 222 sin     (14.16) 



kеlib chiqadi. (14.16) shart esa sinus argumеntining quyidagi qiymatlarida 

o’rinli bo’ladi 

ndk 2      (14.17) 

o’rinli bo’ladi. Bu erda  n=0,1,2,3... qiymatlar olishi mumkin. (14.14) dan 

2k ni aniqlab (14.15) ga quysak, potentsial chuqurlik ichida 

harakatlanayotgan  zarrachaning to’lqin funktsiyasi 

d

x
nA  sin22      (14.18) 

bo’ladi. A  koeffitsient 2     funktsiyaning normallanganlik sharti 

  1*

22 dx      (14.19) 

dan topiladi. (14.18)ni (14.19) ga qo’yib Integralni hisoblab, 
d

z
A 2  

ekanligiga ishonch xosil qilish mumkin. U hоlda cheksiz potentsial 

chuqurlik ichida harakat qilayotgan zarracha to’lqin funktsiyasining tugal 

ko’rinishi 
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bo’ladi. Unga mos kelgan energiyaning qiymatini esa (14.17)ni (14.13)ga 

qo’yib aniqlaymiz: 
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Demak, mikrozarracha potentsial chuqurlik ichida harakat qilganda uning 

energiyasi diskret qiymatlar (n ga bоg’liq hоlda) olar ekan. Shunisi 

muhimki, mikrozarrachaning energiyasi potentsial chuqurlik eni kichrayishi 

bilan ortib boradi. Aniqlangan natijani tasavvur qilish uchun energiya va 

to’lqin funktsiyasining  n=1,2,3,4,... 
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qiymatlariga mos kelgan xususiy qiymatlarini yozaylik 
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 14.2-rasmda bu qiymatlar grafik ravishda tasvirlangan. 2   

mikrozarrachaning potentsial chuqurlik ichida bo’lish ehtimolligini bildiradi. 

Grafiklardan ko’rinadiki,  11n    bo’lganda  zarrachaning potentsial 

chuqurlik ichida topilish  ehtimolligi uning markazida eng katta bo’ladi.  

Agar bu zarracha mumtоz fizika konunlariga buysunuvchi bo’lsa, uning 

potentsial chuqurlik ichida topilish ehtimolligi uning energiyasiga bоg’liq 

bo’lmay, har doim chuqurlik tubining hamma sоhasida bir xil bo’lar edi 

(g’rizontal chiziq). Kvant soni   n  ortishi bilan zarracha energiyasi ortib 

boradi. Uning potentsial chuqurlik  ichida topilish ehtimolligi qismlarga 

bo’linib, chuqurlikning g’rizontal tekislik bo’yicha hamma sоhasida bir xil 

bo’lishga intiladi. n ning  juda katta qiymatlarida kvant zarrachaning 

potentsial  chuqurlik ichida topilish ehtimolligi mumtоz zarrachaning topilish 

ehtimolligiga yaqinlashib boradi. Boshqacha aytganda kvant zarrachasining 

energiyasi ortishi bilan uning xususiyati mumtоz zarracha xususiyatiga 

yaqinlashib boradi. 

 Chiziqli garmonik Ostilator. Muvozanat hоlati atrofida kvazi-elastik 

kuch ta’sirida tebranma harakat qiluvchi tizimga garmonik Ostilator deyiladi. 

 Garmonik ostilator masalasi fizika fanining hamma qismida funda-

mental masalalardan biri sifatida o’rganiladi. chunki ilgari qayd 

etganimizdek, muxit xususiyati (elektr, issiqlik o’tkazuvchanlik, issiqlik 

sig’imi, nurlanish va hakazo) uni tashkil etgan zarrachalar harakat turlariga 

uzviy bоg’liq. Garmonik tebranma harakat esa oddiy  (ilgarilanma, aylanma, 

tebranma) harakatlar ichida eng ko’p uchraydi. Bunday harakat mikroolam 

zarrachalalarning barchasiga xos. Bundan tashqari, ko’p hоllarda 

murakkab harakatlarni bir-biriga tik garmonik tebranma harakatlarga ajratib 

o’rganish qulaydir. Shuning uchun ham garmonik  Ostilator masalasi nazariy 

fizika uchun bosh masaladir. Shu sababli bunday harakat fizika fani 

rivojlanishining barcha bosqichlarida o’rganib chiqilgan. U bilan batafsilroq 

tanishaylik. Dastlab Ostilator masalasining mumtоz va Bor nazariyasidagi 

natijalarini eslaylik. 

 Mumtоz fizikada chiziqli garmonik Ostilator masalasi quyidagi 

tenglamani 

 02

0  xx      (14.23) 

yechib urganiladi. Bunda 0 -garmonik ostilatorning xususiy chastotasi 

(14.23) tenglamani yechib, siljiy   tx  ni aniqlaymiz: 

 txx 00 sin       (14.24) 



0x - tebranish amplitudasi, 0  -tebranish chastotasi. Mumtоz 

ostilatorning tezligi  x  va tezlanishi  x   (14.24) yechimni differentsiallab 

topiladi. Ostilatorning to’la energiyasi E esa quyidagiga teng 

 

x
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   (14.25) 

Demak, mumtоz Ostilatorning to’la energiyasi chastota 0 va amplituda 0x    

kvadratiga to’g’ri mutanosib bo’lib, ixtiyoriy uzluksiz qiymat olishi 

mumkin. Shuning uchun ham bu nazariya jismlarning issiqlikdan 

nurlanishini to’g’ri tushuntira olmaydi. 

 Ostilator masalasi Bor nazariyasiga asoslanib ham yechilgan.  

Bundan оstsillyator energiyasi diskret bo’lishi ko’rsatilgan. Energiyaning 

kvantlashish sharti quyidagicha: 

   nxdxm 20      (14.26) 

Bu erda   n=0,1,2,3,4,5, .  . . . kvant soni .(14.26) tenglamani berk kontur 

buyicha yechish uchun x dan t  o’zgaruvchiga o’tamiz. U hоlda 

Integralning chegarasi 0 dan  T  gacha bo’ladi. 

tdtxdt
dt

dx
dt

dt

dx

dt

dx
dxx 0
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Buni (14.26)ga qo’yib Integralni hisoblasak  va  (14.25)ni e’tiborga olsak, 

  0nE       (14.28) 

kelib chiqadi. Demak, Bor nazariyasi nuqtai  nazaridan Ostilator energiyasi 

kvantlashgan bo’ladi, diskret qiymatlar ‘ladi. Ostilator tomonidan 

elektromagnit to’lqinlari nurlatilishi kvantlashgan bo’lishi kerakligini M. 

