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Z.Kanakov, fizika-matematika fanlari nomzodi, dosent

ZX asr boshlariga kelib, klassik fizika (Niyuton mexanikasi, klassik
elektrodinamika, klassik statistik fizika) bir gator hodisalarni, jumladan
nuarlanish va voruglikning zarra-tolgin tabiating atomning bargarorligi va
undagi jarayonlarni tushuntirolmasligi malum be'lib goldi. Bu hodisalarning
mohiyating tushunish kvant fizikaning yaratilishiga olib keldi.

Tabiatshunoslikning asosi = kvant fizikani o'rganish tabiat va texnika
fanlari yo'nalishidagi talabalar uchun davr talabidir.

Qeodirov, Olimjon.

3 53 Fizika kursi: Bakalavriat yo'nalishidagi oliy texnika o'guv yurtlari
talabalari uchun o'quv gollanma. Q.3. Kvant fizikasi/ O. Qodirov, A
Boydedayev., —T.: Alisher Navoiy nomidagi O'zbekiston Milliy
kutubxonasi nashriyot, 2005, —232 b.
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So‘zboshi

Tabiatshunoslik va texnika fanlari rivojlanishiga ijobiy ta'sir
ko'rsatayotgan flzika fanini o‘rganish juda muhimdir. Darhagiqgat,
hayotimizning barcha sohalarida: sanoatda, texnikada, zamonaviy
kompyuter va axborot texnologiyasida fizika fanining ahamiyati
begiyosdir.

XIX asr oxirida klassik fizika: mexanika, elektr va magnitizm
nazariyasi hamda juda ko'p zarralardan tashkil topgan sistema fizikasi
molikulyar fizika va termadinomika kashf etib bo%indi.

XX asr boshlarida zamanoviy fizika: nisbiylik nazariyasi va kvant
fizika yaratila boshlandi. Nishiylik nazariyasida tezligi yorug'lik tezligiga
_yaqin bolgan holatlarda klassik mexanikaning asosiy tushinchalarini,
Ju.mladan‘ vagt, ﬁazu tushunchalarini tubdan gayta garalishi tagoza etildi.

Klassrlk sirinl va nishiylik nazariyasi hagidagi (Davlat ta’'lim
standartiga muvofiq) materiallardan keyin fizika kursida kvant fizikasi
organiladi.

_ ‘Maz]iur o'quv gollanma fizika kursining kevant fizika bolimini bayon
qi.hsh:ga garatilgan bolib, unda nurlanish va moddaning fizik tabiati
ularning o'xshashligi va farqi, atom va yadro tuzilishlarining hmzirgi
zamon tasavvurlari, radicaktiv hodisalar va boshgalar hagida bayon
etilgan. Bunda klassik fizika tushunchalari mikroolamini tavsiflash
I.lﬂhu.ll‘tﬁtblq_ etib bolmasligi, mikroolamga xos diskretlikni tavsiflovehi
gonuniyatlar mavjudligi, olamning fizik manzarasi, mikroolamea oid
boghga mavzular bayon etildi. Shuningdek, texnika Oliy o'quv yurtlari
ta.lah_alanga mos tarzda olamning fizik manzarasi gisgacha bayon etildi

B11z rnja,zku_rl kitobda hodizalar va jarayonlarning mazmunini,
F]lﬂhl}’?l‘tm tavsiflashga ko'proq harakat gildik, matematik amallar '{
imkoni boricha kamrog o'rin berdilk. €

Ushb_u n“quv_ qo’llanmani yozishda Namangan muxandislik
%Egﬁjfngﬂg institutida Fr‘qi!gan ma'ruzalar matni asos qilib olindi,
s f{e:;; a_li::ﬁtdl I:jedagn gika universitetida o‘gilgan maruzalar matnidan

Qollanma oliy texnika o'quv yurtlari talabalariga mo‘liallancan:
undan bﬂfs%'_;_n:!_a oliy o'quv-yurtlari, jumladan pe dagﬂgiia uniujersitelﬁi?si

umti}ﬁglammg talabalari'ham foydalanishi mumkin. J g

dasexft Eﬁ{ﬁm‘ﬁ‘qm chigib, foydmli fikr va mulohazalar bildirgan
-=Anazovea o zmmzning minnatdorchiligimizni bildiramiz, ™

' Mualliflar
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V QISM. KVANT FIZIKA

5.1. KVANT FIZIKANING ASOSiY TUSHUNCHALARI

5.1.1. Plank gipotezasi. Mikrozarra holatining diskretligl

5.1.2, Atom holati diskretligining tajribalarda tasdiglanishi

5.1.3. Yoruglikning kvant xossalari

5.1.4, Kvant holat va noaniglik munosabati .

5.1.5. Lui-de-Broyl gipotezasi. Mikrozarralarning tolgin xossalari

5.1.6. Mikrozarralar to'lgin xususiyatlarining tajribalarda
tasdiglanishi

5.1.7. Mikrozarra holati va uni tavsiflash

«Agar to'lgin materiyaga korpuskulyarlik
xossalari tegishli bolsa, nima uchun biz
teskarisini kutishga hagli emasmiz: korpus-
kulyar materiyaga to'lgin xossasi tegishit
emas? Tolginlik yoki korpuskulyariikdan gat’i
nazar har ganday moddiy borligga yagona
bo'lgan gqonun nima uchun mayjud emas?s

Lui-De-Broyl,
Nohel mulkofoti
sovrindori
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5.1.1. Plank gipotezasi. Mikrozarra holatining
diskretligi

Klassik fizikaning ingirozi va kvant fizikaning yaratilishi.
Tabiatning mikroolam sohasidagi hodisalari, ya'ni atom, yadro va
elementar zarralar fizkasi bilan shugfallanuvehi fan, hozirda levant fizika
nomi bilan ataladi. Boshgacha aytganda, kvant fizika tabiatning eng
umumiy gonunlari, kvant hodisalarni o'rganuvchi fandir. Kvant
hodisalarming umumiy (matematik) nazariyasi kvant mexanika deyiladi.

XX asr boshlariga kelib, klassik fizika qonunlari cheklanganligi va
ularni gayta ko'rib chigish, umumliashtirish zarurligi sezildi. Chunki
bu davrga kelib, fizikada juda ko'p yangiliklar, kashfiyotlar tajribalar
asosida tasdiglangan edi. Aynigsa, eng kichik elementar zarvadlangan
zarra — elektronning mavjudligi, atomning tarkibiy tuzilishi va
hokazolar tajribada ishotlangan edi.

Klassik fizikaning cheklanganligi dastlab, katta tezliklarda, ya’ni
yvorug'lik tezligiga vaqin tezliklarda xateliklarga, giyinchiliklarga olib
kelishida aniglandi. Oxir-ogibatda bu giyinchiliklarni hal etish nishiylik
nazariyasining yaratilishiga olib keldi.

Klassik fizika nugtai nazaridan zarrani tavsiflash uchun uning fa-
zodagi holati (koordinati) va tezligi hamda ularning vagtga
bog'lanishining berilishi yetarli. Mikrozarralarni tavsiflashda bunday
usul to'g'rl emas ekan, ya'ni klassik fizika qonunlarining cheklangan-
ligi, ularni mikrozarralarga go'llash giyinchiliklarga olib kelishida aniq
bo'ldi. Bu giyinchiliklarning hal etilishi keyinchalik kvant fizikaning
yaratilishiga olib keldi.

Kvant fizikaning varatilishiga o'sha davrdagi olimiar ortasida hal
etilmayotgan quyidagi muammolar turtkd bo'lgan edi:

1. Kvant tushunchalarga olib kelgan muammolardan biri atomning
bargarorligidir. Atom yadro va uning atrofida harakatlanuvehi elekt-
ronlarga ega ekanligi tajribalarda ishotlandi. Agar shunday bolsa, lklassik
fizika tasavvurlariga asosan, elekiron vadro atrofida tezlanishli harakat
gilar ekan, u elektromagnit to'lgin targatib nurlanishi natijasida
energiyasining kamayishi hisobiga oxir-ogibatda yadroga tushishi kerak
(10*sek davomida). Lekin bunday hol tabiatda kuzatilmaydi. Bu klassik
fizika tushunchalarini mikrozarralarga go'llab bo'lmasligini ko'rsatadi.

2. Yoruglik ta'sirida moddalardan elektronlar ajralib chigishida, ya'ni
futn:effekt hodisasida klassik tushunchalar bilan izohlah bolmaydigan
oddiy gonuniyat mavjudligini tajriba ko‘rsatadi. Fotoeffekt hodisasida
nurlanish ta'sirida ajralib chigayotgan elektrimlarning kinetik energiyasi
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nurlanish intensivligiga bog'liq bo‘lmay, faqat chastotaga bogflig, ya'ni
chastotaga mutanosibligi aniglandi. Bu klassik tasavvurlarga zic
hagigatdir.

3. Tajriba ko'rsatadiki, har qanday temperaturasi yuqori bo'lgan
jism nurlanishga ega. XIX asr oxirlariga kelib tajriba va nazariy
hisoblashlar bilan mutlaq gora jism nurlanishiga oid bir necha gonunlar
kashf etildi. Lekin klassik tasavvurlarga asoslangan bu qonunlar
mutlag gora jism nurlanishiga oid muammoni to‘la hal eta olmadi.

Bunday muammolarning hal etilishiga olib keluvchi kvant tushun-
chani dastlab nemis olimi Plank kiritgan. U mutlaq gora jism nurlani-
shiga 0id muammoni hal etishda energiya ulushlari diskret giymatlarga
— energiya kvantlariga ega va bu energiya kvanti chastotaga bogliq,
va'ni chastotaga mutanosib degan fikrga asoslandi:

E=hv

Bu klassik fizika tasavvurlaridan fargli vangi goya ediki, bunda &
—Plank doimiyligi deb ataluvehi kattalik bo'lib, klassik fizikada bun-
day doimiylik mavjud emasdir.

Keyinchalik fotoeffekt hodisasida ham, atomning bargarorligini
tushuntirishda ham va boshqga hodisalarda ham bu kattalik o'zini
namaoyon gilishi aniglandi.

Shunday qilib, fanga birinchi marta nurlanish energiyasining
mumkin heo'lgan diskret giymatlarini tavsiflovehi Plank doimiyligi
kiritildi. Nurlanish energiyasining minimal ulushi kvant deb ataldi,

Plank gipotezasi. Nurlanish tabiatning keng targalgan
hodisalaridan hisoblanadi.

Fizikada muvezanatli nurlanishdan iborat bolgan issiglik nurlani-
shi katta ahamivatga ega. Temperaturalar bir xil bolgan muvozanat-
li nurlanishda jism vaqt birligida qancha energiya chigarsa, shuncha
energiya yutadi. Termodinamika nugtal nazaridan nurlanayotgan jism
temperaturasi, bosimi, hajmi bo'lgan muhitdir. Muvozanatli
nurlanishning asosiy tavsiflovehi kattaligi spektral zichlik bo'lib,
spektral zichlik deganda energiyaning chastota spektri bo‘yicha
tagsimlanishini tushunamiz. Boshgacha aytganda, muvozanatli
nurlanishning spektr tarkibini plw,T) funksiya yordamida tavsiflash
qulaydir. Bu funksiya w chastetali nurlanish berilgan T temperaturada
umumiy nurlanishning gancha gismini tashkil etishini ko'rsatadi.

Ma'lamki, Kirxgof gonuniga asesan nurlanish gobiliyatining nur
yutish gobiliyatiga nisbati hamma jismlar uchun bir xil gqiymatga ega,
ya'ni o'zgarmas kattalik bo‘lib, chastota va temperaturaning
funks=ivasidan iborat,

B
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p@. 1) ="i*— (1)

Bu funksiyani bilga.t: holda, nur yutish gobilivati birga teng bo‘lgan
mutlaq gora jismlar uchun (A = 1) nurlanish qobiliyati

g, = plo,T) (2)

ga teng bo'lishini topamiz. Shunday qilib, mutlaq gora jism nurlanishini
organish masalasi p(w,T') funksiyaning ko'rinishini aniglashdan iborat
bolgan masalaga aylanadi. Shuning uchun ham p(w,T ) funksiyaning
ko'rinishini aniglash klassik fizikada nurlanish gonunlarini o'rganishda
asosiy masala hizoblanadi.

Klassik fizika issiglik nurlanishini tushuntirishda klassik tasavvur-
lar nugtai nazaridan hal qilib bolmaydigan giyinchilikka duch keldi.

Klassik tasavvurlarga asoslanib hosil gilingan Reley-Jins formulasi
kichik chastotalarda tajriba natijalariga mos kelsa-da, katta chastotalar
sohasida tajriba natijalariga zid keladi. Xuddi shuningdel, klassil
tasavvurlarga asoslangan Vin aniglagan nurlanish energiyasining spekiral
zichligi ifodasi ham yuqori chastotali sohalarda tajribaga mos keladi. Lekin
kichik chastotalar sohasida tajriba natijalaridan keskin farg giladi.

Mutlaq gora jism nurlanishini klassik nazariy vol bilan tushuntirish
uchun gilingan ishlar masalani wmumiy holda hal qilib berolmadi. Fagat
temperatura va chastotaning cheldi sohasidagina tajribalarga mos kelar
edi. Boshqacha aytganda, klassik fizika tushunchalari asosida mutlag qora
jism nurlanishini bir tomonlama tavaiflash, ya'ni spektrning chekli
sohasidagina Reley-Jins va Vin qonunlari asosida tushuntirish imkoniga
ega bo'llindi (nemis olimi Vin issiglik nurlanishi gonunlarini ochganligi
uchun 1911-yili Nobel mukofotini olgan).

XIX aer oxiri va XX asr boshlariga kelib fizika fani olamn] toldirgan
efirga nish'z}tan Yer tezligini aniqlashga oid Maykelson-Moxli tajribasini
va rmuj:laq gora jism nurlanishini tushuntirishda giyinchiliklsa duch kelgan
edi. Ma'lumki, birinchisi nishiylik nazariyasining varatilishiga, iklinchisi
kvant m?ﬁya&iﬂiﬂg yaratilishiga sabah boldi.

- 1300-yil 14-dekabr — M. Plank nemis fiziklar jamiyatida nurlanish-
ning spektral *Iait:h]igi.m' aniglashga oid yangi goyasi hagida ma'ruza gilgan
kun kvant fizikaga asos solingan kun hizoblanadi, Ko'p o'tmay 1905-vili
Eynshteyn nishiylik nazariyasinl yaratdi. ’

Nurl&_nish va nur yutish gobiliyatiga ega bolgan moddiy jismni biror
berk qobiq ichiga joylashtiraylil. Moddiy Jismning temperaturasi qobig
temperatulra sidan fargli bo'lib, vagt o'tishi bilan temperaturalari
F}?Hglﬂﬁhadl, Boshqgacha aytganda, nurlanish va nuy yutish hisobiga moddiy
hsm bilan gobiq ortasida termodinamik muvozanatli holat ro'y beradi,

7


http://www.pdffactory.com

: . imivligi bo'lib, ko'pincha har
Termodinamika gonunlariga asoslanib, Kirxgof bunday muvozanatlf Aslida A = 2mh kattalik Plank doimiyligi bo

holat birdan-bir holat ekanligini, spektral tagsimlanish funksiyasi bilan iklcalasidan ham fﬂydfalamladl. ma‘mﬂ%w} g&?&i?&r

bu holatni aniq tavsiflash mumkinligini hamda bu tagsimlanish gobig h=6,6210%) s A=105"10 P"Iajk ; gotezasi bo'yicha kvant

olchami, shakli va undagi meddaning tabiatiga bogTiq boTmay, fagat Zarraning klassik fizika bo ;a*’iﬂha?a. : sgl-pussi]_igatﬂr energiyala-

qobiq temperaturasi va nurlanish chas totasiga bogliq bolishini | 1,,latlarga to'gri kelgan energiyalarining, yam

ko‘rsatib berdi. . .| rining o'rtacha giymatini aniglaylik. s ‘rtacha giymati
Klassik tasavvurlarga, ya'ni termedinamika va klassik statictik Biror kattalikni, masalan energiyaning o ? ’

fizika qonunlariga tayanib 1fﬂi’:[l:n;. Reley-Jins aniglagan spektral zichlik | tagsimlanish funksiyasi orqali quyidagicha aniglanadi: 5
L

Bu verda dw —energiyaning E E+dE schasidagi £ giymatga ega

L

ifodalari tajribaga mos kelmaganligi uehun Plank by masalani hal ! F= J‘ Eew

qilishga boshqacha yondashdi, Ma'lumli, spektral tagsimlanish mod- N

diy jism tabiatiga boglig emas. Shuning uchun u moddiy jismni R TEI T e agaimlanishidan -
ossillyatorlar to‘plami deh qaradi va ossillyatorlar bilan nurlanish | bolish Ehtmml_lmlg};% RpRes e (6) .
ortasidagi energiya almashinishidan yuzaga kelgan termodinamik i teug:lt;; ((é; dan C o‘zgarmas kattalikni normalladhtirish shartidan

muvozanatli holatga oid spektral zichlik ifodasini anigladi. Bunda 1 , i
ossillyator va nurlanish orasidagi energiya almashinish klassik -| foydalanib topamiz:

tasavvurlardan boshqacha tarzda hotishi kerak deb hisobladi. Aks de =1= G_[Ef‘m‘”dw
holda, klassik tasavvurlarga asoslansa Vin, Reley-Jinslar aniglagan Bundan:
qonuniyatga olib kelishi keralk. 1
Plank ossillyator va nurlanish o'rtasidagi termodinamik muvoza- [Fm =g
natli holatni tavsiflovchi spektral zichlik ifodasi tajribaga mos kelishi j'pﬂ‘ dE
uchun klassik tazsavvurlardan butunlay farq giluvchi quyidagi postu- L g o ovaals:
latni aytadi: ossillyator fagat chekli, diskret energiyaga ega bolgan nifopth (Gige a0y
nurlanish targatadi. Nurlanish energiyasi chastotaga proporsionaldir. éﬁ'dE
1900-yili M. Plank birinchi holib mutlag gora jism nurlanishini ty- dw = =
shuntiruvehi spektral zichlikning yangi ifodasini, ya'ni nurlanished but.os [ dE o 5
spektrlar sohasi bo'yicha tavsiflash mumkinligini, bu bilan har ikki che- yoki buni hisobga olib {5)ni quyidagicha yozamiz:
garaviy holni ham tushuntira oladigan, tajriba natijalariga mos keluv- & .
chi nurlanish energiyasining tagsimlanish gonunining yang ifodasini IEE dE (7
anigladi (M. Plank 1918-yili fizika sohasidagi ishlari uchun Nobe] E= H—‘[Eé'dE :
mukofotini olgan). : . e : iy formula bo'lib,
Plank ilgari surgan faraz-gipoteza(ilmiy taxmin)ga ko'ra, nurlanish (7) energiyaning “ﬁﬁmingﬁ%omﬁk Agar
chastotaga proporsional, ya'ni :ﬁ;ﬁfﬁﬁ?&iﬁﬁiﬁmaﬂuq abul qiladi desak, integralni yig'indi
et @ bilan almashtirib, energiyaning o‘rtacha giymati uchun
energiyali kvant shaklida boladi va muve zanathi nurlanishni chizigli
ossillyatorlar to‘plamidan ihorat deyilsa, ossillyatorlar fagat tanlan- EE:;&
gan holatlarda boladi. Bu holatlarda ular ixtiyoriy givmatlar emas, F=1= (8)
fagat diskret qiymatlargaega ya'ni e=hm ga karrali bo'lgan ENergiya- i éé'
li holatlarda be‘ladi: I
ifodani hosil gilamiz. , ; i
e =ne=nha, n=0,12,., (4) = E?;Ludi :nEer;ib’ﬂﬂiﬂH oxtsichi glymatin] etgidyins B e ?ﬂeﬁ'a
Odatda proporsionallik koeffitsiventi 4 Plank doimiyligi deyiladi. uzluksiz giymatlar gabul qiluvehi klassik hol va Plank gipotezasiga ko'ra,
9
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energiva fagat diskret giymatlar gabul giluvchi kvant hollar

ko‘rsatiladi. e 1 -yl
1. Klassik hol o = 1/kT almashtirish bajarib (7)ni quyidagicha

yozamiz:
dE
=E_"“: : (9}
[e“dE
(9) formulani
.Er_ _& — ] 7
= Ie dE _[E e i
Z=| etdE
ifodalardan foydalanib, quyidagicha yozish mumkin:
E--_.—.L._{.:‘E :-—1— an