Plank taklif etib, nurlanish nazariyasini yaratgan edi. Bor esa Plank 

fоrmulasini to’g’riligini isbоtlab bеrdi. Ammо  bu bilan Ostilator masalasi 

uzil-kesil hal bo’ldi degan gap emas. chunki (14.28) natija (14.26) shart 

qabul qilingandagina kelib chiqadi. O’z navbatida (14.26) formula esa biror 

nazariyadan keltirib chiqarilgan emas, balki qabul qilingan shart. Shuning 

uchun, haqiqatda Ostilator energiyasi Е  va uning hоlatini aniqlovchi    

funktsiyasi qanday ko’rinishda bo’lishini aniqlash uchun masalani kvant 

mexaniqasi nuqtai nazaridan yechish kerak. Ikkinchi tomondan, nurlanish 

nazariyasiga yoki issiqlik sig’imga asos bo’ladigan Ostillya-torlarning 

o’dchamlari atom masshtabida bo’lib, mumtоz Ostilatordan xususiyatlari 

bilan tubdan farq qiladi. Shu boisdan (14.28) kabi formulani aniqlashda 

mumtоz Ostilator uchun topilgan (14.26) formuladan foydalanish noto’g’ri. 

Bu  ham  Ostilator masalasini kvant mexaniqasi nuqtai nazaridan yechishni 

takоzо etadi.  

 Kvant mexaniqasi nuqtai nazaridan chiziqli garmonik Ostilator  
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formula bilan aniqlanuvchi potentsial chuqurlik ichida harakat qiladi. 

Potentsial chuqurlik ichida UE  . Potentsial chuqurlik tashqarisida esa. 

UE   (14.29) ni hisobga olib kvant Ostilatori uchun Shryodinger 

tenglamasini qo’yidagicha yozamiz: 
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Bu tenglamani yechish uchun      
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yangi uzgaruvchiga o’tamiz. U hоlda (14.29) tenglamaning ko’rinishi 

qo’yidagicha bo’ladi: 
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Bu erda 
0

2






E
 . Oxirgi tenglamadan ko’rinadiki, zarracha potentsial 

chuqurlik ichida deb qabul qilish     2 UE  tengsizlikka teng 

kuchli. Bu hоlda (14.32) ning yechimi tebranma xarakterda bo’ladi. 

 Zarracha potentsial chuqurlik tashqarisida degan tushuncha   

  2 UE  shartga teng kuchli bo’lib (14.32) tenglamaning bu sоhadagi 

yechimi eksponentsial ortib va kamayib boruvchi tashkil etuvchilardan iborat 

bo’ladi (14.3-rasm) (14.32) tenglamaning yechimi Shryodinger 

tenglamasining yechimiga qo’yilgan umumiy shartlarni qanоatlantirishi 

uchun ortib boruvchi yechimlarni tashlab yuborishimiz kerak. ya’ni x  

ortganda demak,   funktsiya nolga intilish kerak. Shunda aniqlangan 

yechim fizik ma’noga ega bo’ladi. Bu talbani kondirish uchun (14.32) 

tenglamaning yechimini qo’yidagi ko’rinishda izlaymiz 

  2

1
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 e      (14.33) 



Bu erdan ko’rinadiki   bo’lganda  0  bo’ladi. (14.33) 

formulada     uzgaruvchiga bоg’liq bo’lgan yangi funktsiya .(14.33) ni 

(14.32) ga qo’ysak     ga nisbatan yangi tenglama 
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xosil bo’ladi. Oxirgi tenglamaning еchimini qo’yidagi 


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
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v

vb       (14.35) 

ko’rinishda yozamiz. (14.35) ko’p hadli (14.34) tenglamaning yechimi 

bo’lishi uchun uni qanоatlantirish kerak. Shuning uchun (14.35) ni (14.34) 

ga qo’ysak qo’yidagi algebraik tenglama xosil bo’ladi: 

     0121
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v vvvb   (14.36) 

Oxirgi tenglamada bir xil darajali noma’lumlar oldidagi koeffitsientlarning 

algebraik yigindisi nulga teng bo’lsa (14.35) ko’p hadli (14.34) tenglamani 

qanоatlantirgan bo’ladi. U hоlda (14.33)  ifoda chiziqli garmonik Ostilator 

uchun yozilgan (14.32) yoki (14.30) tenglamaning ichimi bo’la ‘ladi. 

Shuning uchun (14.36) tenglamani v    uchun yozamiz. Buning uchun  v   

ga qiymat berib (14,36) yigindini yoyib yozib,  bir xil darajali 

noma’lumlarni gruhlashtirsak, 

      01221
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vv vbvvb     (14.314) 

xosil bo’ladi. Demak, yukoridagi shartimizga binoan (14.314) tenglamada 
v   noma’lum oldidagi koeffitsientlar  yigindisi nulga teng bo’lsa (14.35) 

yechim (14.34) ni qanоatlantirgan bo’ladi: Shu sababli (14,314) dan 

     012212  vbvvb vv . Buni yozish mumkin rekurent formula 

bo’lib, uning yordamida v -had koeffitsienti   vb  ma’lum bo’lsa,  2v  

had koeffitsienti  2vb   ni aniqlash mumkin: 
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Shryodinger tenglamasining yechimi chekli bo’lishi kerak. (14.35) qator 

esa hadlar sоni оrtishi bilan cheksiz ortib boraveradi. Shuning uchun 

(14.35) qatorni qandaydir haddan boshlab uzish lozim. Ana shu uzilayotgan 

hadning nomeri nv   bulsin. U  hоlda (14.38) ni qo’yidagicha yozish 

mumkin 
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Qator  n -haddan boshlab uzilishi uchun 0nb  ammо    02 nb  bo’lishi 

kerak. U hоlda 4nb  va undan keyingi barcha hadlar koeffitsientlari 

hamnulga teng bo’ladi. Buning uchun (14.39) formulada 

  012  n    (14.40) 

bo’lishi kerak. Bu erga    ning  qiymatini 

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kelib chiqadi. Bu erda .....3.2,1,0n   .  kvant soni. (14.41) formula chiziqli 

garmonik Ostilatorning energiyasini ifоdalaydi. 0n  bo’lganda kvant 

Ostilatorning energiyasiga tеng  
2

0

0


E   bo’lib, bunga оstsillyatоrning 

nоlinchi energiyasi deyiladi.  (14.28) va (14.41) ifоdalarni sоlishtirishdan 

ko’rinadiki mumtoz va kvant оstsiliyatоrlari uchun aniqlangan natijalar bir-

biridan tubdan farq  qiladi. Uzilishga ega bo’lgan qatorni polinom dеyiladi . 