© Z da da
yoki
feotp =L
ﬂ i -
ko‘rinishdagi aniq integral(Puasson integrali)dan foydalanib
1

Be-dindyaa==
ix (44

ga tengligi va nihoyat qayta o= 1/kT almashtirish orqgali

E=kT (10)
ga teng bo'lishini aniglaymiz. Shunday gilib, klassik fizika tfu{awu.rl_a-
vi agosida energivaning o'rtacha giymati AT ga teng, yani klassik

mexanikadagi har bir erkinlik darajalar soniga (1/2) ET energiya mos

keladi, degan natijaga ega bo'lamiz. _ )
2. Kvant hol. Plank gipotezasiga asosan energiya fagat diskret

qiymatlarga ega bo'lib, energiyaning o‘rtacha qiymati uchun (8)ni yozish
mumbkin: .
Ynhoe'

e =
5

S

Bu yerdaz gt-- (h w)/(kT) almashtirish bajarib, yuqoridagi ifodani
quyidagicha yozamiz:

E =R Enr :

e
Bu ifodani
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ﬁm%zeﬂ =-horne™

Z=2e™
lardan foydalanib quyidagi shaklga keltiramiz:
S Moz
AT
yoki In
=] i 1
ngng 11—
formuladan foydalanib:
B=polgpl y. P

da  1-¢* e°-1

£a tengligini va o = (hw)/(kT) almashtirish yordamida

E::% (12)

elantigin; iz. Bu bilan P gi . : : ;
ekanligini 1 topamiz lan Plank gipotezasi asosida klassik natija-
dan fargli xulosa kelib chiqishini ko‘ramiz. Shu bilan birga # nu]:];g

intilganda, ya'ni uzluksiz qiymatlarda ¢ g 422 :
: : =] +=—= deb olib b ij
klassik holga aylanishini ko'rsatish mumkin. - Ui
nhPIankkv ::;::imlasi. P{ank gipotezasiga ko‘ra, atom diskret energi-
y ant holatlardagina boladi. Soddalik uchun atomni ikkita
;e:gg;]t}ksgthlfa egava bu.uds_u fagat bitta chastotali nurlanishni yutadi
fors qarishi mumkin de;?fhk. Atomning ma'lum holatlarda bo'lishi
h:q i@:ﬂga.ndt _ a har dm_m energiyaning diskret giymatlariga ega
'lganymg‘ tsionar huIaﬂ_an:!mg mavjudligi kozda tutiladi,
oy ‘ari;kmr!gknurlamshl, *ususan atomlarning nur sochishi va nur
4 J [bi;'ﬂ!ﬁla t:;nnt} ﬁaaa}wu;la_rga asosan, ularning bir energetik
: Hadan& S ikkinchi bir energetik sathga (holatga) o'tishi
. bfrl;:-l g:il gntv::’gehk holatdan yuqori energetilk holatga, uyg'ongan
boshﬁlatgaqau 2 qitasir, }'l:la.*-ﬂ?dal:rT gazlarni qizdirish, elektr razryadi va
S sullar am_ﬂn DT_kama?h.mumkin‘ Bunday holatda atomning gancha
hﬂlatdahammma’l q ﬁj’tlish 4y, Atom uyg‘ongan holatga o'tgan bolsa, bu
i um‘::aqt‘zll?o lgach, oxir-ogibatda o energiyali yoruglik kvanti
u‘tiahmshhmbﬂantm ﬂgﬁl ud;d'i; ‘1-],‘, uyil ]:n:]lrg:i yali holatga albatta o'tadi. Lekin hy
o . L4 i a’ L 1 I'g
“lﬁixahshk qonuniyatlar asosida ln'rgau:u.i.l:aﬂ.;:h*f.m:’gaII i e
vozanatli holatda bo'lgan bir atoml; gazdan iborat elektromagnit
11
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B ¥ '} maydon  nurlanishini
e . tekshiraylik.  5.1.1-1-
rasmda ikki energetik sathli
holatlarda nurlanish tufayli
sathlararo o'tishlar ko'rza-
tilean. Holatlarni n, m lar
£ Ny bilan, ularga mos
211 =l=rasm energiyalarni E , E_ bilan
beigilaylik. Faraz gilaylik E >E  n - holatdagi zarralar soni N, m -
holatdagi zarralar soni NV ga teng bo'lsin, Vagt birligi ichida bir helatdan
ilkkinchi holatga o'tish ehtimolligini dW bilan belgilaylik, O'tishlar nur
yutish ( n holatdan ‘m holatga o'tish) yold nurlanish (m holatdan n
holatga o'tish) bilan ro‘y beradi. Bunda m holatdan n holatga o'tishdagi
nurlanish (nur sochish) tashqgi ta'sir, ya'ni majburiy nurlanish tufayli
yoki oz-o'zidan spontan ntirlanish bilan roy bergani uchun birinchisi
majburiy, ikkinchisi spontan nurlanish deyiladi. Demak, E — E
o'tishda yutilish jarayoni, E_- — E_ o'tishda spontan yold majburiy
nurlanish jarayoni ro'y beradi.

Aytaylik, n holatdan m holatga atom o chastotali nurlanish ta'sinida,
va'ni ko energiyali foton yutib o'tsin. Bunday otish ehtimolligi W _ berilgan
chastotadagi nurlanishning spelctral zichligiga proporsional boladi:

W =B p(m.T b (13)

Bu verda B proporsionallik keeffitsiventi.

Ma’lu.nkl m holatdan n holatga o'tish o‘z-0'zidan yoki majburiy
nurlanish bilan amalga oshadi. Bunday o‘tishda majburiy o'tish
ehtimolligi ham nurlanishning spektral zichligiga proporsional bolladi:

H'r.'tm_._. B H.;RR

=B __ploT) \ (14)
o‘z-o‘zidan o'tish ehtimolligini:
Ii:ir:r”l’iﬁf == AmNﬂT {15}
ga teng deylik. g £
Ehtimollik ta'rifiga asosan n— m o'tish ehtimolligi
W _=N_/N (16)
m— n o'tish ehtimolligi
W _=N_J/N_ (17)

ga teng hcflad: Bu yerda N — n-holatdan m-holatga otishlar soni,
N_— m-holatdan n-holatga o'tishlar soni. (13), (14), (15)larni hlsuhga
olib ( 16), (17) larni quyidagicha yozamiz:
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N_/N,=B_ p,T) (18)

N /N =B pwT)+A N (19)
Bulardan vaqt birligi ichida o'tishlar soni

N _=NB_pwT) (20)

m— n o'tishlar soni _

N_=NIB,_ pnT)+A ] (21)

larga tengligini topamiz.

Faraz gilaylik, nurlanish bilan yutilish jarayonida muvezanatli holat
ra'y bersin. Bunday muvozanatli holatda vaqt birligi ichidagi yutilishlar
soni (n — m) nurlanishlar soniga (m — n) teng bo'ladi. Boshgacha
aytganda, energiya almashinishidan iborat bolgan muvozanatli holat
ro'y bergandagina nurlanish energiyasining spektr bo'yicha
tagsimlanishi aniq bajariladi. Bunday muvozanatli holat uchun

N =N__
yoki :

B plwT)=N [B_plwl)+A 1 (22)

tenglikni hosil gilamiz. Ikkinchi tomondan muvezanatli holat uchun
Boltsman tagsimlanishiga asosan E_energiyali holatlar uchun

N Lo (:‘E—ank’r
L energiyali holatlar uchun

Nm - CE: —BralkT
ifodalarni yoza olamiz. Bularni hisobga olsak (22)ni shunday yozish
murnkin;

Ce#MB_ plw,T )= Ce ™ [B  ploT)+A ]

Tenglikming har ikki tomonini o'zgarmas C kattalikka bolib:

e*MpB ploT)=e ™ [B plwT)+4 ] (23)
ni hosil qﬂa.rruz BuyerdaB ,B_,A lar Eynshteyn koeffitsiyentlari
deyiladi. (23)ning har ikki tomm:m:u p(m T') ga bo'lib,

eBTR  — o [B (A [p(w,T )] (24)

ilfudam hosil gilamiz. T — « bo'lganda p — = bo'lishidan oxirgi ifoda-
aIl

B, =B (25)

i

EkEmng1 kelib chigadi. Endi (25)ni hisobga olib (24)ni shunday yozish
murmkin:

" g BtTR  olm,T )= g FmAT B plo,T)+ A ]
yo

B
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(o BT g ~Emlkt _ U-Em plw,T) :Am (26)
shaklga keltiramiz. Bundan spekiral zichlikning
plw,T ) =(A_ /B, Y1f(eF=ENr_1))

ga teng bo'lishini topamiz. Eynshteyn energiyaning diskretliligi
hagidagi Plank gipotezasidan foydalanib, E_energiyali holatdan E,_
energivali holatga ko kvant energiyali nurlanish bilan o'tadi, ya'ni

E —E =hw
deb hisobladi. Buni hisobga olib (28)ni quyidagicha yozamiz:
ple,T) =(A /B, N1(e**-1)) (27)

(27) formulani yugori temperaturalarda, ya'ni kT>>ho larda Reley-
Jins formulasidan iborat bo'lishi kerak degan fikrga asoslanib Eynsh-
teyn juda muhim natijaga erishdi. Buning uchun ¢**" ni qatorga yoyib

et = 1 (ReafRT) + .
ga asosan yugorl temperaturalarda, ya'ni (27)ni
plw,T)=(A_/B_W1fe™*T-1))=(A_ /B, WL+ ho/kT-1))
yokd

plo,T)=(4_J/B_JkT/ho 3 (28)
ko‘rinishda yoza olamiz. (28) ifoda Reley-Jins

plw,T ) = (kT Ync? (29)
formulasiga mos kelishi uchun koeffitsiyentlar

A /B = ho¥fnic? (30)

ga teng bolishi kerak. Endi (30)ni hisobga olib (28)ni quyidagicha
FOZAMIE:
ploo, T ) = [Awdfrde®] (Li(e ™=*T-1)) (31)

{31) mutlag qora jismning muvozanatli nurlanishida spektral
zichligini ifodalaydi. U temperatura va chastotaga bog'lig. Boshgacha
aytganda, temperatura va chastotaning 0 dan e gacha cralig'ida taj-
riba natijalariga mos keluvchi mutlaq gora jism nurlanish energiyasi-
ning spektr bo‘yicha tagsimlanish funksiyasining ifodasidir, Uni dastlab
M. Plank aniglagan. Shuning uchun (31) Plank formulasi deyiladi.

5.1.2. Atom holati diskretligining
tajribalarda tasdiglanishi

Plank mutlaq gora jism nurlanishi muammosini hal etishda energi-
vaning diskret giymatlar gabul gilishi, ya'ni kvant tushunchani kiritish
bilan fizikada mutlag yangi filkr aytgan edi. Tezda bu fikrlar tajribada
tasdiglandi va fizikaning ko'pgina sohalariga tatbiq etilib rivejlantirildi.

14
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Plankning kvant gipotezasiga asoslanib, Eynshteyn 1905-yili foto-
effekt hodisasini tushuntirdi va yoruglik kvanti foton hagidagi tushun-
chani kiritish bilan yorug'likning kvant nazariyasiga asos soldi.

1913-yili kvant haqidagi gipotezani atom tuzilishiga tathiq etgan
N. Bor yarim klassik, yarim kvant nazariyasi bilan mikroolam
hodisalarini sodda izohlashga erishdi.

Plank gipotezasiga ko'ra, atom diskret holatlarga ega bolsa-da, bu
mantigiy filr tajribalarda bevosita tasdiglanishi kerak edi. Hagiqatda,
ko'p o'tmay, 1913-yili D. Frank va G. Gers o'tkazgan tajribalar atom
holati diskretligining bevosita tasdigi bo'ldi. Tajriba atomning aniq
diskret giymatli energiyalarga ega bolgan holatlarda bo'lishini ko'rsatdi.

Frank-Gers tajribasi. Frank-Gers tajribasi quyidagi g'oya, fikrga
asoslangan. Zarralarning to'qnashuvi elastik va noelastik bo'lib, elastik
to‘qnashishda zarralarda hech ganday energiya almashinishi ro’y
bermaydi. Boshgacha aytganda, energiyaning saqlanish gonuniga
asosan mutlaq elastik to‘qnashishda zarralarning energiyalari (tez-
liklari) o'zgarmaydi. Faqat ularning harakat yo'nalishlari o'zgaradi,
xolos. Noelastik to‘qnashishda zarralarda energiya almashinishi ro'y
beradi. Bunday zarralarning noelastik to'qnashishida energiya birin-
chisidan ikkinchisiga yoki ikkinchisidan birinchisiga uzatilishi
mumkin. Masalan, elektron
atom  bilan  noelastik
to‘gnashganda o'zining ener-
givasining bir gismini atomga
beradi. Aksincha, atom
suygiongans» holatda bo'lsa
elektron bilan to'gnashishida
unga ma’lum bir gism energi-
yasini berishi mumkin.

Klassik tasavvurlarga
asosan elektronning atom bilan to‘gqnashishida bergan energiyasi
ixfiyoriy giyvmatlar gabul gilishi mumbkin.

Kvant tasavvurlarga asosan elektronning atom bilan to'gnashishida
bergan energiyasi ixtiyoriy giymatlarga ega bolmay, balki stomning
ma'lum holatlariga mos eneygiyalar ayirmasi shaklidagi diskret
qiymatlar bilan aniglanadi. _

B'U?h‘lifwha aytganda, elektron atom bilan to‘qnashganda yo'qotgan
energiyasi uzlukli-diskret bolishi keralggfksincha, yo'qotilgan energiya
diskret bo'lmasa, atomdagi statsionar holatlar boTmasligi kerak. Atom
holatining diskretligi fagat hglat energiyalaﬁnin% ayirmasi diskret

13 "
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A giymatlar qabul qilishi
o~ bilangina tushuntiriladi. De-

\ malk, elektronning atom bilan

/N noelastik to‘gqnashuvida ber-

gan energiyasini aniglash

\/ mumkin bo'lsa, unga garab

/N atom holatining diskretligini

\/ baholash mumkin bo'ladi.

Tajriba quyidagicha bo'l-

» gan. Triod shaklida olingan
0 49 98 14,7 V' idish simob bug‘lari bilan
5.1.2-F-rasm to‘ldirilgan. Bunda katoddan
chiggan elektronlar simob atomlari mavjud bo‘lgan katod-to'r oraligida
tezlashtiriladi. Tor-anod oraligidagi kuchsiz elektr maydoni { ~ 0,5 V)
ta'sirida elektronlar harakati sekinlashtiriladi (5.1.2-1-rasm).

O‘tkazilgan tajribalar chizmada ko‘rsatilgani kabi anod zanjiridagi
tok kuchi bilan kuchlapish orasidagi bog‘lanish monoton o'sib boruvchi
maksimum va minimumlar hoesil gilishini ko'rsatdi. Dastlab
kuchlanishning ortib borishi bilan zanjirdagi tok kuchi [ = o V *®
gonuniyat bo‘vicha ortib horadi, Tok kuchining ortishi kuchlanish 4,9
voltgn yetguncha davom etadi, Kuchlanish 4,9 V ga yetganda tok
kuchi maksimal giymatga erishadi., Yana tezlashtiruvchi
kuchlanishning ortib borishi bilan tok kuchi kamayib va ortib borishi,
ya'ni kuchlanishning 4,9 V, 9,8 V, 14,7 V giymatlarida tok kuchi
maksimal giymatlar gabul gilishi kuzatilgan (5.1.2-2-rasm}. Elektron-
lar katod bilan tor oralighidagi tezlashtiruvchi kuchlanish ta'sirida olgan
energivalari ¢ = 4,9 V ga yetguncha simob atomlari bilan bo‘ladigan
to‘gnashishlari elastik bo‘ladi, energiyalari o'zgarmaydi. Bunday ener-
giyali elektronlar to‘rdan o'tib A anodga yetib boradi, zanjirda malsi-
mal tokni hosil giladi. Elektronlar energiyvasi 4,9 V ga yetganda, simeb
atomi bilan noelastik to‘gnashadi. Bunda elekfron energiyasining
hammasini yoli bir gismini atomga beradi. Natijada energiyasi ka-
maygan eleltronlar (kkichik tezlikdagi elektronlar) to‘r anod oraligiidagi
selinlashtiruvehi schadan o'tib keta olmaydi va anod toki kamaya
boradi.

Katod va to'r uralig‘idagjfkm]ﬂanisﬁnjng ortib borishida elektron-
lar energiyasi 9,8 ¢V ga yetganda, sithob atomlari bilan ikkinchi marta
noelastik to‘gnashishi. mggnkin® Bunda birinchi noelastik
to‘gnashishdan keyift sekinlashtiruvchi sohadan o'tib ketishga yetarli

energiyali elekironlar yana tok kuchining ortishiga sabab bo'ladi.
i it 18
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Euchlanishning yana ortishi bilan elektronlarning energiyvasi 14,7 eV
ga yetgach simob atomlari bilan yana noelastik to'gnashishi ro'y beradi.
Bunda tok kuchi yugoridagi kabi navhatdagi maksimumga erishadi.

Tok kuchining o‘zgarishini tasvirlovchi egri chizigning bunday ko'ri-
nishda bo'lishi fagat atomlar energiyaning diskret giymatlar gabul
gilishi mumbkin degandagina to'gri tushuntiriladi. Hagigatan ham
atomning har bir holatiga mos energiyalari E E, F_ ... ga teng desak,
atom faqat AE=E - E , AE=FE —E_ .. ga teng energiyalarni gabul
gilishi kerak. Bu esa tajribaga mos keladi.

Atomlar elektronlar bilan to'gqnashib undan AE ga teng energiya
oladi va uyg'ongan holatga o'tadi. Bunday atom tezda AE = hw ga teng
yorug'lik kvanti chigarib, asosiy holatga gaytadi. Energiyaning
zaglanish qonuniga asosan, elektron atom bilan to‘gnashganda qancha
energiya yo‘gotsa, uyg'ongan atom nurlanighida shunday energivali
yoruglik kvantini chigarih, asosiy holatiga o'tadi. Bu modda va
nurlanish jarayonida energiyvaning o‘zaro almashinishi kvant
kattaliklar bilan amalga oshishini ko'rsatadi.

Shtern va Gerlax tajribasi. Ma'lumlki, elementar zarralar, shu
jumladan, atomlar magnit momentiga ega. Atomlarning magnit momen-
tlarini tajribada dastlab Shtern va Gerlax aniglashgan. 1922-yili Shtern
va Gerlax ofkazgan tajriba yana bir bor atom holati diskretligini ishotla-
di. Tajribada atom va molekulalarning magnit maydonga nishatan joyla-
nishi (fazoviy kvantlanishi) diskret qiymatlar bilan aniglanishi kuzatildi.

Tajriba quyidagi fikrga, atom va molekulalardan iborat zarralarning
bir jinsli bolmagan magnit maydondan o'tishida yoyilishi, chetlanish-
ni aniglashga asoslangan. Biror B tirgish orgali o'tgan kumush
atomlarining malum dastasi kuchli bir jinsli bo'lmagan magnit
maydondan o'tkaziladi 5.1.2-3-rasm. Bu zarralar yugori temperaturali
A manbadan buglanish natijasida uchib chiqgan kumush atomlaridir.

Tashgi magnit maydon shunday tanlanadiki, bunda hiri otlarigirrali,

ikdcinchisi yassi shakldagi magnit quthlar birjinsli bo'lmagan kuchli magnit
maydonni hosil giladi. Bir jinsli bo‘lmagan magnit maydonidan o%uvchi
kpmu%h atomlarining yo'nalishlari o'zgarib, ikkiga iy
ajralishini eleranda kuzatish mumkin.

Bir jinsli bo'lmagan magnit mayd onning
kumush atomlariga ta’siri ~ - w.-...

4wl
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induksiyasi, c.— maydon yo'nalishi bilan P vektori yo'nalishi orasidagi
burchak. Magnit maydon yo'nalishi Z o'gl yonalishida bo'lib, fagat shu
yo‘nalishdagina magnit maydonning bir jinshi bo'lmasligi ta'minlangan.

Atom magnit momentiga ega. Atomlarda bu magnit momentlarikki
sababga ko‘ra, birinchidan, elektr onlarning orbital aylanma
harakatidan, ikkinchidan, elektron o'z xususiy magnit momentga ega
ekanligidan vujudga keladi.

Formuladan korinadiki, kumush atomlarining magnit maydondan
o'tishida og'ishi atomning magnit momentining mavjudligiga,
maydonring bir jinslimasligiga, magnit mement bilan maydon yo‘nali-
shi orasidagi burchakka bogliq. Buyerda dB/dZ kattalilmi bilgan holda,
og'ish burchagiga garab magnit momentini aniglash mumkin. Har bir
atommning bir jinsli bolmagan maydondan o'tishida ogishi ekranda
kuzatilar ekan, klassik tasaveurlarga asosan, kumush atomlari hamma
yo'nalishlarda og'ishi mumkin boib, yoyilib ketishi kerak, ya'ni ekranda
ingichka yo'll iz qoldirishi lozim. Tajribada bu yo'llar bir necha chiziglarga
ajralishi aniglandi. Masalan, kumush atomlari bilan qilingan tajribada
iklita simmetrik chiziglarga ajralishi aniglandi. Temir atomlarida
to‘ggizta chiziq kuzatiladi. Atom dastalarining alohida chiziglarga
ajralishi ularning magnit maydon yonalishida magnit momentlari fagat
ma'lum vaziyatlarda joylanishi bilan fushuntiriladi.

Tajriba burchak kattaliklari uzluksiz giymatlar emas, balki uzlukli
giymatlar qabul gilganda, ya'ni atomlar fazoda magnit momentlari

min = cosat (2)
shartni ganoatlantiravchi holatlardagina joylanishini ko'rs atdi.

Bu yerda m — magnit kvant soni bo'lib, m =0, £1, +2...xn_ giymatlar
qgabul qiladi, n_— orbital kvant soni {(n =0, 1, 2, 3 ... n-1). & — magnit
momenti bilan maydon hosil gilgan burchakdir; n — bozh kvant son

(n=123,...)
Kvant mexanikada impuls momenti
L =mh 3)
formula bilan kvantlanadi. Bu yerda m — magnit kvant son, i~ Plank
doimiyligi.

Elektromagnitizmdan ma'lumki, magnit moment bilan impuls mo-
menti

P=cL Bmg . o= - (4)
bog'lanishga ega. Bu yerdayl elekigon zaryadism — elektron massasi.
(3) ni (4) ga qo'wik. 4 A ; 2.0

S ETgs ; d E
s € .
ni hosil gilamiz. (5) Tormuladagi .k
“- - - [ & 15 -'J-p -

vl
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Ey= ehl chﬂ (6)
o‘zgarmas kattalik Bor magnitoni deyiladi.

Demak, zarralarning magnit momenti Bor magnitoniga karrali bo'li-
shi kelib chigadi.

Bularning hammasi atom holati digskret kattaliklar bilan
aniglanishini, ya'ni Plankning kvant g'oyasi tajribaga mos kelishini
ko'rsatadi.

Tajribalar kvant energiyaning bo'linmas, eng kichik bolagi ekanli-
gini, bundan esa, energiya almashinishi uzluksiz bolmay, diskretli ma’-
noga ega ekanligini tola tasdigladi. Shu bilan birga tajribalar kvant
o'tishlar tabiatning asosiy xususiyatlaridan biri bolib, ehtimolli ma’no-
oa ega ekanligini ko'rsatadi.

5.1.3. Yorug‘likning kvant xossalari

Eynshteyn gipotezasi. Yoruglikning kvant nazariyasi Plankning
nurlanish energiyasi chastotaga proporsional degan g'oyasiga asoslana-
di. Bu g'oyaga asosan, nurlanish /o ga teng diskret energiya targaladi.
E?nshte}m yoruglikning korpuskulyar tabiatiga aniglik kiritib, yoruglik
dizkret zarralar — yorug'lik kvantlaridan iborat degan gipotezani berdi.
Bunday ﬁhga Eyneshteyn mutlag gora jism nurlanish energivasining
fluktuatsiyasini o'rganizh azosida kelgan edi. U nurlanish har biri finga
teng bo‘lga:u n = Effin ta yoruglik kvantlaridan iborat bo'lishi kerak va
h"} Fﬂﬂlgf lik kvanti butunligicha nurlanishi, yutilishi mumkin, deb
hisobladi. Kn_eyinr:ha,lik bu yorugilik kvantlari fotonlar deb at’aldi.
Elektromagnit nurlanishning elementar zarrasi, yunoncha yoruglik
liﬂga].l m_a’nﬂldagi so‘zdan kelib chiquvchi foton termini, dastlab,
amerikalik olim G. N. Lyuis tomonidan 1929-yili fanga kiritilgan,

halz':rug‘ljkning har bir kvant zarralari — fotonlar chastotaga bogilig

&€= fiw
e - : (1)
zehglghk bilan aniglanuvchi energiyaga ega bo'ladi. Masalan, ko'rinuv-
L.‘r;«"l:;lg‘ ]Jk fﬂ!'.un‘lal_'lmng energivasi ~10-1 J atrofida bo‘ladi.
ﬂ-Ellmk.lh meé nishiylik nazariyasiga asosan, m massali zarra energiyasi
ga teng, ¥
F : s1gys ;
ningﬂﬁic}];ﬂlljﬁﬁ‘hk_ zarrasi bo'lib, u yorug'lik tezligida tarqaladi. Foton-
1Edagl massasi noldan fargli desak v = ¢ bo‘lganda
- :
= L k :
M\1-— formulaga asosan m e bo‘ladi. Bunday bo'lishi

]
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mumkin emas. Shuning uchun yorugilik tezligida harakatlanuvchi
fotonning tinchlikdagi massasi nolga teng. U faqat yorug'lik
tezligidagina mavjud bolib, yorugflik kvanti hisoblanadi.

Nishiylik nazariyasidan ma’lumki, zarraning energiyasi impuls bilan
quyidagi boglanishga ega:

E=yp'ci+mic* (4)

Bu ifodani tinchlikdagi massasi nolga teng bo‘lgan foton uchun (m =0)

E=¢P (8)
ga teng deb yoza olamiz. Bundan
P = Efc = hwfc (6)

ekanligini topamiz. Bu foton impulsidir. (6)ni k = w/c tolgin soni orgali
shunday yozamiz:

P = hwe = hk (T
voki (7)ni impuls yo‘nalishda (yorugilik targalishi yo'nalishida) bo'lgan
tolgin vektorini kiritib, foton impulsining vektor ko'rinishidagi ifodasini
hosil gilamiz:

E=hk (8)

Foton moddiy zarralar kabi energiyaga, impulsga ega (elekfr za-
ryadga, magnit momentga, dipol momentga ega emas). Yoruglik kvanti
— foton hagidagi Eynshteyn gipotezasining to‘g'riligi tezda tajribalar-
da tasdiglandi. Bote, Toffe va boshgalar tomonidan o'tkazilgan tajriba-
lar hamda fotoeffekt, Kompton effekti, yoruglik ogimining fluktuatsi-
yalanishi kabi juda ko'p hodisalar yoruglik kvantlari hagidagi g'oyani
to'la tasdigladi. Biz bularning ba'zilari bilan gisqacha tanishib o‘tamiz.

Yoruglik bosimi. Kvant tushunchalar asosida yoruglik bosimi
oson tushuntiriladi, Foton impulsga ega desak, vaqt birligida tusha-
yotgan fotonlarning birlik yuzaga ta'siri yoruglik bosimini hosil giladi,
deb hizoblash mumkin. Birlik vagt ichida birlik yuzaga tik tushayotgan
fotonlar soni N ga teng deylik (ba’zan bu ogim zichligi deyiladi). Bunda
jism fotonlarni butunlay yutishi yold butunlay gaytarishi yoki gisman
yutib, gisman gaytarishi mumkin. Lekin tabiatda yoruglikni gisman
yutib, gisman gaytaruvchi jismlargina mavjud. Jismlardagi yoruglikni
(fotonlarni) gaytarish gobiliyatlarini tavsiflovehi kattalik — gaytarish
koeffitsiyentini £ bilan belgilaymiz. Bunday jismlar fotonlarning EN
gismini gaytaradi, (1 — £)NV giemini yutadi. Bitta foton impulsi

P=gl
ga, gaytgan fotonlar impulsi

o ¥

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

E- N-ele
ga teng. Lekin gaytgan fotonlar, xuddi zarralar idish devoriga urilib
gaytishida jismga ikl marta ortiq impuls bergani kahi, fotonlar sirtga
ilki marta katta impuls beradi, ya'ni fotonlarning sirtdan gaytganda
bergan impulsi 2ENe/e ga teng bo'ladi.

Fotonlarning yutilgan gismi (1 — E)Nefc ga teng impuls beradi.
Jismga fotonlar tomonidan berilgan natijali impuls

P =2ENelc + (1 -&Nele = (1 +E)Efe - (9
ga teng bo'ladi. Vagt birligida birlik yuzaga tushayotgan fotonlar £ = Ne
ga teng energiyaga ega deb yorughkning jism sirtiga bergan bosimi
P=(1+E/k : : (10}
ga teng ekanligini topamiz.

Yorug'lik bosimini dastlab 1901-yili P. N. Lebedev tajribada qattiq
jismlarda, keyinchalik gazlarda o'rgandi. U o'tkazgan tajribalar asosida
yorug'lik bosimini o'lchashga erishdi. Tajribalar (10) formulaning
to'g'riligini tasdigladi.

Fotoeffekt. Yoruglik kvantlari hagidagi g'oyaning to'g'riligini
tasdiglovehi hodisalardan biri fotoeffektdir. Bu hodisani dastlab 1887-
vili Gers tajribada rux sharchalar oralig'ini nltrabinafesha nurlar bilan
yoritib, ular oralig'ida elektr uchqunlarining chigishi osonlashganligini
kuzatib aniglagan edi.

S A J
f "‘r""": : l/
fius T e v, .
1] 5

5.1.3-1-razm : 5.1.3-2-rasm

®

Keyinchalik Stoletov bu hodisani mukammal tekshirdi. Gers,
Galvaks, Stoletov, Lenard (F. Lenard 1905-yili katod nurlar tadgigotiari
uchun Nobel mukofotini olgan) va boshgalar otkazgan tajribalarda
moddalarning yoruglik ta’sirida manfiy zaryadlangan zarralar —
elektronlar chigarishi aniglandi. Shuning uchun yorugiik ta’sirida
;ﬁia? elekiuﬁla: chigarilishi fotoeffekt deb ataldi. Ko‘pincha

a sirida gattiq yokd su alardan igishi
tashgi futﬁeﬁektqdebif{:]a&i. o b

21
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Yorug'lik ta'sirida fotoeffekt hodisasini kuzatish qurilmasi 5.1.3-1-
rasmda ko'rsatilgan bo'lib, bunda vakuum hosil gilingan idish ichiga 4
anod va K katod o'rnatilgan. Ular oraligiida potensiallar ayirmasi hosil
gilingan. Zanjirda tok A ampermetr yordamida aniglanadi. Qurilmadagi
kvarsdan gilingan € teshik orgali K katod ultrabinafsha nurlar bilan
yoritilmaganda zanjirda tok bolmasligini, tok fagat katod ultrabinafsha
nurlar bilan yoritilganda hosil bolishini ko'rsatadi. Demak, tokning
hosil bo'lishini ultrabinafsha nurlar katoddan elektronlar chigarishi
bilan izohlash mumkin.

Tajribalar yordamida yorugilik intensivligi, potensiallar fargi va
zanjirdagi tok kuchlari o'rtasidagl gonuniyatli boglanishlar aniglandi.
Berilgan intensivlikda tok kuchining kuchlamshga bo g'ligligi chizmada
voltamnper egri chizig'i bilan tasvirlanadi. Voltamper egri chizighi 5.1.3-

9-rasmda ko‘rsatilgan bo'lib, uning o'ziga xos ikkita xususiyati muhim .

ahamiyatga ega. Birinchidan, berilgan intensivlikda potensiallar fargini
orttira borish bilan tok kuchi ham ortib, shunday giymatga erishishi
mumkinki, bundan keyin kuchlanish ortishi bilan tok kuchi ortmay
qoladi 5.1.3-2-rasm. Odatda zanjirda hosil bollgan bunday tok to'yi-
nish toki deyiladi. Undan foydalanib, berilgan intensivlikda katoddan
chiggan barcha elektronlar sonini aniglash mumlkin. Ikkinchidan, kuch-
lanishni kamaytirib V= 0 bollganda ham zanjirdagi tok nolga teng
bo‘lmasligini, u fagat kuchlanishning ma’lum to‘statuvehi potensial deb
ataluvchi giymatida nolga aylanishini ko‘reatadi. Kuchlanishning
bunday giymatida katoddan chiggan barcha elektronlar to'xtatuvchi
potensialni - anod va katod oraligidagi elektr maydonni yengib o'tol-
maydi. Bushart elektronlarning boshlang'ich kinetik energiyasi to'zta-
tuvehi maydon energivasiga (V) teng bo'lganda bajariladi:

mu¥2 =eV, (11}

Demak, (11) formulaga asosan tok kuchi nolga teng bollgan to'xta-
tuvehi potensialni bilgan holda, elektronlarning maksimal tezligini
(energiyasini) aniglash mumkin.

Tajribalar asosida fotoeffekt hodisasining guyidagi gonuniyatlari
aniglangan:

1. Vagt birligida ajralib chigayotgan elektronlar soni yoruglik in-
tensivligiga proporsional (berilgan chastotada zanjirdagi tok intensiv-
liklea bogligligi 5.1.3-2 b-rasmda berilgan).

2. Katoddan ajrelib chiguvehi elektronlar tezligi {energivasi)
yoruglik intensivligiga bog'lig holmay, fagat chastota va katod yasal-
gan modda tabiatiga bogliq.

Bulardan tashqgari, o'tkazilgan tajribalardan fotoeffelt hodisasini

z
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o‘rganish asosida juda muhim bolgan to'yinish tok kuchi tushayotgan
yorug'lik ogimiga propersional bo‘lishi, har bir modda uchun
fotoeffektning gizil chegarasi mavjudligi va fotoeffekt inersiyasiz ro‘y
berishi kabi xulosalar olingan.

Klassik tasavvurlarga asosan fotoeffektning yugoridagi gonunlarini
tushuntirib bo'lmaydi. Chunlki, klassik tushunchalarga asosan, elekt-
ronlarning energiyasi yoruglk intensivligiga proporsional bolishi kerak
va bu fikr tajribaga mos kelmas edi.

Fotoeffekt yoruglik kvantlari — fotonlar yordamida quyidagicha tu-
shuntiriladi, Metalldagi elektronlar o'z-0zidan metallni tazhlab chigib
leetolmaydi. Elektronni metalldan chigarish uchun ma'lum ish hajariladi.
Bu ish chigish ishi deyiladi. e= /i energiyali foton metallga tushib, elekt-
ron bilan to'gnashishida unga o'z energiyasini beradi. Natijada elektron
energiyasi yetarli bolganda metalldan chigqib keta oladi va ma'lum tezlik-

- ka ega boladi. Boshgacha aytganda, energiyaning saglanish gonuniga

asosan, foton encrgiyasi elektronni metalldan chigarishga (chigish ishi A
ga) va ma'lum kinetil energiyaga (mv%/2 ) ega bolishiga sarflanadi;
fim =muvY2 + A (12)

Odatda (12) ifoda fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi deyiladi.

(Eynshteyn fizika sohasidagi ishlari uchun 1921-yili Nobel
mukofotini olgan). {12) dan juda muhim natija

mu2 = ko - A (13)
ya'ni, eleltron tezligi chastotagn proporsional bollishi kelib chigadi
{ilkinchi gonun).

Agart yorug'lik intensivligi yoruglik ogimidagi fotonlar soniga
proporsional desak, ajralib chiquvchi elektronlar fotonlar zoniga
prnyursiunal bo‘lgani uchun vaqt birligida ajralib chiggan elektronlar
soni }"C;I"Ilg‘li.k intensivligiga proporsional bo‘lishi kelib chigadi (birinchi
gonun).

Fot::nn energiyasi elektronni metalldan chigarishga yetmasa, fotoef-
fekt ro'y bermaydi. Hagigatan ham (12) formuladan mu#%2 = 0 bolganda

m, = Al (14)

Chﬂ?’mtfadﬂn kichik chastotalarda fotoeffekt kuzatilmaydi. Fotoeffelkt

hcrthsas_: chastotaning ma’lum w, giymatidan katta giymatlarida ro'y berach

va aksincha o >w boflganda fotoeffekt kuzatilmaydi. Shuning uchun bu

{:hastu_tc} chegaraviy chastota yold fotoeffektning gizil chegarasi deyiladi.