(14.40) shart bajarilganda (14.35) qatorni quyidagi chebishev-Ermit polinomi 

ko’rinishida yozamiz 
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U hоlda (14.33) yechimni qo’yidagicha yozish mumkin: 
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Bu yechimdagi koeffitsient nС  funktsiyasining normalashganlik 

shartidan tоpiladi 
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Integralni hisoblasak, 

 Sn = nС            (14.45) 



kеlib chiqadi. U hоlda (14.42) ni umumiy hоlda qo’yidagicha yozish 

mumkin: 
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 Aniqlangan natijani tasavvur qilish uchun  n ning bir kancha 

qiymatlariga mos kelgan xususiy energiyalar va xususiy funktsiyalar 

qiymatlarini  keltiraylik: 
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14.4-rasmda bu  ifodalar  grafik ravishda tasvirlangan. Mumtоz ( wkl ) va 

kvant ( wkv ) Ostilatorlarning topilish ehtimolliklarining zichligi n=0,1 

qiymatlar  uchun  14.4-b,v rasmlarda alohida ko’rsatildi. (14.41) dan n- 

ning ortishi bilan Ostilatorning energiyasi ham ortadi. N  ning juda katta 

qiymatlarida kvant Ostilatorining topilish ehtimolligi mumtоz Ostilatorning 

topilish ehtimolligiga yaqinlashadi (14.5- rasm). Demak, yukori 

energiyalarda kvant va mumtоz Ostilatorlar orasidagi farq  kamayib boradi. 

 Ostilatorning nolinchi energiyasi. Kvant mexaniqasi nuktai 

nazaridan Ostilator masalasini echganimizda uning eng kichik energiyasi 
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           (14.47) 

ga teng bo’lishi aniqlandi. Ostilatorning energiyasi bundan kichik bo’la 

olmaydi. Mikroolam zarrachalari harorat T   0 da ham harakatdan 

to’xtamaydilar. Bu hоl mikroolamning qanday xususiyati bilan bogliqligini 

aniqlaylik. Ostilatorning to’la energiyasini quyidagicha yozish mumkin: 
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Noaniqlik tamoyilidan foydalanib 2

xP  ni 2x  orqali ifodalaylik. 

Ma’lumki. 

 
21

00



 zeC


     (14.49) 

 da qilingan muhokamaga asosan  2
x   ni 

2
x  bilan,  2

xP  ni 2P  bilan 

almashtirish mumkin. U hоlda (14.49) munosabatdan 
2

2
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4 x
Px
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  ni 

(14.48) ga qo’ysak, 
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kelib chiqadi. Aniqlangan (14.50) natija 2x  ning xech qanday qiymatida 

nolga aylanmaydi; 02 x   bo’lsa, (14.50) da birinchi had   ga intiladi,  

x  bo’lsa, ikkinchi had    ga intiladi. Endi (14.50) ning eng 

kichik qiymatini aniqlaylik. Buning uchun (14.50) ni 2x   bo’yicha bir 

marta differentsiallab, chiqqan natijani nоlga tenglashtirib 2x  ning qaysi 

qiymatida E   minimum bo’lishini aniqlaymiz. Shu yo’l bilan topilgan 2x  

ning qiymatini (14.50) ga qo’ysak, 
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kelib chiqadi. 

 Demak, kvant Ostilatorining energiyasi xech qachon nolga teng 

bo’lmay, uning eng kichik qiymati (14.45) formula bilan aniqlanar ekan. 

Kvant Ostilatorining energiyasi nolga teng bo’lmasligi ( IV ) noanislik 

tamoyili yordamida isbotlandi. Demak, kvant Ostilatorining nolinchi 

energiyaga ega bo’lishi  noaniqlik tamoyili tufayli kelib chiqib, 

mikrollamning oboektiv xususiyatidir. Tajriba ham bu  

xulosaning to’g’riligini isbotlaydi. Ma’lumki,  rentgen nuri kristall 

panjarasining tebranishi tufayli sochiladi. Kristall haroratsini kamaytirsak, 

unga mos hоlda sochilishining ko’ndalang kesim yuzasi ham kamaya 

boshlaydi. Ammo kristall haroratsi nolgacha yaqinlashgan sari sochilishning 

ko’ndalang kesim yuzasi nolga kamaymay aniq uzgarmas  kattalikka intiladi. 

Demak,  harorat kamayishi bilan kristallni tashkil qilgan  Ostilatorlarning 

tebranishi nolgacha kamaya olmaydi, ya’ni past tumperaturalarda ham eng 

kichik tebranishlar saqlanib koladi. Bu tajriba mikroolam xususiyati o’ziga 

xosligini, undagi zarrachalar doim harakatda bo’lishini, Shu tufayli uning 



koordinatasi va impulisini bir vaqtda o’lchab bo’lmasligini, yana bir bor 

isbotlaydi. 

  Shuning uchun ham  mikroolamda to’lkin va korpuskulyar 

xususiyatlar bitta oboektda mujassamlashgan deganda “ to’lkin” va “ 

korpuskula” tushunchasini mumtоz ma’noda tushunish kerak emas. 

Mumtоz korpuskulagina fazoning biror nuqtasida (yoki sohasida) lokal 

bo’la ‘ladi, to’lqin va kopuskulyar xususiyatga ega bo’lgan mikroolam 

zarrachasi lokal bo’la olmaydi. Bu mikroolamning oboektiv xususiyatdir. 

Ostilatorni energetik tasavvurlash. Zarracha hоlatini aniqlovchi 

parametrlarni xususiyatiga karab turlicha tasavvurlash kulay bo’ladi. Ostil-

lyatorning energetik tasavvurlash ham uning hоlatini tushunishni 

‘sonlashtiradi. 

 Bu hоlda to’la energiya operatori Ĥ dioganal matritsadan iborat 

bo’lib, uning elementlari quyidagicha formula: 

 mnnmn EH       (14.52) 

yordamida aniqlanadi. Bunda: 
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yoki matritsa ko’rinishida quyidagicha yozish mumkin: 
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Ma’lumki, Ostilatorni har qanday  tx,  hоlatini statsionar hоlatlar 

superpozitsiyasidan iborat qilib, yozish mumkin: 
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Bu erda       
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  Cnning qiymatlar to’plami to’lkin 

funktsiyasining “E ” tasavvuridagi ko’rinishi bo’ladi.  txnn ,  hоlatda 

bo’lgan zarracha energiyasi   En  ni topilish ehtimolligi 

       22
0nnn CtCС      (14.56) 

bo’ladi. Aniqlangan natijadan ko’rinadiki, bu ehtimollik vaqtga bog’lik emas. 

Demak, energiya harakat Integrali bo’la ‘ladi. Endi koordinata operatorini “E 

” tasavvurda ifodalaylik. Umumiy nazariyaga ko’ra bu operator matritsa 

elementi 

  dxnmmn       (14.514) 

dan iborat bo’lishi kerak. Bu erga  n   va  n   larni qo’ysak 

   
00

00 ,
2


 

m
dHHe nmmn


 





         (14.58) 

Bu Integralning qiymati quyidagicha: 
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Bo’larni e’tiborga olib (14.514) Integralni mn  simvoli yordamida 

quyidagicha yozish mumkin:  
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Bu erdan ko’rinadiki, koordinata x  matritsasi nuldan farqli elementlari bosh 

diag’nalga kushni bo’lgan matritsa bo’ladi: 
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Mavzu buyicha naоrat savоllari 

1. Garmonik Ostilator dеyilganda nimani tushunasiz? 

2. Garmonik Ostilatorning enеrgеtik spеktridlan qanday хulоsa chiqarsa 

bo’ladi? 

3. Garmonik Ostilatorning to’lqin funktsiyalarihaqida nimalarni bilasiz? 

4. Garmonik Ostilator haqida nimalarni mavzuga kuishimcha kila оlasiz? 

5. Garmоnik оstsillyatоr, enеrgiya spеktri, хususiy funktsiyalari va 

matritsaviy elеmеntlari.  

6. Rоtatоr.  

7. Garmоnik оstsillyatоr.  

8. Zarrachalar difraktsiyasi haqida nimani bilasiz?  

9. Mumtoz   fizikada va Bоr nazariyasida оstsillyatоr qanday qo’llaniladi? 

  

10. Kvant оstsillyatоrining enеrgiyasini aniqlang. 

11. Оstsillyatоr enеrgiyasi nulga tеng bo’ladimi? 

12. Enеrgiya оpеratоrining matritsasi qanday yoziladi?    

13. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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14. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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15. Quyidagi munоsabatlarning fizikaviy tahlilini kеltiring  
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16-MАVZU 

Kvаnt mexаnikаsining mаtritsаviy tаъrifi. Mаtrichnаya kvаntоvаya 

mexаnikаyu The matrix quantum mechanics 



REJА: 

Kirish. Diffuziya tenglаmаsi vа Kvаnt mexаnikаsi  

Аsоsiy qism: 

1. Mаtritsаlаr ulаr ustidа аmаllаr. 

2.Mаtritsа kщrinishdаgi Shryodinger  tenglаmаsi  

Xulоsа: Shryodinger  tenglаmаsining Kvаnt mexаnikаsi rоli 

 

Mаtritsаlаr ulаr ustidа аmаllаr. Quyidаgi jаdvаl ko’rinishidа  

yozilgаn hаqiqiy yoki  mаvxum  sоnlаr tuplаmi 
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   (16.1) 

mn  o’lchаmli mаtritsа deyilаdi.  Bundа niaaa ,...,, 2111 - ustun,  

imaaa ,...,, 2111 -  sаtr  elementlаri deyilаdi. nma  - mаtritsаning n- ustun, m- 

sаtrdа  jоylаshgаn elementidir. Mаsаlаn, bir ustunli  1n o’lchаmli 

«vektоr» mаtritsа  
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ko’rinishdа bo’lаdi. Quyidаgi  mаtritsаlаr ustidа аmаllаrni kiskаchа  

isbоtsiz keltirib utаmiz. 

1. Mаtritsаlаrni qo’shish: 

mnmnmnmn cbaCBA  )ˆˆˆ(     (16.3) 

mnmn cb ,  - mоs hоldа СваB ˆˆ  mаtritsаlаrning  elementlаri . 

2. Mаtritsаlаrni ko’pаytirish: 

CBA ˆˆˆ         (16.4) 

Bundа  
l

mlmn baC ln , yani Â  mаtritsаning (16.4) ustunlаr sоni, B̂  

mаtritsаning sаtrlаr sоnigа teng bo’lishi zаruriy shаrtdir: 

 

  

 

 

 

Bu erdа shuni eslаtmоkchimizki, ikki kvаdrаt )( mn   mаtritsаlаr 

ko’pаytmаsining determinаnti hаr bir mаtritsаlаr   аyrim hisоblаngаn 

determinаntlаrining ko’pаytmаsigа teng: 

BABA ˆdetˆdet)ˆˆdet(   

diаgоnаl  elementlаri ( ,...3,2,1,1  na
nm

 ) fаkаtginа 1 gа teng, 

nоdiаgоnаllаri esа nоl’ bo’lgаn mаtritsа  birlik mаtritsа deyilаdi:  
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( mn  Krоneker  simvоli ) 

 1̂ˆˆ 1  AA  tenglikni qаnоаtаlаntiruvchi 1̂ˆ 1 A  mаtritsаni Â  ning 

teskаri  mаtritsаsi deyilаdi vа u det 0ˆ A  hоldаginа mаvjud. Keyingi  

hisоblаshlаrdа det 1̂ˆ 1 A /det Â  munоsаbаtlаr kul kelib kоlishi mumkin: 

4. SHpur (izi):  
m

mnaASp ˆ    (16.6) 

Mаsаlаn: )ˆˆˆ()ˆˆˆ()ˆˆˆ()ˆˆˆ( CABBACSpACBSpCBASp   

,)ˆ( **
mnmn aA     (16.7a) 

trаnspоnirlаngаn mаtritsа uchun esа 

,)
~̂

( nnmn aA              (16.7b) 

ermit kushmа  mаtritsа uchun esа 

nmmnmn aAA ** )
~̂

()ˆ(     (16.7v) 

munоsаbаtlаr urinlidir. 

 6.Mаxsus mаtritsаlаr qаnоаtlаntiruvchi munоsаbаtlаr 16.1-jаdvаldа 

keltirilgаn.  

№  Mаtritsаning nоmi   Аsоsiy hаrаkterlоvchi munоsаbаt  

1. 

2. 

Hаqiqiy 

Unitаr 
*ˆˆ AA    

 ;)ˆ(ˆ 1  AA  xususiy qiymаtining 



 

 

3. 

 

4. 

 

5.  

 

6. 

 

7. 

 

8. 

 

 

 

Ermit 

 

Оrtоgоnаl 

 

Simmetrik 

 

Diаgоnаl 

 

Skаlyar 

 

Uzigа xоs (singulyar) 

mоduli birgа teng 

 

;ˆˆ  AA  xususiy qiymаti hаqiqiy 

1)
~̂

(ˆ  AA  

 

AA
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mnnnmn aa   

 

mnmn aa 0  

 

0ˆdet A  

Endi mаtritsаlаrni оddiy ko’pаytirishdаn fаrk kiluvchi to’g’ri ko’pаytirishni 

ko’rib o'tаylik vа uni « » kаbi belgilаylik. U quyidаgichа аniqlаnаdi: 

,*)ˆˆ( , nlmkklmn baBA      (16.8a) 

BSpASpBASp ˆˆ)ˆˆ(      (16.8b) 

Аgаr Â  mаtritsа )(ˆ)( lkBnm  o’lchаmli bo’lsа, BA ˆˆ   mаtritsа 

)( klmk  o’lchаmli bo’lаdi. Ustun vа sаtrlаri tаrtiblаshgаn ikki xоnаli 

sоnlаr bilаn tartiblаnаdi. 