_ Tajribada (14) formuladan foydalanib, fotoeffeltning gizil chegarasini

bilgan holda, metallardagi chigish ishlarini aniqlab yold chigish ishlarini
&
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bilgan holda, fotoeffektning qizil chegarasini aniglash mumkin,
(O'tkazilgan tajribalarda (Milliken) to‘ctatuvchi potensial

V.=ko-B (15)
qununiyatga bo'ysunishi aniglangan. Bu yerda k, B - o'zgarmas katta-
liklar. (11)ni hizobga olib (12)ni shunday yozamiz:

hoy=eV_+ A

yoli bundan
V.= fimfe — Ale (16)

ga tengligini topamiz: (15) va (16)larni taggoslab B = A/e bolganda
k= hle (173

ekanligi aniglanadi. Bu yerda k — tajribada aniglanadigan kattalik, e -
eleletron zaryadi, Demalk, ¢ ni bilgan holda, £ ni o'lchash bilan Plank
doimiyligini aniglash mumkin. Milliken, Lukirskiy va boshqgalar
o'tkazgan tajribalar (17) tenglikning to‘g'riligini to'la tasdigladi, i

Fotoeffekt hodisasidan fan va texnika hamda turmushning juda ke'p
sohalarida foydalaniladi. Hozirgi vagtda fotoeffekt televideniye, tovushli
kino, yorug'lik signalizatsiyasi, spektral analiz, yorugflik sochilishlarini
kuzatishda, astrofizik kuzatishlarda, avtomatik qurilmalar, quyosh
energiyasidan foydalanish va boshga schalarda keng qofllaniladi.

Kompton effekti. Klassik nazariyaga ko'ra, sochilgan nurlanish-
ning chastotasi tushuvchi nurlanish chastotasiga teng bo'ladi. Rentgen
~ nurlarining turli moddalardan sochilishini o'rganib, Kompton 1923-
¥ili yorug'likning kvant nazariyasida muhim bo'lgan ajeyib hodisani
kashfetdi. U sochilgan nurlar tarkibini tekshirib, inda dastlabki nur-
larning to’lgin wzunliklaridan fargli bo‘lgan nurlanishlar borligini
anigladi. Kompton o'tkazgan tajribalari asosida quyidagi xulesalarga 1
keldi:

1. Sochilgan nurlanishda dastlabli chastotaga (tollgin uzunlikika)
mos va undan kichik chastotali (katta to'lgin uzunliklardagi) nurla-
nizhlar mavjud. _

2. Chastotalar (tolgin uzunliklaridagi farq sochilish burchagiga
boglig, ya'ni

AR =L = =2 (1 - cost) (18)

gonuniyatga bo'ysunadi. Bu yerda A, &' — tushuvchi va sochiluvehi nurla-

nishning to'lgin uzunlklari, A, —o’zgarmas kattalik, 0— sochilish burchagi.

Tajribalar orgali aniglangan bu xulosalarni klassik nazariya asosi-

da tushuntirish mumkin emas. Chunlki, klassik tushunchalarga ko'ra,

yoruglik elektromagnit to'lgin deb qaralganda, elektronni shu to’lgin
2

chastotasida tebranishga majbur etadi. Bunday chz_ustotada tebra:_mv_—
¢hi elektron fagat shu chastotali elektromagnit to'lginlar tlarqatg Dladld.
Demalk, klassik tasavvurlarga ko'ra, m = a'(A = A'), ya’_m sach.l_luvcl'ln
qurlanish chastotasi (tolqin uzunligi) tushuvehi nurlanish chastotasi-
da (to'lgin uzunligida) boladi. ‘ _
Endi kvant tasavvurlarga asoslanib bu hedisani to'gm ‘r:ushfmma
rish mumkinligini ko'rsataylik. Agar vorug'lik o F}l‘lﬁl‘gl}“aill hik
impulsga ega bo'lgan fotonlar deyilsa, Kompton effektini fcrtun b1llan
eleistxunﬂjng to‘gqnashishidan iborat jarayon deb qa.n_ab, uni ham sifat
jihatidan, ham migdor jihatidan tushuntirish musmidin, =
Fotonlar elektronlar bilan to‘gnashishida o'zining harakat yonali-
shini (tezligini, ya'ni impulsini) o'zgartiradi. Bﬂshqaul}a aytgaﬂd:},
ta‘qnashishda foton bir qism energiyasini elektrgngal berib, o'z energi-
vasini o'zgartirish hisobiga foton dastlabli energiyasi e= hw df"m kichik
;‘_J = an, energiyaga ega boladi. Shuning uchun & > 2 yoki bu?dan
o > m, ekanligi kelib chigadi. Bu esa tajribada kuzatilgan sochilgan
nurlar tarkibida A’ > 2 tolgin uzunligidagi nurlanishlar mavjudligini
tasdiglaydi. z
Kompton effekti kvant tushunchalar asosida migdor J1hat({.2u1
quyidagicha tavsiflanadi. Foton bilan elektron to'gnashishiga ener giya
va impuls saqlanish gonunlarini tatbiq qilib, Kompton effektini
migdoriy tavsiflash mumkin, o
Atomdagi elektronlar energiyasiga nisbatan rentgen nurlarining
kvant energiyasi yetarli katta
bo'lgani uchun, elektron energiyasini
hisgbga olmaslik darajada kichik deb
olish mumkin. Shuning uchun Le
bunday elektronlar impulslari nolga  ---
teng bo'lgan erkin va tinch zarralar
deb garaladi. Fotonning tinch deb

hisoblangan elektron bilan noelastik T 27
1:0 gnashuvi 5.1.3-3-rasmda tasvir- e o
angan,

Fotonning to‘qnashishgacha va to‘gnashishdan keyingi impulslari
P=}hk P'=hk' elektronning to'gnashishgacha impulsi nolga teng va
to‘gnashishdan keyingi impulsi mv ga teng deylik. Fotonning
t'gnashishgacha va to'gnashishdan keyingi energiyalari &= hwm,
&'=hm, ga teng, elektronning to‘gnashishgacha va to'gnashishdan keyingi
*nergivalari E=my? E, = me* ga teng bo'lsin. Impuls va energiyaning
saglanish gonuni foton va elektron to‘gnashish jarayoni uchun

=
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(19)

k= WE+mu
ho+ mye® = ho'+ me® (20)
ko'rinishda ifodalanadi.
(18)dan foton va elektron to‘gnashish jarayoni uchun
(muF= (ik)+ (Ak'? — Zhkk'cos0 21)

deb yoza olamiz. (21) ni % = w/c ekanligini hisobga olib shunday shaklga
keltiramiz:
(muc)? = (hw)* + (ho')? — 2how'cosd (22)
(20)ni shunday yozish mumbkin :
me?= ho'— ko + met =him—w') + mct
Oxirgi tenglikni kvadratga ko'tarib
(met} = (me*) + o —o) + ifmcio - o)
(23)
ko'rinishda yozamiz. (23)dan (22)ni ayirib
(meP— (muve)® = (e — 28w w'(1l —cost) + Zhm cXw —w') (24)

ifodani hosil gilamiz.

Nishivlik nazaryasidagi
m =1k
1-v¥c*

ifodadan foydalansalk, yugoridagl tenglikning chap tomoni shunday
yoziladi.
(me?P— (mue) = mPe* (1v%e®) = m?, o
Buni hizobga olib (24mi yozish mumkin :
m?, ¢ = (mc*F— 2h%w ©'(1 —cosh) + 2im o w - o)
walod
At @'(1 — cos@) = mcf(w - ')
ko'rinishga keladi,
m = 2nef). ekanligidan foydalanib, oxirgi tenglikni

h— A = (2mhim e )1 — cos0) (25)
yoki

Ah= A=A = (Wme)(1 — cos8) = A, (1 —cost) (26)
shaklga keltiramiz. Bu yerda

A, =himg (27)

kattalik m, massali zarraning Kompton to'lgin uzunligi deyiladi. (26)
ni hisobga olsak, (25) ifoda tajribada aniglangan (18) formulaning o'zi-
.
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dir. Demak, (25)dan ko'rinadiki, sochilgan nurlanishdagi to'lgin uzun-
liklar fargi sr:nchiliSh burchagiga bog'lig bo'lib, tajribaga mosdir.

(26)ga h, m, ¢ giymatlarini qo‘yib, Kompton to'lgin uzunligi, elekt-
ron uchun

A, = him,e= 2,4262-10°0 sm=0,02426 A
ga teng ekanligini aniglaymiz. Ba'zan

h, = fifmye = 3,86-10" sm. = 0,0038 A
ga teng kattalik ham m, massali zarraning Kompton te‘lgin uzunligi
deyiladi.

(25) formulaning to‘g'riligini tajribada tekshirgan amerikalik olim
Kompton ko'mir (grafit) va boshga moddalarda rentgen nurlarning so-
chilishini o’rganib, komptoncha siljish atomga kuchsiz hoglangan elek-
tronlarda yaxshi kuzatilichini aniglagan. Boshqacha aytganda,
komptoncha siljish foton energiyasi atomdagi elektronning bog'lanish
energiyasidan yetarli katta bo'lgandagina ro'y beradi. Atom bilan kuchli
bog'langan elektronlardagi sochilishni xuddi atomning o‘zidégi
sochilishga o‘xshatilsa, komptoncha siljish ro‘y bermaydi, ya'ni
sochilgan nurlanishda to'lgin uzunliklar o'zgarishsiz goladi,

Kompton effekti elektronlardagina emas, balki hoshga zarralar
masalan, proton, neytronlarda ham ro‘y berishi mumkin. ?

5.1.4. Kvant holat va noaniqlik
munosabati

Bizga ma'lumld, biror fizik hodisa o'rganilar ekan, uning holati va
harakat tenglamasining berilishi bu hodisani tola tavsiflashga imkon
beradi, Shu ma'noda holat tushunchasi fizikada muhimdir. Masalan
mexanik (dinamik) holat, makroskopik sistema holati, elelctromagnit
maydon holati, kvant holat va boshgalar,

Me.j-;anj_ka nugtai nazaridan sistema holati unga tegishli koordina-
ta va impulslarning (tezliklarining) berilishi bilan to'la aniglanadi.
Boshqacha aytganda, klassik mexanikada zarra holat! bir vagtda olcha-
nuvehi kattaliklar koordinata va impulsning berilishi bilan aniglanadi.

Kvgnt mexanikada sistema holati, ya'ni mikrozarra holati klassik
ffnaxan{k-fidag‘i zarra holati tushunchasidan butunlay farg giladi. Bu

ﬂf':t‘], i.‘_urmc:h:ldan, mikrozarralarning o'ziga xos xususiyatiarga ega

bolishidan, ikkinchidan, ldassik mexanikaga oid tasavvurlarimiz bilan

mikrozarralarni tavsiflash mumkin emasligidan kelib chigadi. Dastlab.

E‘ll‘_k_l:ﬂzilrral_arn_ing 0'ziga xos xususiyatlari nimalardan iboratligini
orib o'taylik.

&
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1. Klassik fizikada asosiy dinamik kattaliklar: energiva, impuls,
impuls momenti kabilar uzluksiz qgiymatlar gabul giladi. Makroskopik
hodisalarda uzluksizlik oshkor holda namoyon bolgani kabi, mikro-
olamdagi hodisalarda uzluklilik, ya'ni mikrozarraga xos kattaliklar-
ning kvantlanishi — diskret giymatlarni gabul qilishi uning o'ziga xos
muhim xususiyatidir.

2 Klassik fizika nugtai nazaridan zarra anig bir tezlikka ega va
fazoda aniq bir joyni egallaydi. Mikrozarra esa ham zarra, ham tolgin
xususiyatiga ega bolib, agar uni tolgin deb garasalk, fazoda yassi mo-
noxromatik tolgin sifatida chegaralanmagan bo'ladi. Zarra deb garalsa,
fazoning biror nugtasida lokallashgan boladi. Zarralar bolinmas, tolgin
esa bunday xossaga ega emas. Bunday hollarda klassik fizikadagi
trayektoriya tushunchasi o'z ma’'nosini yo‘qotadi. Demal,
mikrozarralarning o'ziga xos muhim xususiyatlaridan yana biri uning
to‘lgin tabiatli bolishidir.

Tabiatning kvant xususiyatga ega bolishini birinchi marta 1900-
vili nemis olimi M. Plank aytgan. Uning fikricha (u aytgan postulatga
asosan) ossillyatorlarning mumkin bolgan barcha holatlaridan fagat
gnergiyasi

E = nhm

ga teng bo‘lganlarigina real, mavjud boladi. Buyerdan=1,2,3,4.. i
_ Plank doimiysi. Ossillyatorlarning bunday holatlari, ya'ni energiyasi
E_= nkn ga teng bo‘lgan holatlari uning kvant holatlar deyiladi.

Tahiatning zarra-to‘lgin xususiyatli bolishini dastlab 1924-yili
fransuz olimi Lui-De-Broyl aytgan bolib, uning fikricha, har qanday
moddiy zarra to'lgin tabiatli boladi. Lui-De-Broyl g'oyasiga ko'ra, m
massali, p impulsga ega bollgan zarralarga foton uchun yozilgan
formulalar £ = fin, p= kk ni tatbig etib

)= hip, w = Efh
ifodalar olinadi. Bu yerda h = 2rh.

Shunday qilib, mikrozarralar klassik fizika tushunchalaridan fargli
kvant tabiatli zarralar bolishi bilan birga, ularga tolgin tabiathi zarralar
deb garaladi.

Milkrozarralarning kvant holatlari ganday aniglanishini keyinga goldirib
(bu alohida mavzu), zarraning diskretlik xususiyatidan foydalamb, kvant
mexanikada mubim bolgan nuarﬁqhkmunﬂsabaﬁhﬂantanisha}fﬁk. Bunga
sabab, mikrozarra holatini trshunish uchun avval noaniglik munosabatining
me'nosini tushunish kerak. Buning uchun noaniglik munosabatini Plank
gipotezasi asosida keltirib chigaramiz. Bu bilan biz mexanik
tushunchalarning gollanilish chegarasim ham ko'rsatgan holamiz.

8
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Har ganday makroskopik jism juda ko'p A F,
mayda zarralar - atomlar va molekulalar- " 2
dan tuzilgan. Mexanika nugtai nazaridan W v e
bunday makrosistema juda ko'p erkinlik f :‘xi f"}';j
darajasiga ega bo'lgan sistema deb % in ~ A1
garaladi. et

Agar sistemani bitta erldnlik darajasiga \*uﬁ K i
ega, yani X o'qgida tebranma harakat .
gilayotgan garmonik ossillyator deb 5.1.4-1-rasm
hisoblasak, uning holati X va R,
koordinatalardan iborat bo'lgan ikki olchamli fazoning birgina nugtasi
hilan aniglanadi, Bunday fazo sirtdan iboratdir. Sistema ikkita va uchta
erkinlik darajasiga ega bo'lganda uning holatini to'rt va olii o'lchovii
fazoning birgina nugtasi bilan tasvirlagh mumkin bo'lib, u fagatgina
fikran tasavvur etiladi.

Umuman sistema har biri 3 ta erkinlik darajasiga ega bo'lgan N ta
zarradan iborat bolsa, uning holati 3N keordinatalar va 3N impulslar-
ning berilishi bilan aniglanadi.

N zarradan iborat bunday sistemaning holatini 3N ta koordinata
va 3N ta impulsdan iborat 6N o'lchovli fazoning birgina nugtasi yorda-
mida tasvirlash mumkin, Odatda bunday fazo shu sistemaning fazaviy
fazosi deyiladi. Fazaviy fazoning har bir nugtasi sistemaning ma’lum
bir mexanik, dinamik holatiga mos keladi.

Sistema holatining o‘zgarishi fazaviy fazoda ma’lum bir fazoviy
trayektoriya bilan tasvirlanadi.

1 Erkinlik darajasi birga teng bo'lgan garmonik ossillyatorning faza-
viy fazodagi trayektoriyasini tekshiraylik. Malumlki, chizigli garmo-
nik ossillyator F = — kx kuch ta'sirida tebranma harakat qiladi.
Nyutonning ikkinchi qonuniga asosan uning harakat tenglamasi

ma = — kx (1)

ko'rinishda boladi. Bundaa = & , w#= &/m belgilashlar kiritib, harakat
tenglamasi (1)ni quyidagicha yozamiz.
X+ax=0
Bu tenglamani
x = Asin(wt + a) (2)
IED‘nniﬂhdagi garmonik tebranma harakat ifodasi gancatlantiradi.
unda A — tebranish amplitudasi, ¢ — boshlang‘ich faza. Bunday gar-

f‘nnnik_ tebranma harakat qilayotgan ossillyatorning to'la energiya E
ifodasi quyidagicha:

=
r,-"’

o ren
T

=
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E:mév +T
yoki
A 3
E=o=+ 5 (3)

bunda P_=mu_. Fazaviy fazodagi fazaviy trayelktoriyani topish uchun
oxirgi ifodani
P? Ci
R +
ZmE 2E/E
ko'rinishda yozamiz. (3) tenglama P, x ikki o'lchovli fazaviy fazodagi
fazaviy trayektoriyani ifodalaydi. Bu yarim o‘glari a =2mE >

b =~2E /E bo'lgan ellips tenglamasidir(5.1.4-1-rasm). Xususiy holda,
agar ¢ = & bo'lsa, u aylana tenglamasidan iborat bo‘ladi. Bundan
ko'rinadiki, garmonik ossillyatorning ikki olchovli fazaviy fazodagi
fazaviy trayektoriyasi ellipsdan iborat ekan. Ellips bilan chegaralangan
yuza S = nab formula bilan aniglanadi, Bu formulaga a, b larning
giymatlarini go'yib

8 =2nEJm/k

voki w® = k/m ga asosan
8 = 2nE/w (4)
ni hosil gilamiz,

(4) formuladan ko‘rinadiki, garmonik ossillyator energiya
qiymatlarining har biriga unga mos aniq bir ellips bilan chegaralan-
gan yuza to'gri keladi.

Klassik mexanikada P, x kattaliklar ixtiyoriy giymatlar qabul
gilgani uchun (3)ga asosan, energiya ham ixtiyoriy giymatlarni gabul
giladi, ya'ni energiya uzluksiz giymatlarga ega. Binobarin, (4)ga asosan,
klassik mexanika nugtai nazaridan ellips yuzi ham ixtiyoriy uzluksiz
giymatlar gabul gilishi kerak.

Kvant mexanikada garmonik ossillyator energiyasi

E = im{n+1/2) (5)
ifoda bilan aniglanadigan diskret giymatlar qabul giladi. Bunda % -
Plank doimiyligi, n=0, 1, 2, 3... butun sonlar qabul giluvchi kvant son.
(5) ni (4) ga qoyib

S = 2rhw(n+1/2) = hin + 1/2) (6}
ifodani topamiz. Bunda % = 2mh ham Plank doimiysidir. (6) formuladan

=1

a0
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ko'rinadiki, n = 0 ga teng bo'lgandagi kvant holatga mos ellips yuzi
‘Slr: Af2.

n = 1 ga teng bolgandagi kvant holatga mos ellips yusz 8 = 3h/2,
n=2 ga teng bollgandagi kvant holatga mos ellips yuzi S,= BAf2 va
hokazolar kabi bo'ladi.