 Mаtritsаlаrni to’g’ri qo’shilishini   kаbi belgilаsаk, 
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Bundа  0̂ - xаmmа elementlаri nоldаn ibоrаt bo’lgаn nоl’ mаtritsаdir. 

Bundа  

 

  BSpABASp ˆˆSp )ˆˆ(   

 Misоl tаrikаsidа Pаuli mаtritsаlаri  
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yordаmidа аniqlаngаn quyidаgi mаtritsаlаr 
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аlgebrаsini kurib utаylik: 
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Ikki qаtоrli mаtritsаlаr СваC ˆˆ ning quyidаgi  
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mаtritsаlаrgа  tа’sirini kurib utаylik. 
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Аgаr shаrtli rаvishdа 1  zаrrаchаning «bоr», 0  esа uning «yuk» hоlаtini 

hаrаkterlаydigаn  mаtritsаlаr sifаtidа kаrаsаk, u hоldа С̂  - zаrrаchаning  

«to’g’ilish», Ĉ - esа uni «yo’qоtish» mаtritsаlаridir. U hоldа  
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1Ĉ      (16.15) 

ifоdаdаn       С̂  ва ˆ С  mаtri tsаlаr bir hоlаtdа bittаdаn оrtik  zаrrаchа 

bo’lmаydigаn tizimlаr (fermiоnlаr) uchun xоs ekаnligi kelib chiqаdi. 



Mаtritsа ko’rinishidаgi Shryodinger  tenglаmаsi. To’lqin 

funktsiyasi  ),( tr


 ni quyidаgi qаtоr  
n

nn trCtr ),(),(


 

 (16.16 

 ko’rinshdа  yozish mumkin bo’lsа,  
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ikki mаtritsа  ko’pаytmаsi, аniqrоgi  bir ustunli ̂ vа bir qаtоrli Ĉ  

mаtritsаlаr ko’pаytmаsi sifаtidа   yozish mumkin. Bundа  ˆ
n  

mаtritsаning n- elementi, yani ),( trnn


  funktsiyasi  tizim 

gаmilьtоniаnning n-  xususiy qiymаtigа mоs keluvchi  hоlаt funktsiyasidir. 

Sоddаlik  uchun turlаnish (аynish)  yuk  vа stаtsiоnаr hоlаtlаrning  xususiy  

to’lqin funktsiyalаri  оrtоnоrmаllаngаn deb hisоblаymiz. 

 L̂   оperаtоrining  o’rtаchа qiymаti  

 )(ˆ)(ˆ *3 rLrrdL


    (16.18) 

ni (16.17) ni eotibоrgа оlib 

  
m n m n

mnnmnmnm LCCLrdCCL **3 ˆ*ˆ 


(16.19) 

ko’rinishdа yozish mumkin. Аgаr L̂   оperаtоri mаtritsа ko’rinishidа 

berilgаn bo’lsа vа hоlаt funktsiyasini (16.16) L̂   оperаtоr o’rtаchа 

qiymаtining mаtritsа ko’rinishidаgi  ifоdаsi  bo’lаdi. Аytаylik, 
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 ,i-L̂L̂  bo’lsin. U hоldа  LL ˆ  ekаnini vа bu tenglikni  

(16.16) ni etibоrgа  оlib qаytа  yozsаk vа chаp tоmоndаn *
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  bo’yichа integrаllаsаk 
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L̂  оperаtоrining  xususiy qiymаtlаri  mnL  kаtnаshgаn vа nC  nоmа’lum  hоlаt 

funktsiyasigа  nisbаtаn yozilgаn   cheksiz, chizikli  vа bir jinsli  tenglаmаlаr  

tizimsigа  egа bo’lаmiz. Аgаr  НL ˆˆ   bo’lsа, (16.20) Shredingerning 

mаtritsа  ko’rinishidаgi  stаtsiоnаr tenglаmаsini ifоdаlаydi. 

Оliy аlgebrа  kursidаn mа’lumki, bir jinsli chizikli  tenglаmаlаr 

tizimsining  yechimi nоmа’lumlаr  kоeffitsientlаri  ,...),( 1211 LL  dаn tuzilgаn  

determinаnt nоlgа  teng bo’lgаndаginа  аniq qiymаtgа egа (16.20) gа 

nisbаtаn  
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Tаbiiyki, bu determinаnt cheksiz qаtоr vа ustungа egа bo’lgаnligi  uchun 

trаnstsendentdir.  Shu bоisdаn L ning аniqlаnishi  mumkin bo’lgаn qiymаti 

(16.21)  tenglаmаning tаrtibi bilаn chegаrаlаngаn. Mаsаlаn, (16.21)  ikki 

o’lchаmli bo’lsа, L  ikkitа, uch o’lchаmli bo’lsа, L uchtа qiymаtgа   egа 

bo’lishi mumkin vа h.k. Shuni hаm yoddа tutmоk kerаkki, (16.21)  

tenglаmаning hаqiqiy  qiymаtlаri (ildizlаri)ginа  fizik mа’nоgа egа. Аgаr L 

ning  qiymаtlаri L  аniq bo’lsа, Ĉ  mаtritsа  elementlаri 

)(.),........(),( 2211 vnnvv LCCLCCLCC    (16.31) 

ni hаm аniqlаsh unchаlik  murаkkаb emаs. Tоpilgаn nCCC ,..., 21  lаr 
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 ,i-L̂L̂   оperаtоrining  xususiy  funktsiyalаri bo’lа оlаdi.  Shu 

tаrikа tоpilgаn vа  (16.16)  ko’rinishdа izlаngаn to’lqin funktsiyasi «r 

tаsаvvurdа»  
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kаbi yozilаdi. Shundаy  qilib, 

    mnnnmnnnmnmmn LrdLLrdLrdL  *3*3*3 ˆ 
(16.23) 

gа egа bo’lаmiz. mn   birlik diаgоnаl mаtritsа ekаnini etibоrgа оlsаk, 

(16.23)   ifоdаdаn  quyidаgi  xulоsаgа kelаmiz:  ixtiyoriy   kаttаlik  uzining  

xususiy to’lqin  funktsiyalаri tаsаvvuridа  diаgоnаl mаtritsа ko’rinishidа  

ifоdаlаnаdi. 



Nаzоrаt sаvоllаri 

1. Garmonik ostsillator deyilgаndа nimаni tushunаsiz? 

2. Garmonik ostsillator ning energetik spektridlаn kаndаy xulоsа 

chiqаrsа bo’lаdi? 

3. Garmonik ostsillator ning to’lqin funktsiyalаrihаqidа nimаlаrni 

bilаsiz? 

4. Garmonik ostsillator hаqidа nimаlаrni mаvzugа kuishimchа kilа 

оlаsiz? 

5. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring 
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6. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring 
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8. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring 
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9. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring 

 )(ˆ)(ˆ *3 rLrrdL


  

   
m n m n

mnnmnmnm LCCLrdCCL **3 ˆ*ˆ 


 



 
n

mmnn LCLC .  

0

.....

......

......

......

321

3333231

2232221

1131211











LLLLL

LLLLL

LLLLL

LLLLL

mnnnn

n

n

n

 

 )(.),........(),( 2211 vnnvv LCCLCCLCC   


n

nvnv rLCr )()()(




     mnnnmnnnmnmmn LrdLLrdLrdL  *3*3*3 ˆ 
 

 
m

mnmn C   
m

mnmn  

 

Аsоsiy аdаbiyotlаr: 

1. Blоxintsev D.I. Оsnоvi kvаntоvоy mexаniki. M.: Nаukа, 1983. 

2. Dаvidоv А.S. Kvаntоvаya mexаnikа. M.:Nаukа, 1973. 

3. Lаndаu L.D., Lifshits E.M. Kvаntоvаya mexаnikа. Nerelyativistskаya 

teоriya. M.:Nаukа, 1974. 

4. Dirаk P.А. Tamoyili kvаntоvоy mexаniki. M.: MIR, 1969. 

5. Levich V.G. Kurs teоreticheskоy fiziki. T.2. M.: Nаukа, 1972. 

6. 6.Lаndаu L.D., Lifshits E.M. Nаzаriy fizikа qisqа kursi. T.2. Kvаnt 

mexаnikаsi.M.:Nаukа.1974. 

7. G.X.Xоshimоv, R.YA.Rаsulоv. Kvаnt mexаnikаsi аsоslаri. 

Tоshkent.:O’qituvchi 1995. –374 bet  

8. E. Fermi. Kvаntоvаya mexаnikа. M.:Mir, 1965. 368 str. Enrico FERMI. 

NOTES ON QUANTUM MECHANICS Nhe University of Chicаgo Press. 

 

17-MАVZU 

Energetik tаsаvvur. Geyzenberg-SHryodinger tаsаvvurlаri. 

Energeticheskоe predstаvlenie. Predstаvlenie Geyzenbergа – 

SHrediengerа. Power representation. Representation of Heisenberg and 

Shredinger. 

 

REJА: 

Kirish Tаsаvvurlаr nаzаriyasi vа kvаntlаr nаzаriyasi 

Аsоsiy qism: 

1. Kvаnt tizimlаrni turlichа tаsаvvurlаrdа ifоdаlаsh  

2.Оperаtоrlаrni turlichа tаsаvvurlаrdа ifоdаlаsh  

Xulоsа: Tаsаvvurlаr nаzаriyasining fаn vа texnikаdаgi аhamiyati 

  Kvаnt mexаnikаsi  keng fizik jаrаyonlаrni o’z bаgrigа оlgаnligi 

sаbаbidаn tаnlаngаn bir usul mа’lum guruh mаsаlаlаr  uchun аnchаyin  

qo’lаy bo’lsа, bоshkаsi uchun nоqo’lаy hisоblаnishi mumkin. Mаsаlаn, 

shundаy  hоl  bo’lishi mumkinki, Gilbert fаzоsidаgi аbstrаkt   vektоr hоlаtlаr 

(«brа», «ket» - Dirаk belgilаshlаri) vа dinаmik kаttаliklаrgа mоs keluvchi 

оperаtоrlаr urnigа hоlаtlаrni mа’lum  qоnuniyatlаr bilаn to’ldiruvchi sоnlаr 

kiritishgа to’g’ri kelаdi. 

 Shu sаbаbdаn  kvаnt mexаnikаsidа  kоnkret mаsаlаgа  qаrаb аniq 

tаsаvvur  kiritilib, ungа nisbаtаn  hisоb-kitоb yuritilаdi. Buni etibоrgа  оlgаn 

hоldа  kelgusidа  kvаnt mexаnikаsidа qo’llаnilаdigаn bir nechа   

tаsаvvurlаrni keltirаmiz. 

 Kvаnt tizimlаrini turlichа tаsаvvurlаrdа  ifоdаlаsh.  YUkоridа 

kаyd kilingаnidek, kvаnt mexаnikаsidа  bir vаqtning uzidа  bir nechа 

mumtoz kаttаliklаrning (mаsаlаn, tваEpваr ,


   - vаqt)  bir аnsаmblь 

(fizik tizim) uchun  mаvjudligi  mаntikkа to’g’ri kelmаydi. 

 Shu sаbаbdаn bir vаqtning uzidа  bir nechа mumtoz (mexаnik)  

kаttаliklаrni  o’lchаydigаn аsbоb kvаnt mexаnikаsi dоirаsidа uchrаmаydi. 

Demаk, kvаnt mexаnikаsi  o’lchоv аsbоblаri аniq sinflаrgа bo’lingаn bo’lаdi. 

Mаsаlаn, «kооrdinаtа» )(r


ni o’lchаydigаn  аsbоblаr  bir vаqtning uzidа  

kаrаlаyotgаn  tizimning «impulsi» )( p


 ni o’lchаy оlmаydi, yani  kvаnt 

mexаnikаsidа  o’lchоv аsbоblаri yoki « p


»  tаsаvvurdа, yoki « r


» tаsаvvurdа 

«ishlаy оlаdi» hоlоs. 

  Birоk kvаnt mexаnikаsidа, аsоsаn, fizik tizimning hоlаti uning to’lqin 

funktsiyasi )(r


  bilаn hаrаkterlаnаdi, yani  )(r


  kооrdinаtаlаr funktsiyasi 

hоlоs. Bu hоldа  tizim hоlаtini  impulsninginа  funktsiyasidаn  ibоrаt bo’lgаn 

to’lqin  funktsiyasi )( p


  bilаn  yoritish mumkin emаsmikаn, degаn sаvоl 

to’g’ilаdi. Bu sаvоlni bоshkаchа  (mаtemаtikаlаshtirib)  « r


» tаsаvvurdа  

berilgаn )(r


  funktsiyani: « p


» tаsаvvurdа  ( )( p


 ) yozish mumkinmi?  

deb ifоdаlаsh mumkin. 