(6) formuladan n va n—1 holatlarga mos ellips yuzalarining ayirmasi

AS =8-S =h (7)

Flank doimiysi A ga teng ekanligi kelib chigadi.

Demak, garmonik ossillyatorning har ganday ikki kvant holatiga
mos fazaviy fazo hajm (sirt) elementlarining ayirmasi & Plank doi-
miysiga karrali, d

Garmeonik ossillyatorning fazaviy fazo hajm (misolimizda sirt)
elementini AS ni AS= AP Ax ko'rinishda yozish mumkin. Binobarin,
{T)dan quyidagi xulosa kelib chigadi: birinchidan, fazaviy fazodagi eng
kichik hajm elementi & ga teng va bundan kichigi yo'q. Fazaviy fazo
hajm elementi % ga karrali ekan, unga mos holat va uni xarakterlovchi
kattalildlar diskret giymatlar gabul giladi. Lelinchidan, eng kichik hajm
clementi % ga teng bolsa, har qanday fazaviy fazo hajmi & ga teng va
undan katta bolib, bunday fazaviy faze hajm elementi uchun (misali-
mizda sirt yuzi uchun)

AP Ax 2 h (8)
bo'ladi,

Erkinlik darajasi birga teng bolgan garmonik ossillyatorning faza-
viy fazodagi har ganday hajm elementi uchun yozilgan (8) ifodani
umurmlashtirib, erkinlik darajasi 3 ga teng bo‘lgands -

AP AP AP AxAyAz > h®
erkinlik darajasi 3N ga teng bolganda esa

AP AP AP ... AxAyAz = b3
ifodalarni hosil gilamiz,
Demak, fazaviy fazoning hajm elementi A ga voki umumiy holda
ga karrali ekan, unga mos holatlar va holatlarni tavsiflovehi katta-
lildar diskret qiymatlarni qabul gilishi kelib chigadi. (8) ifoda kvant
Mexanikaning asoslaridan biri bolib, Geyzenherg noanigligi deyiladi
(?EJFZ;&nberg 1932-yili fizika sohasidagi ishlari uchun Nobel mulkofotini
olgan).

. Yuqorida gayd etilganidek, Geyzenberg noanigligining ma’nosini
bilmasdan turib, mikrozarra holatini tushunish mumkin emas. Zarra
ai

FAN
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T -

E =hoin+12) holati klassik mexanikada koordinata
va impulslarning berilishi bilan,
demak, trayektoriya-larning berilishi
bilan aniglansa, kvant mexanikada bu

E =5t Lkattaliklarni bir vagtda aniq o‘lchash,
E =shep 20ig bilish mumkin emasligidan (bu
: esa Geyzenberg noanigligidan kelib
chigadi) mikrozarraning holatini
bunday usul bilan aniglab bolmasligi
kelib chigadi. Shunday ekan,
mikrozarra holatlarini va unga mos keluvehi kattaliklarning diskret
aiymatlari boshga usul bilan kvant mexanika asosida aniglanadi.

Kvant mexanikada garmonik ossillyatorning energiya sathlari
5.1.4-2 -rasm E 5 &, E, ning harbiriga, (6)ga asosan mos ravishda ellips
hilan chegaralangan yuza (sirt) to‘g'ri kelishini biz yugorida aytdik.
Ossillyator energiyasining diskret giymatlari EywELE,. . E orasida
real holatlar mavjud emas. By ikdd qo'shni ellips bilan chegaralangan
yuza (sirt) AS =k dan kichik yuza elementi AP AX mavjud emasligidan
kelib chigadi.

Impuls va koordinatalarni aniglashdagi noanigliklar AP_va Ax larni
kiritsak, ularning ko‘paytmasi AP Ax  real holatni ifodalash wehun
kamida /i ga teng yoki & dan katta bo‘lishi shart, ya'ni (8)dan iborat
boTladi:

AP Ax = h

Bu tenglik yoki tengsiziik, klassik mexanikadagi trayektoriya tu-
shunchasini inkor etadi. Shu bilan birga trayektoriya tushunchasi asos
bo'lgan klassik mexanika gonunlari, gat'ly aytganda, inkor etiladi.

Shunday gilib, diskretlik xususivatidan Geyzenberg munosabatiga
keldik. U asosida klassik mexanika diskret xossalarni tavsiflashga ojiz
ekanligini anigladik. Shuni ham aytish lozimlki, agar kvant son yetarli
katta bo'lsa, energiya E uzluksiz o'zgaradi deb gabul gilinishi mumkin:
hagigatan

(E ~-E _JVE =(8§ -8 WS =1in+1/2)-0, n - holganda,
ya'ni bu holda kvant hol klassik mexanika holiga o'tadi.

Geyzenberg noanigligining ma’nosini tushunaylik. Formuladan x,

P, lar bir vaqtda aniq giymatga ega bo'lmaydi. Agar x aniq giyvmatga

ega bolsa, ya'ni Ax = 0 da AP, — o holadi: P _esa aniq bo'lmaydi. Agar

F_aniq giymatga ega bo'lsa, ya'ni AP =0 da Ax = « boladi; x esa anig

qiymatga ega emas. Bundan ko'rinadiki, bir vagtda mikrozarra uchun,

e bl T T ——
e e e i

S S

E=hn?2

5.1.4-2-rasm
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P . x ni aniglab bolmaydi, ya'ni bir ?aqtde? Az, AP _lar nol Ii:o‘]_r:;:ﬁn:t;
Sﬂuning uchun koordinata va irrnpuls]:n hir va_qtda.. ;.31-:1 gﬂ S
bolmasligidan mikrozarra holatini klassik mexa_pj_?adagx ay anig
ho'lmasligl kelib chigadi. Geyzenberg munosabatiming
‘ Ax = (Pim)At, E = PY2m, AE = (pim)AP
ckanligini nazarga olib, quyidagicha
AEAtZ R - [‘E;]agan
korinis] zish mumkin. Bunda AE —vagt noaniglimiga mos k :
jﬁ;;;sgfn?maniqﬂgidir. anhqar:.ha_ aﬁgaudﬁa, ﬁﬁkrc{ohye!itmn:g tas ;
sirlashish davri, vaqti At gancha kichik bo lrsa, uning e_n‘erg;:fa :
iymatidagi noaniglik AE shuncha katta hu‘lgd_l. Sln:mday q?hb, vant
:qmucanika nugtai nazaridan (9)ga di;sosan energiyaning saglanish qonuni
a aniglik bilan bajariladi. .
AR éfyczl;ﬁglﬁ:mqligi fas:asida ba'zi misr}l_lan:}i qar?yllh_b_dr s
1. Atomdagi elektronning boglanish energiyasi 10 ¢V tartibida. -aﬁ]
day energiyali elektron atumtjraf;:i;nslda bo'lolmasligini, ya'ni y
joni ig‘masligini» ko'rsataylik. .
haJ%%%:iﬁ;;igﬁfg&i kﬂlga}xrl impulsni E = P¥2m dan baholaylik:

P = JBmE - J105-1010 g smfs = 10 g smis

(elektron massasi m = 9,1- 10% g, 1 eV = 1,6 - 10°% erg}l, Gﬂyzenlhirg_
noanigligi (8)dan Ax = A/AP. Baholash uchun P ~ AP deb oli), }mlqnlr[:']:i:gi
formulaga asosan (h = 6,62- 10¥ erg- s} Ax ut:hunl .-ixx - ELEJ. sm=1 ;L
giymatni olamiz. Bu hagigatan atom olchami tarhbldag} QJ:}-:Tnd-
Demals, 10 ¢V energiyali elektronni Ii;l"l':' m masajhtahil_ hd_]_I]I:. a
joylaghtirish — lokalizatsiyalash mumkin. :fad:ro 0 lc_ha?:ll:l I},]EJ ELE
tartibda, ya'ni atom oflchamiga nishatan 10* marta killﬂ'].l . E]?ti;»:
vadroda elektron joylashishi uchun uning impulsi la.rEi marura ka, a
bo'lishi kerak, energiyasi esa E = I;‘*fim fj: asosan 10¢ marta katta
bolishi, ya'ni 10 eV-10%=10° eV bo'lishi ker: k. v *

p Yadmyreaksiyaiaﬁ, jumladan, o — yemirilish, B‘—. vemirilish vay-
nurlanish ko'rsatadikd, yadrodagi nuklonlamming h_ar_bm amalda taxminan
107 ¢V boglanish energiyasiga ega bo'ladi, ya’m 10 el.»"'f dan 1?0 mam;f
kichik ho'ladi. Demak, hatto 107 ¢V energiyali elekironni ya_droga Joylash”,
ya'ni yadro o'lchamidagi hajmda 10]:.:11izatsiya_ulash munl'mn emas. h

9. Agar potensial baryer (to'siq) zarraning tola E]:LEI‘Q.'J.}’E.SIJ.E" dan
baland (katta) bo'lsa, klassik tasavvurga asosan, Zarra bu to'sig an.
o'tolmaydi. Lekin kvant mexanika nuqta na:»%arldarll Ge_;,rzenl_:re:rg_,
noanigligiga asosan zarraning to‘sigdan o'tib ketish ehtimoli borligini
korsataylik (5.1.4-3-rasm). b
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) Baryer tomon harakatiana-
F— yotgan mikroobyekt, masalan
elektron, barver - elektr
maydoni bilan ta’sirlasha
Unz boshlaydi. Ta'sirlashish
(yashash) vagti At bo‘lsin, u
7 ] ’ holda Geyzenberg noanigligiga

! 5 asosan AR > h/At dan, agar
AE = U - E bo'lsa, bunday
mikroobyekt baryerdan (o'ng
tomonga) o'tib ketishi mumkin.

Bunday o'tib ketish jarayoni tunnel effekt deyiladi.

3. Geyzenberg noanigligidan foydalanib, atom olchamini baholash
mumkinligini ko‘rsataylik. Elektron holatini aniglamogehi bo‘lsak,
uning koordinatini aniq deganimizda impulsdagi aniqsizlik cheksizga
teng bolladi. Aksincha, impuls anig bolganda koordinatadagi anigsizlik
cheksiz boladi; umuman elektronning yadro atrofida biror r masofali
orbitada bo'lish ehtimolligi hagida gapirish mumkin. Agar elektronning
koordinatasi va impulsini o'lchashdagi xatoliklar Ax ~ 7y, Ap ~ p desak,
AxAp = | ifodani

Pp= Mr {lﬂj
deb yoza olamiz.

Vodorod atomidagi yadro harakatsiz deb olinganda, atomning to'la
energiyasi elektronning kinetik energivasi bilan elektron va yadro o'rta-
sidagl o'zaro ta'sir potensial energiyalarining yig'indisidan iborat bola-
di. Yadro bilan elektron orasidagi o'zaro ta’sir kuch; Kulon kuchidan
iborat bo'lib, u
F =¥yt (11)

%‘a tengdir. Bundan yadro maydonidagi elektronning potensial energiyasi
= dUldr,

5.1.4-8-razm

E =—e¥r (12)
ga teng bo'ladi. Kinetik energiyasi

E, =muv¥2
ga teng bo'lib, uni (11)dan foydalanib

E, = mv¥2 = Pif2m = h¥2mr? (13)

shaklda yozamiz. Bulerni hisohga olib atomning to'la energiva ifodasi-
ni shunday yozamiz: '

34
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E= g = Ez' (14)

omr® r =
Atom turgtun bolishi uchun uning energi_yasi rqinimurq bn‘léshl }m-
rak. Boshgacha aytganda, (14)dan o _hn_‘j'}cha dllfferensia.l__la no gslt
tenglash bilan atomning turgun bolishi minimumlik shartini topamiz:

0E __h & _,
— S e—— + gy
ar mr- r
}rﬂk_i hundan _
r = h¥me* (15)

ga tenglikni aniglaymiz. Bu yerda h, m, ¢ giymatlarini Elﬁ)ga{ qo‘ylbf

r = 0,53:10 m ga tengligini topamiz. Bunn;lﬂn sga atom oflchami

tajribadan olingan ~107 m tartibidagi kattalikka teng degan xulosa
ib chigadi.

kﬁh&‘t}ht:mgay gilib, mikroobyektlar (molekula, atom, ?lektmr_u va shu

kabilar) va ularning holatlari klassik mexanikadagi kuc:rc}mata va

impulslar bilan aniglanadigan zarralardan butunlay farglidir.

5.1. 5. Lui-de-Broyl gipotezasi. Mikrozarralarning
to‘lgin xossalari

Fermi, Eyler, Lagranj, Gamilton ishlaridan genm(.:trik optikava kja.f!&“lk
mexanika gonunlarini bir xil shakldagi mate:l?mtﬂic tenglamalar bilan
ifocalash mumbkinligi hagidagi filr kelib chigadi. Lyl—ct_e-‘Brn}*l_‘gmmemk
optika bilan klassik mexanika o'rtasidagi o'xshashlikmi o'rganib Ehu._nda:,r
xulosaga keldi; Geometrik optikaga garaganda tolgin nphkalumumli}'lmg
bolgani kabi, klassik tasavvurlardan kvant tBSEWlEﬂ”IlmUJll}j’I:in}D-lJ:‘%hl
hamda to'lgin va kvant tasavvurlar o'rtasida moslik va umumiylik mavjud
holishi keralk, 1923-yili «To'lgin va kvantlars magolasida Lm:de-I?my_l erls:_n
zarra harakati bilan tollgin targalishi o'rtasidagi bng‘lamshlm ]m‘rsatllb
berdi hamda zarra harakatini ifodalovchi mexanik harakatning wmumiy
ifodasi bollgan eng kichik ta'sir (Gamilton) prinsip ]:dl‘iliit.'l zarraga mos
tollgings tathiq etilgan Ferma prinsipi o‘rtasidagi moslikni aniglab ber:.h:
Bunday garash bilan zarra va to'lgin xususiyathi Tlnnddfa, ya'ni
nurlanish(tolginidan iborat bo'lgan fizik borliglobyektining bir butun
Nazariyasini yaratishga ilk qadam go'yilgan edi. "
Heckinchi tomondan, yorug'lik tabiatini o'rganish sohasida qﬂm_gan
“ajribalar bu hodisalarni ham to'lqin, ham zarra deb garashga majbur
etdi. Yoruglikning difraksiyasi, interferensiyasi kabi hodisalarda u to'lgin

3
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deb tushuntiriladi. Lekin fotoeffekt, Kompton effekti va boshga
hodisalarda esa yorug'lik fagat fotonlardan iborat deb qaralgandagina
to'g'ri tushuntiriladi.

Lui-de-Broyl 1924-yili «Kvant nazariyasi bo'yicha tadgigotlars nomli
doktorlik dissertatsiyasida yorugiik ko'pgina hollarda korpuskulyar
xossasini namoyon gilsa, zarra, sususan eleltron tabiat simmetriyasiga
asosan to'lgin xususiyatiga ega botlishi mumkin degan fikrni ilgari sur-
gan edi. Shu yili Lui-de-Broyl ikki yoglamalik — dualizm xususivati
fagat yorug'lik uchun to'g'ri bo'lmay, u umumiy ma'noga ega degan
gipotezani herdi. U shu gipotezaga asoslanib, moddiy zarralar,
korpuskulyar tabiatga ega bolishi bilan birgalikda, to'lgin tabiatga ega
degan xulosaga keldi. Uning fikricha,

g= hio (1)
P=hk (2)
energiya, impulsga ega bollgan yorugilik zarrasining harakati
w=zc/h (3)
A=21k fmu (4)

chasteta, to'lgin uzunligidagi to'lginga mos keladi va bu xulosa barcha
moddiy zarralar uchun umumiydir,

Shunday qilib, Lui-de-Broyl &= fim energiyvali P = Ak impulsli zarra
harakatini
i, £) = Agilu-he) (5)
yassi tolginga moslashtirdi, Demalk, harakatdagi moddiy zarraga mos
to'lgin ifodasini hosil gilish uchun (1), (2)larni (5)ga qo‘yamisz:
wir,t) Eﬂci[m—&-‘m (8)
E energiya, P impulsga ega bollgan zarraning harakatini tavsiflovehi
(6) to'lgin Lui-de-Broyl tolgini deyiladi, '
Zarralarning harakatini o‘rganish uchun avvalo de-Broyl to'lginining
qanday xususiyatlarga ega bo‘lishini aniglash zarur (zarralar
harakatini o'rganish keyinchalik ko‘rib chiqiladi). Soddalik uchun tolgin
A o'qi bo'ylab tarqalsin deylik. U holda (6)ni shunday yozish mumkin:
yix, ) = At 1Eps) (7)
hamma to'lginlarga xos bolgan faza va guruh tezlig tushunchalarini Lui-
de-Broyl to'lgini uchun tathiq etaylik. Ma'lumki, faza tezligi bir xil fazalarda
tebranuvchi nugtalaming geometrik o'rnini ifodalovehi sirtning ko‘chish
tezligidir. » yo'nalishida targaluvehi vassi tolgin tenglamasini

F
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: (8)
otk )
st ' i, A —amplituda.
ST ozib olamiz. Bu yerda (wi-kx) tolgin fazasi, w plitu
iﬂ_;':;i;iiﬁ:;; g?z?arms fazada targalsin. Demak, vaqt o'tishi bilan
f:za o'zgarmasligl uchun
mi—kx = const
polishi kerak. Buni differensiallab
dt — (kfw)dx=0
o a)
ur:dﬂdtﬂm& fazali tolginning t;rqa.lish
il qi i £ olgi
i i hosil gilamiz. Odatda, o‘zgarmas fazali
lﬁiﬂzc};?il faza tezligi deyiladi. (9) faza tezhigidir. Bu Fe?"da foton uchun
w = e/h= pclh= Feclhi= ke

ckanligidan
v,=wk=kek=c e _
ga tvngﬁg‘l kelib chigadi. Ya'ni fotonga mos yassi to 1gin uchun fazaviy
i lik tezligiga tengdir, . _
tezlﬁl?;g? rmui‘uaﬂsali ugtl,e zlikka ega bolgan moddiy zarra uchun faza tez
ligini aniglaylik:
v= wfk =(e/f)plh) = elp = me¥my = ey s AN
a'ni m massaliv tezlikdagi moddiy zarraga mus‘tﬂrllqg.nmng. azez em_g}
?u'irug‘lﬂmiug bo‘shliqdagi tezligidan katta bolishi mumlkin e :'a'dﬁ
leelib chigadi. Lekin nishiylik nazariyasiga As0san, y:lrug‘li]g jzzt]?g dan
katta tezlik bolmasligidan bunday faza tezligl real mav) :
idap fikr ham ma’noga ega emas, .8 5
haqﬁ“ii? tezligi tolgin frontining h:aralz.a.tr tezl@gauy':t:nkl ff éﬂ;ﬁi
energiya tarqalish tezligiga mutlago bog’lig emas. , agt‘i]:iilk i:ezligini
ko‘chish tezligini anglatadi. Shuning uchun ham yoru L e
o'lchashda oftkazilgan barcha tajritbalarda voruglikning faza tez
_balki guruh tezligi olchanadi. . e
s ?-;ﬁhitda bir xil yo'nalishda bir necha tolginlar ;M?ahnogfarif;ﬁ;
‘lqi ik to‘lgin bo‘lmay mu
Har ganday real to'lgin sof garmoni , . o
hisah?anadi?rBu murakkab real to’lgin Furye teorem asiga a\sgu?r:f cl::i ;r
siz ko'p garmonik tollginlarning go'shilishidan, ya'ni yassi tolqi
to'plamidan iborat deb hisoblanadi. 1 " i
Superpozitsiva natijasida hosil qﬂmgs;ln cite:ii gia-iS:gT ;;mjzﬁ :g:
guruhi deyiladi. Boshqgacha aytganda, chasto : :
ri)va yohg?jshjari bilan juda kam farglanuvehi malum vaqgtda fazoning
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chekli sohasida joylashgan to'lginlay tolgin guruhini hesil giladi,

Bunday to'lgin guruhing ikkita tebranish hosil qgilsin:
§=8,+ &, =A cos(of — bv) 4 Aycos{a+ dew)t —(k + b
Folkd

E=Acosa+ A cosP =2 A cos{%-ﬁ Jeos( E:ﬂ )

[oe= it — b, B = (e dalt ~{f + dk ]
formuladan foydalanib;

A = 24 cos(tdw — xdk) 2 - cos(it - kx}
ifodani yoza olamiz. Bu yerda wt - ky to'lgin fazasi,

A= Eﬂgmsfrdr:} —xclky 2 (10}
tollgin amplitudasi desal,
&= 2 A cos(wt - kx) (11}

hosil bo'ladi, By natijali tebranish end; garmonik bo'lmagan murglk.
kab tolgin guruhini hosi] giladi,

To'lgin guruhining amplitudas; maksimal ho'lgan nugta tolgin
guruhining markagz;, tolgin markazining tezligi to'lgin guryhi ning tez-
ligi deyiladi.

Guruh tezligini aniglash uchun chastotalari W,  + do va tolgin
soni k &k + Jdk bolgan to'lginlarning qo‘shilishidan hosil bo'lgan
murakkab tolginni ko‘raylik.

teliy — xdlk = conse
yoki koordinatadan vaqt bo'vicha hosilasi guruh tezligidan ihorat deh
v = dxfdt = dwldp (12)

odani hosil qilamiz, (12) guruh tezligidir. De-Broyl to'lginining guruh
tezligi nimaga tengligini topaylik, (12) ifodani shunday yozamiz:
v = dihwld(kk) = deldp (13)

De-Broyl to'lginiga mos zarra e masofada F kuch ta'sirida
harakatlanar ekan, dE = 44 energiya sarflaydi, By energiva
dE = dA= Fs = (dp/de) ds = vdp
£a teng. Bu yerda P - zarra impulsi bolib, hundan

dE/dp = v
ekanligi kelib chigadi. Bunij hisobga olsak, (13)ni shunday yozamiz:
v, = dEfdp = v (14)

a8
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Demak, giruh tezligi de-Broy! to‘lginini ifodalovehi zarraning
e 2

mexanik tezligiga teng bo'ladi.

i j ldan fargli ampli-
tolgin soniga mos Sﬂhadfl Jﬂy}as]:fgan no farg
M?qu‘?:inga? ;*uruh to'lgin dastasi deyiladi. G?n_lh tezhgmm,;gf;:;z
t“d?h.tz %eng ekanligipa asoslanib, zarrani to‘lgin t_lastx; ]_fn o
th;xgg‘uyasi paydo bollsa-da, zarraning bir hutu_u:hg'L;ls;t o s
qﬂ:’ra'snm‘ng esa sochilishi, yoyilishi bunday q:ajrashm ra ke -muhim
tolgr di zarraning tolgin tabhiatidan fﬂyﬁa.la;:{h, kvan;t ﬁz h?j_ al )
‘IEI1 noaniglik munosabatini tushutntirayh}{u (8) ko rinis ag‘ltﬂh:,;; 5
F;h%i?tarqaluvchi guruh tollginlarni garaylik. Bunda guruh
1 5 . + .
ta'rifca asosan, quyidagicha ifodalanadi:

Eeak

: (15}
wix,t) = f AlR)et=td
b-fk .
{15)ni biroz o'zgartirib, integrallash bilan
di ]
in| =——tf—x [AR
i [[ dk 8 YA ] E,:“W‘J‘o-‘” ':_16]
wix,£) = 24 (k) d—mzux
i
ko'rinishga keltiriladi. -
lida'dE)t —x]ak = E ‘
S . 4 s
belgilash kiritib, (16)ni quyidagicha yozami -

yix,t) = 24 Ak(sing/E)ei=+) By ‘ gl

Bu yerda (18) amplituda sin&/Z ga bog'lig huj]l!::;lE n:aﬁdh:;l}%nﬂmt
birga, E—» m ho'lganda nolga teng maksimum va mini I

tﬂ*i?élﬂ %ﬁﬁﬁﬁmdmg maksim umigamugf nuqta:i jo s.rlaa:z

an ge'-"; hisoblaylik. Guruh olchami sif:atildia ]kklifa Elmmr;i-:u % ;L nargbﬂ_

Ei‘ﬂ. tﬂmunﬁagihbirinciﬁ minimum oraligfini olamiz. Koo i =

sh:icEtJan birinchi minimumgacha bo'lgan ma&qfa Ax ga teng .c; dsa ,ng;}; .
kengligi — o'lchami 2Ax ga teng beladi. Amplituda £ =7 nugt

birinchi minimumga erishadi. £=0 bu‘igami_a bosh maks?.zmmgifﬁsha;h.
(17)dan tolgin guruhi ¢ = 0 da bosh maksimum sohasida, ya s
Mﬂk g ag o TL- " " g .
sohada bo'lishi kelib chigadi. To'lgin tahiaihtoi?lu'ﬁ?i;an 1-:?;; ii:{ll:i}} t-; {:?;::u
iydir. Guruh tolginni de-Broyl tolqini at. ' =hk,
uc};ﬁﬂiﬁgrmuladan foydalanib (19)ni shunday yozamiz

=
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AxAP < hm = /2 (20)

Bu yerda Ax va AP lar koordinats va impulsni olchashdagi xatolar

bo'lib, odatda (20) ifoda Geyzenherg noaniglik munesabat; deyiladi.

5.1.6. Mikrozarralar to’igin xususiyatlarining
tajribalarda tasdiglanishi

De-Broyl g‘ayasiga ko'ra, moddiy zarralar to'lgin tabiatli bo'lsa,

bj.mday zarralarga mos kelgan de-Broy! tolgin uzunliklar ganday
{_;[lj-']:tlaﬂal‘ chegarasida bo%ish; mumkin? Bunga fagat tajriba to'g'ri javah
be_rlsln mumkin bolib, tajribalarda by goya to'g'riligi tasdiglandi. Kattg
ho'lmagan tezliklarda {v<<c) de-Broy] goyasiga ko'ra, moddiy zarralar,
masalan, elektronga mos lkelgan to'lgin

A= hlmu (1)
to'lgin uzunlikka ega ho'ladi,

Ma'lumlki, elektronlarning v potensial maydondan o'tishida olgan

tezligini

mu2 = eV (2)
tenglikdan foydalanih topamiz:

U= a2V im (3)

(3)ni (1)ga qo'yib

h=him2eV /m = hiNZmeV (4)
yoli

e=16"10"Kl, m =91 10-n kg, h =662 10
qlymatlarni (4) ga qo'yib hisoblach bilan

b= VI50/V 10 m = 12,95 /7 . 40 (5)

ni hosil gilamiz, Bu yerda v voltlarda ifodalanadi. (5)dap ko'rinadiki
V bir necha volt tartibida bo'lza, de-Bro vl to'lgin u zunligi angstremlar
tartibida, masalan, 150 voltli maydonda tezlashtirilgan elektronlar
uchun de-Broyl tollgini 1 A ga teng bo‘ladi. By renigen nurlarning
to'lqin uzunliklari sohasi ga mos keladi, Demak, elektron to'lgini uchun
difraksiya, interenferensiya hodisalarini aniglashda mavjud rentgen
nurlar difraksiyasini hosi] qilish vsullaridan foydalanish mumkin,
Boshgacha aytganda, krista]] panjara yordamida elekiren to'lgini
difraksiyasini aniglash mumkin. ' :

Dastlah, 1912-yili Laue rentgen nurlar difraksivasini kuzatgan edi.
Umuman rentgen nunlar d ifraksiyasini Laue, Bregg, Debay usullaridan
foydalanib kuzatish mumkin. Shuning uchun moddiy zarralarga mos

0
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de-Broyl to‘lgini hosil gilgan L)

difraksiyani kuzatish mumkinligini T :

tajribada aniglash zarur edi. = 2 ;_q'_,.??
Bunday tajribalardan biri [ Raia P A

Devisson va Jermerlar tomonidan
1927-yili o'tkazildi. Aslida de-Broyl
s‘oyasi payda bo'lmasidan ilgari
1923-y1li Devizson va Kensmanlar
a‘tkazgan tajribada elektronlarning kristallards nterferensiyvalanishi
aniglangan edi.

Devisson va Jermer dastlab xudd; Laue tajribasiga o'xshas h, so'ngra
Bregg usulidan foydalanib tajribalar o'tkazdilar. Bu tajribalarda elek-
tronlar ogimi metall sirtidan qaytishida bir necha maksimumlar hosi]
gilishi, ya'ni elektronlar difraksiyasi hodisasini namoyon gilishi
aniglangan. Tajriba quyidagicha bolgan. Havosi sovib olingan idish
ichida elektronlar hosil giluvehi katod Joylashgan ho'lib, S, va §,
tirqishlarga ega bolgan anod vazifasin; bajaruvchi to'siglar ingichka
elektronlar ogimini hosil gilib beradi (5.1.6-1-rasm). Elektronlar ogimi
M kristallga tushib, undan qaytgach, D datchikka tushadi va yerga
ulangan galvanometr yordamida qayd etiladi.

Tajriba elektron tolgin tabiatli bo'lib, elektronlarning kristalldan
qaytishida interferensiya manzarasini hosil gilishi rentgen nurlarning
interferensiya hodizasiga o'xshashdir, degan fikrga asoslangan.

Demak, rentgen nurlari kristalldan gaytishida

nh =2 d sina (6)

Vulf-Bregg shartini qanoatlantirad; va bu ifoda elektron tolginlar
uchun ham o¥rinlidir. Bu verda interferensivalanuvchi tollginlarning
yo'l farqi 2 d sing, va'ni tolgin uzunlik butun son n ga karrali (n=0,1,
2, 3... ) bo'lgandagina maksimurlar kuzatiladi.

Devisson va Jermer tajribalar ikl xil maqgsadni amalga oshirish-
&4 qaratilgan. Bunda, birinchidan, bir xil energiyali (tezlikdagi), ya'ni
A=himv dan hir xil tolgin uzunlikdagi elektron tolgini kristallga tu-
shayotgan bolsa, tushish burchagini o'zgartirih, qaytish burchagi
Lopiladi, Qaytish burchagi va kristall doimiyligini hilgan holda (5)
formuladan foydalanib, to'lgin uzunlik aniglanadi, Nihovat L = Afmy
de-Byoy] tolgini bilan mos kelishini aniglash mumkin,

lkkinchidan, kristallga tushayotgan elektron energiyasi (tezligi)
0zgartiriladi, Endi tushieh burchagi o‘zgarmaydi. Bu holds ham
berilgan yo'nalishdagi gaytishlar (m aksimumlar) maTum to lgin uzun-
liklardaging Vulf-Bregg shartini bajaradi. Boshqacha aytganda,
ﬁlektrmnlm'ujng maTum tezligidagina maksimumlay yuzaga keladi.

5.1.6-1-rasm
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Dievisson va Jermer tajribasida turli energiyali elektronlar, masa-
lan, 54 voltli maydonda tezlashtirilgan elektronlar nikel a = 50°
kristalldan burchakli maksimumlar hosil qilib gaytishi kuzatiigan.
Vulf-Bregg formulasidan foydalanilganda bunday elektronlar uchun

to'lein wzunligi tajriba natijalari asosida 1, 87 A ga teng bo'ladi.
Ikkinchi tomondan (5) formulaga asosan:

ho=12.95/JV = 12,25 //54 =1 67 4

Bu de-Broyl g'ovasining ajoyib tasdigiidir. Demak, de-Broyl g'oyasi
to'e'ri deb olingandagina tajriba natijalari rentgen nurlar difraksivasini

aniglovchi (5) shast natijalari bilan moes tushadi.

Kevinchalik 1528-yili Tomson va Tartakovskiy Debay usuliga ascs-
lanib tajribalar o'tkazdilar. Bu va boshaa tajribalar elekironlarning
rentgen nurlari kabi difraksiyalanishini ko'rsatdi, ya'ni de-Broyl

g'‘oyasining ishonchli tasdighi bo'lib qoldi.

1929-yili Shtern o'tkazgan tajribalar de-Broyl gipotezasining neyt-
ral atom va moelekulalar uchun ham to'g'ri ekanligini ko'rzsatdi. Bu esa
de-Broyl g'ovasi har ganday meddiy zarralar: protonlar, neytronlar,
atomlar, molekulalar tollgin tabiatli bolishining yana bir tasdig'idir.

1948-vili Fabrikant, Biberman, Sushkinlar o'tkazgan tairiba de-
Broyl to'lgini alohida zarra ve zarralar ogimi hosil giladimi? degan
savalga javob berishi kerak bo‘lib, bunda alohida olingan zarralar ham

intenferensiva manzarasini hesil gilishi aniglangan edi.

(Oftkazilgan tajribalardan xulosa gilib aytish mumkinki, mikrozarralar
to'lginlar kabi difraksiya va interferensiya manzarasini hosil qiladi.

5.1.7. Mikrozarrz holati va uni tavsifiash

Dastlab kiassik tasavvurlarga asoslangan fazoning ma'lum sohasida
voyilgan de-Broyl tolginlarini zarra deb garash gabul gilingan edi.
Bunday garash zarraning harakati tollgin harakatiga, anigrog, tolgin
dastasi markazining harakati zarra harakatiga mos kelishiga
asoslanadi, Leldn, bunday yondashish to'g'ri emas ekan. Chunki, tolqin
vaqt o'tishi bilan yoyilib, sochilib ketadi. Bunga sabab tolqin dastasini
hosil gilgan turli xil to'lginlar har xil tezlikda tarqalishi, ya'ni de-Broyl
to'lginining (bo‘shligda ham) dispersiyalanishidir. Shuning uchun de-
Brovl to'lginlari <hosil gilgan zarralars turg'un bo‘lmaydi. Har ganday

moddiy zarTa esa bunday xossaga ega emas.

Lui-de-Broyl goyasiga ko'ra, har ganday m massali meddiy zarra-
ning harakati biror to'lginga mog keladi. Lekin, umuman olganda; de-
Broyl to'lginlari moddiy tolgin sifatida talgin qilinmaydi. Boshgacha
avtganda, de-Broyl to'lginini biror maydon, masalan, elektromagnit

&2
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maydon hosil gilgan elektromagnit tolgin sifatida gabul gili
mum_lm} emas. De-Broyl tolgini klassik ﬁzikm;ha,g;'I tasav%uﬁfaiﬁ
fargli, o'ziga xos kvant tabiatli to'lgin hisoblanadi. Hagigatan ham, m
massali zarra ]:tJ.mr de-Broyl to'lginiga mos kelishi yoli aksincha :ie-
Broyl to'lgini biror moddiy zarrani tavsiflashi, bir narsaning ikk,i xi)
ZaITa va ;u‘lqin xususiyatlari orasidagi boglanishi
e= fim
B Iib chi ®
ormuladan ham kelib chigadi. Formuladan korinadiki, zarr &
lza tmlta]}k L’energi}ral, 1mpuls) to'lqin xususivatli kattalik {chastutaﬁ?léﬁ
soni bilan bog'lanishga ega. Bunday boglanishda toflgin tasavvarlar-
dan zarra tasavvurga yoki aksincha, zarra tasavvurdan to'lain tasav-
vurga o tishda Flank doimiyligi «vositachi-ko'priks vazifasini bajaradi
‘I'-*_‘Ia lumld, yorug'lik nuri hiror tirgish orqali o'tlazilss, uning orgasi :
qu'yilgan ekranda interferensiya manzarasi kuzatilad:, Bunlgz
navbatlashib keluvchi gorongi va yorug* markazlashgan (konsentrik)
halgalar hosil boladi. Xuddi shunday tajribari elektronlar bilan ham gilish
?‘%iﬂb% "I'qulahga ega bolgan to'sigga elektronlar ogimi tushayotgan
0 i:lm, 0's1q orgasida ekran, masalan, fotoplastinka qoyilgan bolsa, unga
.tm- gan elektr!:-nm futoylagtinkada qora doglar hosil gilishiga harah
a‘i;;qlash mumkin. Aytaylik, tirgish orqali bitta elelctron o%sin. U tirgishdan
o'tib ekranning malum nuqtasiga tushadi. Har safar elektron ekranning
har xil Joyiga borib tushadi. Har bir o'tkazilgan tajribada alohida olingan
eIektrupnmg ekranning biror nugtasiga tushishini umuman aniq aytish
mumkin emas. Tajribalar vetarli ko'p o'tkazilganda yolki tirgishga
tus!:tayntgan_elekttm:[ar ogimi katta bollganda ekranda elektro =
riaium tagsimlanishi hagida gapirish mumkin, Tajribalar elektronning
gt st?n nl:grkamga ko'prog tushishi va keyingi difraksiya maksimumi deh
i Ut‘:;_(.;_ snhala.rg:a ozroq, difraksiya minimumi deb ataluvchi sohalarga
hu ¥ tushmashgl, natijada, navbatlashib joylashgan gorong’i va yorug’
: alqa.lar hosil ];m‘hslum ko'rsatadi, Bulardan elektronlarming '
B]-:Eﬁq I;g}?;sjmgadtu_zlh;ksh eht.imﬂlligi har xil ekanligi kelib chigadi,
Bt&fgftii; m,nytganﬂga ; :;L tronning ekranning hiror joyida topilish ehtimoli
extromagnit tolqin nazariyasiga asosan, jumla yoruglik tolgini
uchun ;E_E_% intensivligi J to'lgin amplihlda?.ﬁga pgg;%nrsiunallcllgi::} ;E’ﬁ
ik_‘b 2 . 2 . .
ﬂﬂ?mt}:}mundan intensivlik ./ fotonlar soni V ga proporsional, ya'ni:
Bulardan
N-F:

E'k..; B R AT 1+
anligini aniglash qiyin emas, ya'ni fotonlar soni amplituda kvadra-

&
122 (elektr maydon kuchlanganligi E? ga) proporsionaldir.
&3
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Hagiqatan ham yoruglikni zarra deb qa;aganimizdg sirt 1.-"1.'::1'11211:
ganligl zarralar (fotenlar) ogimining Zi-?hlsglg_a pmpnrsmnajl In? ladi.
Tolgin deb garalganda sirt yoritilganligi amplituda kv:adra‘tl — inten-
sivlikka proporsionaldir, Demak, yoruglik uchun tq_:‘lqm amph_tudas].-
ning levadrati zarralar (fotonlar) zichligiga proporsional b::fladx.