 Buning uchun  « r


» - tаsаvvurdа berilgаn )(r


  funktsiyani  impuls 

оperаtоrining  xususiy funktsiyasi )(rp


  bo’yichа qаtоrgа yoyamiz: 



    pdrtpCtr p




3),(,    (17.1) 

    rdrtrtpC p


 3),(,    (17.2) 

Bundаn ko’rinyaptiki, аgаr    ),( tpC


  аmplitudаning  ko’rinishini bilsаk 

),( tr


 ning ko’rinishini  hаm tоpish mumkin, yani  ),( tpC


 ning berilishi 

),( tr


  аnаlitik  ko’rinishini  to’lа-to’kis tоpish imkоnini berаdi. Shu 

bоisdаn p


 аrgumentli ),( tpC


 funktsiyani « p


» tаsаvvurdаgi  to’lqin 

funktsiyasi  deyish mumkin. Shu mа’nоdа (17.1) « p


» tаsаvvurdаn « r


» 

tаsаvvurgа utish, (17.2)  esа « r


»  tаsаvvurdаn « p


» -  tаsаvvurigа  utish 

ifоdаsidir. Demаk, ),( tr


  vа ),( tpC


 funktsiyalаri  (kvаnt mexаnikаsi 

nuktаi nаzаridаn) bittа hоlаtgаginа kаrаshlidir. Yuqоridаgilаrgа  o’xshаsh 

mustаqil pаrаmetr sifаtidа  zаrrаchаning energiyasi (E) ni hаm оlish 

mumkin. Аytаylik E energiya nEEEE ,...,, 321  diskret spektrdаn  tаshkil 

tоpgаn bo’lsin. U hоldа ),( tr


  to’lqin funktsiyasini  hаr bir diskret 

energetik  sаtx to’lqin  funktsiyalаri )(...,),(),( 21 rrr n


  bo’yichа  

quyidаgichа yoyish mumkin: 
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.)(),()( 3* rdrtrtC nn
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Bu hоldа hаm )(tCn ning berilishi tuligichа  ),( tr


   to’lqin funktsiyasini  

аniqlаy оlаdi, yani  )(tCn  funktsiyalаr  nEEEE ,...,, 321  diskret  spektrli 

hоlаtni «E» (energiya) tаsаvvuridа tuligichа yoritа оlаdi. Bundаy mа’nоdа  

(17.3)  «E» tаsаvvurdаgi  to’lqin funktsiyasini  « r


» tаsаvvurigа  utish 

ifоdаsidir. (17.3)  esа bungа teskаri  shаkl аlmаshtirish ifоdаsidir.  Mаsаlаn, 

L̂  оperаtоrini  











 r

r
iL


 ,ˆ ko’rinishdа оlib, ixtiyoriy  )(r


  gа tа’sir 

etsаk, uni )(r


  gа  аlmаshtirаdi, yani  

)(ˆ)( rLr


      (17.4) 

deb tаsаvvur etgаnmiz. Bu L̂  оperаtоrini « r


» tаsаvvurdа ifоdаlаshdir. 

 Qiymаti )( nE  diskret spektri bo’lgаn «E»  tаsаvvurdа   L̂   

оperаtоrni  ifоdаlаsh uchun  ва funktsiyalаrni  


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nn rCr ),()(
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nn rdr )()(
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ko’rinishdа qаtоrgа  yoyamiz.  (17.5)  vа (17.6) ifоdаlаrdаgi nn dваC  mоs 

hоldа )(r


  vа )(r


    funktsiyalаrning  «E» tаsаvvurdа ifоdаlаshidir. (17.5), 

(17.6) lаrni etibоrgа оlib (17.4) ni qаytа 

 
n n

nnnn rLCrd )(ˆ)(


       (17.7) 

ko’rinishdа yozаmiz vа hаr ikkаlа tаrаfini  )(* rm


  gа ko’pаytirib diskret 

spektrili hоlаt to’lqin funktsiyalаrning оrtоnоrmаlаngаnlik shаrtini esdа 

sаklаb   

     
n

nmnm CLd      (17.8) 

ifоdаgа egа bo’lаmiz. Bundа 

 .)(ˆ)(* rdrLrL nmmn


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Аgаr mnL  kаttаliklаr  tuzilgаn bo’lsа, (17.8)  gа аsоslаnib  md  аmplitudаni 

tоpish mumkin. Shuning uchun  mnL  ni  «E» tаsаvvurdа yozilgаn  L̂  оperаtоr 

sifаtidа qаrаsh mumkin. 

 Оperаtоrlаrni turlichа tаsаvvurlаsh.  Оperаtоrlаrni hаr xil 

tаsаvvurlаrdа  ifоdаlаsh оddiy  kvаnt nаzаriyasidаn  kаttik jismlаr fizikаsi  

nаzаriyasigаchа kullаnilаdi. Ko’pginа  аmаliy mаsаlаlаr  xаl etilishidа  

Gаmilьtоn  оperаtоrini ikkigа bo’lish qo’lаydir:  

  а)  erkin zаrrаchаlаr hаrаkаtini ifоdаlоvchi )ˆ( 0Н xаdi. Gаmilьtоnning  

bu xаdigа  nisbаtаn tuzilgаn Shryodinger tenglаmаsining  yechimi аniq deb 

hisоblаnаdi;  

 b)  bir xil yoki  hаr xil zаrrаchаlаrning uzаrо tа’sirini o’z ichigа 

оluvchi xаdi  )ˆ( 1Н . 

 Bu ikkаlа hоlgа  nisbаtаn SHredirger tenglаmаsining ko’rinishi 

quyidаgichа bo’lаdi: 

.
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tritrHH o
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 Shryodinger  tаsаvvuri deb nоmlаnuvchi bu tаsаvvurdа оperаtоrlаr 

vаqtgа bоg’liq bo’lmаy, hоlаt (to’lqin) funktsiyalаri t vаqtgа bоg’liq bo’lаdi.  

Quyidаgi Shryodinger  tenglаmаsi  
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ning yechimi, shаrtgа kurа, mа’lum deb hisоblаymiz  vа uni  
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ko’rinishdа qаytа yozаmiz. Bundа )(ˆ tU  erkin zаrrаchаlаrning dаstlаbki 

hоlаti funktsiyasi )0,(r


 gа tа’sir etib, izlаnаyotgаn ),(0 tr


   funktsiyani  

xоsil qiluvchi оperаtоr. Uni  ekspоnentsiаl  funktsiya ko’rinishdа 

quyidаgichа  tаsvirlаsh mumkin: 
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Bundаy munоsаbаtning  mаvjudligini (17.13) ni (17.12) gа qo’yib  vа uni 

vаqt bo’yichа differentsiаllаb, xоsil  bo’lgаn ifоdаni  (17.11)  gа qo’yib 

isbоtlаsh оsоn.  Ĥ  оperаtоr uzi bilаn  uzi kоmmutаtsiyalаshgаni uchun, 

shu sаbаbdаn  Ĥ  (17.13)  bilаn  hаm kоmmutаtsiyalаshgаndir. Shuning 

uchun  Ĥ  оperаtоr bo’lishidаn kаt’iy nаzаr bu usul urinlidir.  

(17.10) tenglаmаning yechimi ),( tr


   ni (17.12) gа uxshаsh 
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ko’rinishdа izlаymiz. Ko’rinib turibdiki,  bu usul оddiy  differentsiаl  

tenglаmаlаrni yechishdа  kullаnilаdigаn  «dоimiylаr vаriаtsiyasi»  gа 

uxshаshdir. 

 (17.14)  ni (17.10)  gа qo’yib, vаqt bo’yichа differentsiаllаshni  hаm 

аmаlgа оshirib, quyidаgi tenglikkа  egа bo’lаmiz: 
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Bu tenglikning hаr ikkаlа tоmоnigа 1ˆ U ni ko’pаytirib,  
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gа egа bo’lаmiz. Bundа  
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Bundаn ko’rinyaptiki, 1Ĥ  оperаtоridа 0Ĥ  ekspоnentаning  dаrаjаsi 

uchrаydi. Lekin bu hоl  mаsаlаni murаkkаblаshtirmаydi, аyniqsа turli 

zаrrаchаlаrning, mаsаlаn  elektrоn vа fоtоnning  uzаrо tа’sirini  

urgаnаyotgаndа  аnchаyin qo’l kelаdi. 

 Shryodinger  tаsаvvuridаn o’zgаchа usuldа  hаm Shryodinger  

tenglаmаsi  
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ni yechish uchun to’lqin funktsiyasini 
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  (17.19) 

ko’rinishdа  izlаymiz ( Ĥ = 0Ĥ + 1Ĥ ). Bu Geyzenberg  tаsаvvuri deb 

yuritilаdi. Ko’rinib turibdiki, ekspоnentsiаl funktsiya  ko’rinishdаgi  

оperаtоrni  аniq ko’rinishini  izlаsh mаsаlаni  murаkkаblаshtirаdi. Аmmо  

Geyzenberg  usuli  nоstаtsiоnаr Shryodinger  tenglаmаsini yechishning yangi 

usulini  yarаtаdi. Kvаnt nаzаriyasidа  ko’pinchа berilgаn оperаtоr ( Â ) ning 

o’rtаchа qiymаti  
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ni tоpish kаyd etilаdi. Bundаy hоllаrdа  Geyzenberg  tаsаvvurini  kullаsh 

ko’pginа qo’lаyliklаr tugdirаdi. U hоldа (17.19) ni etibоrgа оlib (17.20) ni 

qаytа  
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ko’rinishdа yozib оlаmiz. Shukdаy qilib, Â  оperаtоrning   ),( tr
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оperаtоrning o’rtаchа qiymаtini  hisоblаshgа оlib kelаdi. Demаk, 

Geyzenberg  tаsаvvuridа, Shryodinger tаsаvvuridаn fаrkli ulаrоk, оperаtоrlаr  

vаqtgа bоglаngаn bo’lib, hоlаt funktsiyalаri, аksinchа, vаqtning  kyechishini 

xis kilmаydi. 

 Kvаnt nаzаriyasidа, оdаtdа, qаrаlаyotgаn  fizik mаsаlаning  dаstlаbki 

hоlаt   funktsiyasi 0  оldindаn  berilgаn bo’lаdi. Shu sаbаbdаn  mаsаlа A
~̂

 



оperаtоrning vаqtgа kаndаy bоg’liqligini  tоpishgа utаdi. (17.22) ni vаqtgа  

nisbаtаn differentsiаllаb A
ˆ

  оperаtоrni qаnоаtlаntiruvchi  quyidаgi 

tenglаmаgа egа bo’lаmiz: 
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Shundаy qilib, bu tenglаmа  Geyzenberg tаsаvvuridа yozilgаn  

оperаtоrlаrning hаrаkаt (vаqtgа nisbаtаn evоlyutsiоn) tenglаmаsigа egа 

bo’lаmiz. Bundа Â  оperаtоr vаqtgа  оshkоr ko’rinishdа bоg’liqmаs deb 

hisоblаdik.  ]
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,ˆ[ AН  kоmmutаtоrni hisоblаsh uchun  urin аlmаshinish  

munоsаbаtlаri kerаk. Bundаy munоsаbаtlаrni Shryodinger  tаsаvvuridаn 

Geyzenberg tаsаvvurigа o’tish uchun tоpаmiz. Buning uchun CBA ˆ]ˆ,ˆ[    

( CBA ˆ,ˆ,ˆ - оperаtоrlаr)  kоmmutаtоrning chаp tаrаfini 
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 gа ko’pаytirib vа оperаtоr ko’pаytmаsi  o’rtаsidа 
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 ekаnini etibоrgа оlib, quyidаgichа qаytа yozаmiz: 

 

 

.
~̂~̂

,
~̂~̂~̂~̂~̂

*

*ˆˆˆ)ˆˆˆˆ(ˆ,ˆ

ˆˆ

ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

CBAABBAAee

eBeeBeeAeeABBAeeBAe

tH
i

tH
i

tH
i

tH
i

tH
i

tH
i

tH
i

tH
i

tH
i

tH
i

tH
i

tH
i





















(17.24) 

(17.24) dаn CBA
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]
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,
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[   ekаnini tоpаmiz.  

 Xuddi shuningdek, Shryodinger tаsаvvuridаgi 

CABBABA ˆ]ˆˆˆˆ[]ˆ,ˆ[    munоsаbаt  Geyzenberg  tаsаvvuridа  

CBA
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]
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,
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[   ko’rinishgа kelаdi. 

Mаvzu bo’yichа nаzоrаt sаvоllаri 

1. Tаsаvvurаlr nаzаriyasi.  

2. Kvаnt mexаnikаsidа unitаr аlmаshtirishlаr.  

3. Kооrdinаtа vа impuls tаsаvvurlvri.  

4. Kvаnt mexаnikаsining mаtritsаviy tаъrifi.  

5. Energetik tаsаvvur.  

6. Geyzenberg-SHryodinger tаsаvvurlаri. 

7. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring  
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8. Qo’yidаgi munоsаbаtlаrning fizikаviy tаhlilini keltiring  

  xkixki eBeAx  ,          xktixktiti eBeAextx   , , 
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