Agar fotonlar soni kamayib borsa, hatto yagona foton bo'lganda ham

N-E*? ;
proporsionallik quyidagl ma’noni kasb etadj_: arnr:ll_ituda _lsva-:lrrgt{
berilgan nuqtada (x,y,2) vama’lum vagtda fcrt:}nmng bo hshxehtlmolhglm
aniglaydi. Demak, berilgan nugtada va berilgan V?qt,dﬂ E k?ttu bo'lea,
u joyda fotonning bo'lish chtimoli katta, agar E * kichik bo‘lsa, foton-
ning u joyda bo'lish ehtimoli kichik bo‘ladi. i .

Yuddi shuningdek, agar mikrozarralar t:‘}‘pla,ml tf_ansamhh}
garalayotgan bolsa, |'¥|? zarralar soniga p-I'DpUI‘SlfJILEJ. {herﬂ.gm:; m.thta
va vagtda), agar bitta zarra hagida masala ::riu*}rllga_mdaf !‘P l_ DE].'I.EE.
mikrozarraning berilgan «nugta» va vagtda hﬂ‘hﬂi—l E-htnfllﬂ].ll:.ll amglaylr:h:

Tolgin funksiya Fix,y,z,fining bunday statistik ehtimoliy manosinl
1926-vili M. Born (1882-1970) tavsiva etdi. ;

Biz ¥ ning ma'nosini yanada yaxshirog tu:ahtumsh uE:hun‘faraz
ailaylik, mikrozarraning Shredinger tenglamasining yechimlari (sta-
tzionar holatlar uchun):

¥ (3.2, £, ¥yt ‘i’a{x,ylz,t] .
va h.k. lardan iborat bolsin. Bu statsmr];a;i I:Luiatlarga mos energiya

thlari E, E., E, vah.k. lardan iborat bolsin,

EatEcrn a;'tg:m ¥ funksiyaning ma'nosiga ko'ra, [‘F{L[x,y,z,j:]li%_i‘[‘f
mikrozarraning n statsionar holatidagi (xy.2) nugtads} bolish E.ht“?“,’h.m
ko'rsatadi. (F (xy.2)) esa o'sha zarraning dV dagi ehtimollar zichligidir,
ya'ni

pe 2 _ s :

Kvant mexanika nuqtai nazaridan vodorod atrmudagw: eleltronni
qaraylik. Elektron yadroning Kulon (markaziy) may&umuﬁa bolgant
uchun tolgin funksiya ¥ix,y,z) ni sferik ]murc_hnatalar mstem;?:a:‘tda
garash qulay, ya'ni 'F(r,0.¢). Bu holda Shredinger tenglamasining
yechimi ; :

¥ {r,8,9) , :
hilan mﬁqlinad{i Demak, yadro atrofidagi elektronning ma lum sohada
(stateionar holatda) bolish ehtimoli
o (n0@) = ¥, (-0, e
ifoda orciélli aniglanadi, kvant sonlari bilan _atmqlrangan holatda bolgan
alektron (r8,9) nuqta atrofida bo'lish ehtimoli
44
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dWir,6,9)=p,_, n8p)dV

ehtimol zichligi | (r.6,0)|®bilan aniglanadi: bunda to'lgin funksiya
¥ (r,68,0) tegishli Shredinger tenglamasining yechimidir. Bunda n -
bosh kvant son, [ — orbital kvant son, m — magnit kvant son, ular
n=1,23,..; [ = 0,1,2,...,(n-1); m=0,£1,22,....2] qiymatlar gabul giladi.
Impuls momenti M, va buning OF o'giga proyeksiyasi M_quyidagi
ifodalar bilan aniglanadi: M? = {({{+1)4*, M =m#h. Masalan, n=1,1=1,
mo=0ya'ni 'V (60 ni, impuls momenti nol bo'lgan holatni s-holat,
i=1{m =0, £1) bolgan holatni
p-holat deyiladi 5.1.7-1-rasm.

KEvant mexanikada, yadro
atrofida elektron ma'lum sohada
(razmga garang) bo'lizhi mumlin,
Shu sohaning har bir nugtasida
elektronning bo‘lish ehtimoli
plr.B.p) = |¥(r,0,¢)|* bilan
aniglanadi.

Sohaning qgaysi nugtalarida bu
Tunksiva katla givmat gabual gilsa,
shu nugtalarda elektronning bo'lish ehtimoli katta bo'ladi. Ko'rsatish
mumkin, p-holatning Bor orbitasiga mos nuqgtalarida (ya'ni » Bor radinsi
o, ga teng bo'lgan nugtalarda) funksiva ‘¥(r, 0,¢) maksimum giymatlarga
erishadi. Demak, shu nugtalarda (Bor orbitasida) elektronning bo'lish
shtimoli katta boladi. Ammo, Bor nazariyasiga zid olarog, elektron
sohaning golgan nugtalarida ham bo'lishi mumkin, Elekiron bo'lishi
mumkin bolgan soha (¥ funksiya aniglangan scha) «elektron buluts deb
vuritiladi. Bu yerda klassik fizika bilan kvant mexanikadagi muhim
fargni ta'kidlash zarur: Klassik mexanikada zarraga trayvektoriya
tushunchasi mansub, ya'ni unda bir giyvmatli dinamik gonunivat hukom
suradi {(determinizm o'rinli: kvant mexanikada mikrozarra holatini to'lgin
funksiya tavsiflaydi). Tolqin funksiyaning ma'nosi ehtimolli, ya'ni
mikrozarraning tabiati ehtimolli ma'noga ega. Shu sababli,
(mikroobyektlar) mikrozarralar nazariyasi bu statistik qonuniyatlar
Nazariyasidir va bu nazariya bo'yicha, mikrozarraning u yold bu helatda
bo'lish ehtimoli (masalan, elektronning yadro atrofida statsionar
holatlardan birida bo'lish ehtimoli) shu mikrozarraga tegishli Shredinger
tenglamasi yechimi toflgin funksiya ¢ bilan aniglanadi,

Shunday gilib, mikroobyekt (elektron), klassik mexanikada tasav-
vur gilingan trayektoriyaga ega korpuskula (zarra) emas. Shuningdel,
klassik fizikada tasavvur gilinganidek u (masalan, elektron —bitta zarra

& =holat
F=holat
5.1.7-l-rgsm
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hagida so'z boryapti) to'lgindan ham iborat emasligiga dalillar kelti-
rish mumkin, U korpuskula va tolginning oddiy go‘shilishidan ham
iborat emas. Mikroobyekt (elektron) oddiy ko‘rgazmali tasavvurga
sig'maydigan murakkab obyektdir.

Bu yerda yana shuni ham ta'kidlash lozimld, mikroobyektning kor-
puskula-to’lgin dualizmini oddiy ko'rgazmali tasavvur etib bolmaydi.

Har bir mikroobyekt spinga egadir. Masalan, elektron +(1/2)f; foton
f spinga egadirlar, ya'ni elektron ikki +1/2 va —1/2 spinli holatlarda
bo'ladi. Elektronning bu xususiy momenti na kattalashadi, na kichik-
lashadi. Uni oddiy klassik tasavvurga sig‘dirib bo‘lmaydi. Kvant
mexanikada spin veltori fagat iklki yo'nalishnigina gabul giladi va
elektron ana shu ikki spin holatining birida bo'lishi mumkin.

Asosiy formulalar

Kirxgof gonuni: pla,t) = g JA
Plank gipotezasi: & =nfitn

ap' 1
Plank formulasi; ploT)= 2 o
Yorug‘lik bosimi : P=(1+&E/k
Fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi: hw = mu*2 +A

Kompton formulasi: Ak = h(1 — cosO)fm ¢
Kompton tolgin uzunligi: A, =himge
Geyzenberg noanigligi: - APAx=h
Lui-de-Broyl tolgini: wir,t) = A P
Zarra va to'lgin orasidagi boglanish: &= hw, P =5k

L
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<. 2. KVANT FIZIKANING NAZARIY ASOSLARI

;::r. 2. 1. Kvant fizikaning asosiy pestulatlari
5 %. 2. Chizigli operatorlar. Xususiy funksiyalar va xususiy
qiymatlar
5. 2. 3. Koordinata, impuls, impuls momenti va energiva cperator-
2. 4, Shredinger tenglamasi
- b. Energiyaning kvantlanishi
- 8. Garmonik ossillyator, Energetik sathlar
. 7. Kvant fizikada saglanish qonunlari

«¥an kuzatiluvchi kattaliblar
bilan ish ko'radi va biz
obyekining, fagat unga nisbatan
tashgi bo'lgan biror narsa bilan
ta'sirlashishiga erishganimizda-
ging uni kuzatishimiz mumbkin
I}U:Eﬂtﬁn.

Pol Dirak,
Nobel mukofoti

sovrindori
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5. 2. 1. Kvant fizikaning asosiy postulatiari

asoslari bilan tanishaylik.

ortasidagi funksional boglanishlarni aniglashdan iboratdir.

Ewvant fizikaning asoesini quyidagi postulatlar tashlkil etadi;

e L

ga p =-1i AV operatori va hokazolar moslashtiriladi.

=Ly

ko‘rinishda ifodalash mumkin, Bu yerda 7 — biror operator bolib w
funksiyaga ta'siri natijasida ¢ funksiya hesil bo'lishini ko‘rsatadi.
2-postulat, L operatorga moslashtirilgan fizik kattalik I ning anig
o'lchash natijasida olingan giymati shu operatorning biror xususiy
giymatidan iborat, ya'ni operator L ning xususiy giymatlar to‘plami u
bilan ifodalangan fizik kattalik L ning olchash natijasida olinishi mumion
bo'lgan aniq giymatlar to‘plamining o‘zidir, Demalk, operatorning xususiy

giymatlari haqigiy kattaliklar boTlishligi talab etiladi.
2
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Biz kvant fizikaning asosiy tushunchalari bilan tamishdik. Endi
kvant fizikand migdoriy tavsiflash uchun uning nazariy (matematik)

Klassik mexanika nugtai nazaridan har bir fizik kattalik ma’lum vagtda
fazoning biror jovidagi giyvmati bilan aniglanadi. Boshgacha aytganda,
fizik kattaliklar koordinata va vagtning funksiyasi sifatida tavsiflanadi,
Shuning uchun ham klazaik mexanikaning asosiy vazifasi bu kattaliklar

Kvant mexanikada bunday emas. Bunga sabab biror fizik kattalikning
fazoning birer joyida muayyan vagtdagi son giymati kvant mexanika
mugtai nazavidan ehtimolli ma'noga ega bolib, anig giymatga ega bo'lmavdi.
Boshgacha aytganda, kvant mexanika organuvchi kattalikning u yoki bu
giymatlar qabul qilish shtimolligini «bashorats gila oladi. Shuning uchun
ham kvant mexanikada fizik kattaliklsr son givmatlari bilan emas, halki
unga mos, uni tavsiflevehi operatorlar bilan aniglanadi, Bunday fikrni
dastlab, postulat sifatida ingliz olimi Dirak ta'mflagan bo'lib, u kvant
mexanikaning asosiy postulati hisoblanadi (1933-yili atom nazariyasining
rivojlanishida yangi vonalishlar ochganligi uchun Nobel mukofotini olgan).

1-postulat (Dirak). Zarracha harakatini ifodalovehi har bir dina-
mik kattalik chizigli operator bilan tavsiflanadi. Demak, kvant mexani-
kada har bir fizik kattalikka chizigli o’zaro qo‘shma operator moslashti-
riladi, ya'ni fizik kattalik biror operator bilan ifodalanadi, L — L. Masa-
lan, radius-vektor r ga shunday o'zini ifodalovchi 7 operatori, impuls p

Operator bajarilishi kerak bolgan amalni bildiruvchi belgi (sim-
vol), amalni bajarish qoidasidir. Masalan, ko‘paytirish,
differensiallagh, integrallash va hokazo amallarni bildiruvchi belgi-
lashdir (V = grad = 8/dr operator kabi). Odatda operatorlar harflar
ustiga «"» belgl go'vish bilan ifodalanadi. Demak, operator ma’lum
funksiya ustida biror amalni bajarish qoidasi bo‘lib, shartli ravishda

3-postulat (Born). Superpozitsiya prinsipigg asosan, q:‘to‘lqm
sunksiyasiw funksiyalarning chizigli vigindisidan iborat bo‘lishi keral,
ya'ni ixtiyoriy holat funksiyasi

w= 2oV, @
gator shaklida ifodalanishi mumkin, Boshgacha a‘yﬁga.uda, har qam:_lay
tolgin funksiya biror fizik kattalikla moslgshtm.igan_ operatorning
sususiy funksiyalari boyicha gator shaklida ifodalanadi.

Kvant fizikada muhim bollgan bu postulatni Born f]EI-VElj:"El.Et-g:an
bolib, olchashlarda [, operatorning L xususiy qiymatlmm_nhsh
ehtimoli g _(x) to'lgin funksivani @,(x) bo‘yicha Iqaturga y:}}rlsl}da
gatordagi har bir koeffitsiyent modulining kvadratiga mutano sibdir.

Bu yerda shuni aytish lozimld, fizik kattalikika mﬁt.‘:glahshtn:ﬂggn ope-
ratorning xususiy funksiyalari @, q,, ¢ tolig bn'hrs'm talab ejnlad1, ya'mi
ixtiyoriy uzluksiz funksiyani shu xususiy funksiyalar boyicha yoyish
mumkin deb garaladi:

Lo,=Bo,, 0.00= %wﬂtﬁmﬁx} (3)

Demalk, p to'plamning giymatlari (o‘lchash natijasida olinishi mum-
lcin bo'lgan giymatlari) koeffitsiyent y (B) ning ]{vaf:]rat'?ga_a prgpm-mqnal,
ya'ni {y_(P))* ga proporsional, anigrogi uning ehtimolini aniglaydi.

5. 2. 2. Chizigli operatoriar. Xususiy giymatlar.
Xususiy funksiyalar

Ma’lumki, tabiat gonunlari matematik ko'rinis hda fizik kattalilkla:
orasidagi qununiyaﬂ{;'{ boglanish — funksional shaklda ifodalanadi.

Kvant fizikada organiladigan qonuniyatlar, tushum_:halar kllassﬂi
fizikadagi qonuniyatlar, tushunchalardan fargli bolgani saha:}:rll P.lar—
ni tavsiflashda odatdagi matematik qoidalar, amallardan fargli bolgan
maxsus goidalar, amallar talab etiladi. s

Umuman olganda, matematikada son, funksiya va boshga tushun-
chalar kabi operator tushunchasi ham mubim h?‘hbs,"{ kvant fizika-
ning nazariy asoslarini bayon etishda ham ahamy.atrhdjf._

Biz yugorida kvant fizikaning birinchi postulatini ta riflashda har
bir fizik kattalikka muayyan operator moslashtirilishi va uning chizigli
hamda o'zaro qo‘shma bo'lishini ta'kidlagan edik. Aslida uperat?rlar
turli xil bolishi mumkin. Kvant fizikada esa operator ll’:}flﬂlq_!]. va o'zaro
qo‘shma operatorlar bilan ish ko'riladi. Bunga sabab, birinchidan kvant
fizikada superpozitsiya prinsipi buzilmasligi uchun operatorlar chizigli
bo'lishi talab etiladi. Ikkinchidan, fizik kattaliklar hagigly son bo'lishi
uchun unga mos operatorlar o'zaro go'shma boTlishi talab etiladi.

a0
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Bizga ma'lumki, superpozitsiya prinsipi
Wx) = e, (x) + e W,(x) +.. e W lx) +...

ko‘rinishda ifodalanadi. Endi operator L ni(1)ga ta’sir ettiraylik, ya'ni

L operatorni (1) ifedaga gollaylik. Agar bunda
L) = e, Ly, (x) + e, L) +..be, Ly ) +...
tenglik bajarilsa, operator chizigli deyiladi.
Avtaylik,
Ly(x) = Ly(x) = 0(x)
L) = Ly(x) = 04fx)
bo'lsin. U holda (Egn.i shunday vozish mumkin:
plx) = ¢,9,(x) + e p,(x) "'-“_+cs"f'u(3‘{) +...

(4) aynan superpozitsiya prinsipining o'zidir. Demak, kvant fizika-
da superpozitsiya prinsipi saglanishi uchun, undagi operatorlar chizigli

bo'lishi shart.

Kvant fizikada chizigli o‘zaro qo‘shma L operatorga mos L katta-

likning o'rtachasi L quyidagicha aniglanadi:
L=y Lywax

hagigiy hisoblangan o'rtacha kattalikning ozaro go'shmasi L* ham

gquyidagicha aniglanadi:
L# =y Loy dx
Agar
futEydx = [y Loy de

tenglik bajarilsa, L operator o‘zaro go'shma operator deyiladi.
Tenglik o'rinli bo'lishi uchun

I.=F* (8)
ya'ni hagigiy bo'lishi kerak. Biror kattalik giymatlarining ortachasi
hagigiy kattalikdir. Demak, chizigli operatorlar bilan ifodalangan fizik
lattaliklar hagigiy bo'lishi uchun bu operatorlar o‘zare qo'shma bolishi

leeralk.

Shunday qilib, fizikada har bir kattalikka ma’lum chizigli o‘zaro

qo‘shma operator mos gilib go'yiladi: Boshgacha aytganda, operatorga
(2]

chizigli tenglmgpm mos keladi, ya'ni operator to'lgin funksiyaning quJnatxm

L gao'zgartiradi. Bunda L: L, L, L,...L_ giymatlarni gabul gilishi mumlkin.

Bunday giymatlarda (3} tenglamaning yechimlari i, ¥, ... ¥, ga teng

bo‘ladi. Odatda L, L, L,... L, givmatlar operatorning xususiy

ETP’:L

=
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giymatlari deyiladi. ur, Wy W, yechimlar [ operatorning xususiy
funksiyalarl deyiladi. -
5.2.3. Koordinata, impuls, impuls momenti
va energiya operatoriari

vugorida korib otganimizdek kvant mexanikada har b.u‘ ﬁzi]:-: kiitta-
likka Iita’iu.m gperator mos keladi. Bu operatorlar esa cl:uzth va 43 zaT0
‘shma operatorlar bolib, operatorlarning chizigh h?‘hsm S?pﬁrpﬂ;u?:}ia
EI;ﬁnaipjning buzilmaslik talabidan, uperatnr%mmng o'zaro 4o 5=h.r111;:l ) .dl_l i
T:-}fza glarni hagiaiy kattaliklarga moslashtirish shart%dan ];e]fb chigat 1
) (Operatorlarning to‘g'ri tanlab olinganligl ulammg ta_'lrll_:ra. na,tuj_]i-
rigra mos kelishi bilan baholanadi. Endi ba'zl hllr liﬂu_}um fizik kattalik-
: ; i ‘vinighini aniglaylik.
arga mos operatorlarning ko'rinishini aniglaylix . i
111‘%1 Kuﬂrijiinata operatori. Ofrtachani aniglashning umumly
qoidasiga ko'ra, Lattalikning ortachasi
<x = hytaoy dx L (1) t
korinishda boladi. Iikinchi tomondan, kvant mexaml_;mun_g 3-134331};
latiga asosan |e |* chtimol bilan L_(m =1, 2, ...} giymatlar ga
giluvechi leaitalikning o'rtachasi
L>=2 L,le,l?
ga teng bu‘ia":ﬁ. Yolki bundan w to'lgin funksiya bilan tavsiflanuvchi
holatning L fizik kattalig . operatorga mos kelsa, bu fizik kattalilning
o'rtachasi o
wliz= Iqr# Loy dx
leabi bo'ladi. (1) va(2ilarnl golishtirib,
ekalﬂ.igl:i;i:fya’ni koordinata operatori shu koordinataning cr‘::.idan ihorat
ekanligini aniglaymiz. Buni ixtiyoriy koordinatalar uchun
umumlashtirib, :
EI=I,_E]'—"}',I:}:3 . ial 5 {3, ning
kabi yozamiz. Koordinatalar funksiyas bo'lgan potensial energlyanins
operatori ham shunday xossaga ega, ya'ni potensial energiya oper atori
quyidagicha Yuziladi: ”
THF.1) = wlF.t) | . (4
bu yerda shuni ta'kidlaymiz: agar tolgin funk_sga']s.fmrdmat\.-fﬂar.ga
nigbatan aniglangan be'lsa, koordinatalarga bogliq fizik kattalikning
operatori shu fizil kattalikning o‘zidan ihorat.
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2, Impuls operatori. MaTumki,
Lw=L

W
Bundan impuls operatori uchun
ﬁw:Pw
ni hosil gilamiz. Aytaylik, w to'lgin funksiya de-Broyl to'lginidan iberat
bo'lsin:
yr= A expl —ilet —p x)] (5)
(5) funksiya (4)ni ganoatlantirishi uchun P operator
- hd
= o ——
Py 2w (8)

i
ko'rinishida bolishi kerak. Umuman, vektor shakldagi impuls uchun
unga mog operatorni

-

p=+29 =—ihV s
L .
ko‘rinishda yoza olamiz. (7) impuls operatori deyiladi.
3. Impuls momentining operatori. Klassik mexanikada zarra-

ning impuls momenti

M =[F,pl
vektor ko'paytma shaklida ifedalanadi. Uni koordinatalar orqali

M =yp,—2zp,, M,=zp,-xp,, M,=xp,—JP, :
ko‘rinishda yozish mumkin. M, M, M larga mos operatorlarni aniglash
uchun ularni x, y, 2z, var, b, p, larga mos operatorlar orgali shunday
ifodalaymiz: :

i1"de oy
- LT 3y
o R
‘ i[zasc xaz] @
i, A g
il oy dx

(8) impuls momenti proyeksiyalari kattaligining operatorlaridir.
4. Energiya operatori. Energiya operatorlarini aniglash uchun
Ew=Ey (9)
tenglamadan foydalanib, (5) to'lgin funksiya De-Broyl to'lginidan iborat
bo'lsa, u (9)ni ganoatlantirish uchun E operatori

- hid
ko‘rinishida bolishi kerak. (10) energiya operatori deyiladi.

5

Klassik fizikada zarraning tola energiyasi
H=p%2m +U (11)
funksiyasi bilan :fodalanadi. Odatda kvant mexanikada to'la energlyaga
mos operator impuls va potensial energiya operatorlari orgali ifodalanadi:
(p) =(=inV): = -n*VE va U=u i
ckanligidan (11)ga asosan tola energiya operatorinl
derl
oo s, (12)
mn - v
<haklda yozish mumlkin. Tola energiya operatori (12) Gamilton opera-
tori deyiladi.

5. 2.4. Shredinger tenglamasi

Klassik mexanikada m massali p impulsga ega !:iu‘kglarf
harakatlanayotgan zarraning Utr, t) potensial maydondagl energiyasl U
E = p2m + u(rt) (1)

ga teng. . ‘ :
Ma'lumld, kvant mexanikaning hirinchi postulatiga asosan, ener-

giya, impuls va potensial energiyalar uchun

E —}in% _E po—itV=p, Urp=ulrd)
operatorlar moslashtiriladi. Bular asosida (1) tenglik mikrozarra uchun
quyidagi ko‘rinishga ega boladi:

=2
. b ad e s
Ew(F ) = —wlF t)+ AGRA RS
wiFe) =5

yoli

it
ko‘rinishda ifodalanadi.

F[E'
H==—vitulFt)
2m

= 2
) E[ﬁ_vz + u{F,t‘J]w(F,tJ (2)
oam

Gamilton operatoridan foydalanib, (2)ni quyidagi shaklga keltiramiz:
n D () &)

Odatda (2)ni yoki (3)ni Shredinger tenglamasi deyiladi. Bu telng!_la—l
malar mikrozarralar holatining vaqt va koordinata bo'vicha o'zgarishin
53
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aniglovehi kvant mexanikaning asosiy tenglamasidi
: ir. Boshgacha ayt-
ganda, bu Itenglama m massali mikrozarraning Ulr, flj.qpﬂten::is:l
maydnnc_lag] harakatini tavsiflovchi Shredinger tenglamasidir.
Statsmm?.r holatlar bolgan helda fizik holat, demak, uning ehtimoli
vaqtea bog'lig bolmaydi. Bu helda tolgin funksiyani
yiF, ) = wi(r)fie) (4)
ko‘rinishda olish mumkin. Ularning biri fa iklinchi
: o A qat vagtga, iklkinchisi f:
knordmatraga bog 11}:] Ibu‘ladi. Boshgacha aytganda, Shresr;i:g::
tenglamasining vechimini (4) ko'rinishida olamiz. (4)ni (8)ga go'yib

s OfTE) K o]
lu[rjr,hﬁ— = {—E‘F‘* +U{r}Jul{Flﬂt}
voki
e — = —
e vl
t@:lqgli_kka ega bholamiz. Bu tenglik o'rinli bo'lishi uchun ularning har
biri biror o'zgarmas, masalan, E ga teng bo'lishi kerak:

I 4@
fley ot

1. of) 1 [

ﬁﬂ
= Viy(r) + U{r}wtrj]

=ponst =I5

1 __ivE 3
ma e w{r}%U{r’}1p{r}j|=E

Bu ifodalarni shunday yoza olamiz:

i)

B =
= Ef(t)

(5)

n* \
('ﬂw +U{r}]wir) = Ey(r)

L

(6)
(5)ning yechimi, yani £ (2)
o] 22
f I:‘Exp[ - J

ko'rinishida bo‘ladi.
(6 )ni Gamilton operatoridan foydalanib shunday yozamiz:
Hyl7) = Ew(F) (8)

(7)

o
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(&) yoki (8) ni Shredingerning statsionar tenglamasi deyiladi. (6) ni
yana shunday yozish mumkin:

Awlr) + 2m(E - Uy(r)iA =0 (9]
e B S
Buyerda A=V = oy + @; + %t Laplas operatori.

Shredinger tenglamasi ham kvant mexanikaning agosiy postulat-
|ari sifatida gabul gilinadi. Chunki, ani Nyuton yoki Malksvell
tenglamalari kabi ;abotlab lzeltirib chigarish mumkin emas. Uning isboti
tajribadir. Dastlab, 1926-yili Shredinger ¢'zining nomi bilan ataluvehi
tenglamani, mikrozarraning holatini tavsiflovchi kvant mexanikaning
asnsly tenglamasini ko'rsatib beradi (1933-yili atom nazariyasining
rivojlanishida yangl vo'nalishlar pchganligi uchun, Dirak bilan
pirgalikda Nobel mulkofotini olgan).

Ma'lumki, to'lgin funksiya ¥ ning kvadrati fizik ma'noga egadit.

Shredinger tenglamasini qanuaﬂ:mtiruvckﬁ ¥ to'lgin funksiyvaning
nzluksiz, bir giymatli va chekli bollishi talab etiladi. To'lgin funksiya,
ya'ni chtimollik uztukli, ko'p giymatliva chelsiz bo'lishi mumkin emas.
Boshgacha aytganda, bu tenglama fagat E ning istalgan giymatlari
qehuin emas, balki ma’lum tanlangan giymatlari uchun vechimga ega
ho'lib, bu aiymatlar E kattalikning xususiy giymatlari, bu giymatlarga
mos tenglamaning yechimlari esa xususiy funksiyalar hisoblanadi.

5. 2. 5. Energiyaning kvantlanishi

Kvant fizikada mikrozarra holatini tavsiflovehi dinamik kattalik-
lar diskret giymatlar gabul giladi. Dinamik kattaliklarning bunday
voseasi bevosita kvant fizikada o'z-o'zidan kelib chigadi {diskretlik
hagidagi gipotezan dastlab Plank aytgan edi).

Bunga ishonch hosil gilish uchun
Shredinger tenglamasidan foydalanib, # U
energiyaning kvantlanishi, ya'ni
energiyaning diskret giymatlar gabul
gilishini eng sodda mizolda ko'rib o'taylik.
Buning uchun bir o‘lchovli potensial
chugurlikdagi mikrozarra harakatinl

—
0 %

tekshiraylik (5.2.5-1-rasm). Milerozarraning

potensial energiyasi x = 0, x = L oralig ida

o‘zgarmas ho'lib, masalan, nolga teng bo'lsin;

bu soha chegaralarida esa chelsizga teng 5.9 5-1-rasm
%
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deylik. Shuning uchun mikrozarra 0<z<L sohadan tashqariga, cheksiz
petensialli sohaga o'ta olmaydi va potensial chuqurlikda deyiladi.

Klassik fizikada bunday mikrozarra 0=x=L cohada o‘zgarmas kine-
tik energivaga ega bo'lib, ixtiyoriv giymatlar gabul giladi. Kvant
fizikada bunday emas.

Endi potensial chugurlikdagi mikrozarra harakatiga oid masalani
Shredinger tenglamasiga asoslanib garab chigaylik,

Ma'lumki, [7 potensial maydondagi mikrozarra harakati uchun
Shredinger tenglamasi

X
jxf+h—2T{E—U}w=ﬂ (1
ko‘rinishda bo'ladi.

Masala shartiga ko'ra, agar 0=x<L holsa, U=0 bo'ladi; agar x=0,
x=L bo'lea, IJ = = ga teng bo'ladi. Bu fagat x—0 va x—L bolganda
to'lgin funksiyasi nolga teng bo'lsagina bajariladi: W(0) = 0, ¥(L)=0

Bunday shartda Shredinger tenglamasi

dy  2m

dx‘f +=LEBY =0
vk

W' +hhy = 0,k = 2mE/R? (2)
ko‘rinishda bo'lib, uning yechimi

y = Asin(kx + a) (3)

ga teng bo'ladi. (3) dan x = 0 bolganda w = 0 ga teng bolib, x= 0
boladi. x =L bo'lganda w= 0 boTlishidan AsinkL= ) ekanligi kelib chigadi.
A nolga teng emas. Demak, sinkL = 0 bo'lishi uchun kL = ntn boTlishi
keralk, ya'mi .
k =mn/L,n=123,.
Bu shart mikrozarra harakatini kvantlaydi. (2), (4)lardan foydalanib,
potensial chugurlikda harakatlanuvchi mikrozarra energivasi

2
E =" pn=128.. ©®

n

ga tengligini topamiz. (5) dan ko'rinadiki, mikrozarra potensial

chuqurlik ichida harakatlanganda uning energiyasi dizkret giymatlar

gabul giladi. Masalan,

nimt
2

B =t E,=4E,E =9E,E =16E,..

Demak, energivaning kvantlanishi postulat sifatida olinmasdan,
kvant nazariyaning o'zidan bevosita kelib chigadi.
EE 5]
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5.2.6. Garmonik ossillyator. Energetik sathlar

O'zining muvezanat vaziyati atrofida tebranma harakat giluvchi,
ya'ni chizigli garmonik tebranuvchi, fikran olingan moddiy nugta
(garmonik ossillyator) harakati klassik fizika nuqtai nazaridan
garalganda uzluksiz kattaliklar bilan tavsiflanadi.

Potensial energivasi

Ula)=hx?2 (1)
za teng bo'lgan garmonik ossillyator

o = JE (2}

m
chagtotali tebranma harakat ]
giladi. o
Klassik fizikadagi kabi kvant
fizikada ham garmonik

ossillyator keng qo'llanilishga n, \ / Ez=$ﬁw

ega. Masalan, molekulalardagi

atomlar harakati garmonik n, X I —EJ‘I

ossillyatorlar deb garaladi. \\ / "3
(1) formuladan ko‘rinadiki,

garmonik ossillyatorga mos ° ED=:1.HUJ
potensial energiya egri chizigi " %
parabola shaklida boladi ( 5.2.6- 3
1-rasm). Shuning uchun 5.2.6-1-rasm

ossillyator harakatini parabola shakliga ega bo‘lgan potensial
chuqurlikdagi zarra harakatidan iborat deb garash mumlkin. Bunday
masala kvant fizika nugtai nazaridan quyidagicha hal etiladi.

5.2.4-da gayd etilganidek,Z statsionar holatlari bo‘lgan hollarda
Shredinger tenglamasining yechimi

wix,t) = wix) i) (3)
ko'rinishida bo'ladi. Bu yerda

At} = ce Bk (4)
ga teng bo'lib, ikkinchisi E_xususiy qiymatlardagi

Hy,(x)=E,y,(x) (5)

F?nglamani qanoatlantiruvehi y xususiy yechimlaridir. Shunday gilib,
Shredinger tenglamasining yechimi

W, (,8) = v (x)expl-iEt/h) (5)
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kabi bo'ladi. (6) funksiya bilan aniglanuvchi holatlar statsionar holatlar
deyiladi va masala statsionar holatning xususiy funksiyasi w va
xususiy giymatiarini aniglashdan iborat bolib qoladi.

Endi (1) potensial energivaga ega bo‘lgan zarra (garmonik
ossillyator) uchun Shredinger tenglamasini yozamiz:

o ., kx’
MWitse| =g r=1 (7)
Bu tenglama fagatl energiyvaning
E = hoin + 1/2),n=0,12,.. (8)

giymatlaridagina yechimga ega bo'lishini ko‘rsatish mumkin (bunday
matematik hisoblashlar maxsus kurslarda bayon etiladi). (8)dan ko'ri-
nadiki, ossillyator energiyasi diskret giymatlar gabul giladi. (8) bilan
aniglanuvehi energiyaning diskret giymatlari kvant sathlar yoki ener-
zetile sathlar deyiladi. Kvant sath kvant soni bilan aniglanadi; bunda
n= 10, 1, 2, giymatlar qabul giladi.

Yugoridagilardan quyidogi muhim ikki xulosani chigaramiz:

1) energiya klassik fizikada uzluksiz bo‘lgani holda, kvant fizikada
urlukli, diskret holadi;

2 klassik fizikada ossillyatorning muvozanat vaziyatidagi energi-
vasi (x = 0 da E = 0) nolga teng. Kvant fizikada n = 0 bo'lganda, ya'ni
eng quyi energetik sathda ham uning energiyasi nolga teng bolmaydi.
(Bldan n =0 da

E, = I—'} (9)
ga teng bo'lib, odatda u asosiy holat energiyasi deyiladi. Shuni ta'kid-
lash lozimki, energiva diskretligini «bashorat» gilgan Plank gipotezasi
ham tajribada gayd etilgan bu energiyaning mavjudligini tushuntirol-
magan edi. Ma'lomki, Plankning kvant gipotezasiga ko'ra

E =nhm,n=012,.. (10)
ea teng. (8) va (10)larni taggoslab eng quyi energetik sathga (n = 0 ga)
mos kelean energiya giymati (9)dan iborat bo'lishiga ishonch hosil
qilamiz va bu xulesa kvant fizikada o'z-o'zidan kelib chigadi.

5.2.7. Kvant fizikada saqglanish gonunlari

Tabiatning juda muhim va umumiy ma'noga ega bo'lgan gonunlari
mavjud. Saglanish qonuni ana shunday gonunlardan hisoblanadi. Ma'-

=1
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}1;.1:1151, ]J:llpul‘S, impuls momenti, energiyaning saglanish gonunlari ta-
hiat X088 alari - fazo va vagtning simmetrikligidan kelib chigadi. Sim-
metriya yunoncha «simmetrias bir xil o'lechamli, o‘lchovdosh degan
manodan kelib chiggan.

Fazoning hir jinsliligi va izotropligi uning simmetrikliginin
_nat:,]amdjr. Agar fizik sharoit o‘zgarmasa, huudg,}f bir jinsli f‘agoning
1stalgal:E nugtasida har ganday fizik asbob birday ishlaydi. Xuddi shun-
dayr{ﬁg‘lr]ik kuchi hisobga olinmasa) ashobning siljishga nisbatan in-
var}antligi kabi burilishga nishatan invariantligi, yami fizik
h.:;u_:hsa_la.rmng burilishga nishatan o‘zgarmay qolishi kuzatiladi, Demalk
fizik gonunlar siljish va burilishlarga nishatan invariant. ?

gYapa bir muhim simmetriya vaqining bir jinsliligida namoyon
bo'ladi. Buning ma'nosi shulki, barcha fizik jarayonlar ular gachon
boshlanganiga qaramay, hir xilda o'tadi.
. I:;emak, vaqt o'tishi, vaqt siljishiga nisbatan tabiat gonunlari inva-
riant,

Harbir_simmetriyada 0'ziga x0s saqlanizh qonunlari namoyon boladi
va ular ﬁz_ﬂi kattaliklarning invariantlik xossalariga bogliq.

T:Jmumly nisbiylik nazariyasida ko'rsatiladiki, tabiatning barcha
%mdasalan‘ to'rt oflechovli fazo-vagtda siljish va burilishlarga nisbatan
invariant hisoblanadi.

Saqlanish qonunlari klassik fizikada muhi ¥ ' ]
fizikada ham katta ahamiyatga ega. i Tt Rl

Sistemaning dinamik kattaliklari va holatlari o'rtasidagi munosa-
batlar ma’lum vaqt dagiqalariga nisbatan garaladi va bunday
mu?n‘osahatlan}j.ug vagt oraliglaridagi boglanishlarini aniglash masa-
lasi juda muhim hisoblanadi.

Kvant fizikada L operatorning o‘rtacha giymat

<f>= J‘ W * Cydr

ga teng bo'lib, uning vaqt bo‘yicha o'zgarishi

d » @l
g <Lo=[v gar
yolki
di. oL ppon
Tt [£.E]
TMunosabat orinli ekanligi ko'reatiladi. Bu yerda B — gamiltanian. Agar

(1)

=
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L operator vagtga oshkor bog'liq bo'lmasa, ya'ni Lol 0 hamda
LE-HL=0 L(Bv) =H(y)shartda yoki LH — AL =6 ekanligidan
L operator gamiltanian bilan kommutativ degan ma’no kelib chiqadi,
Bunday operatorning o'rtacha gqiymati vagt o'tishi bilan o‘zgarmaydi.
Odatda bunday kattaliklar harakat integrali deyiladi. Harakat
integralidan ayrim kattaliklarning saqlanishi kelib chigadi. Boshgacha
aytganda, vagtga oshker bogliq bolmagan L operator A bilan
kommutativ bo'lea, unga tegishli kattalikning saglanishi kelib chigadi.
Demalk, operatorlari vagtga oshkor bog'liq bo'lmagan va gamiltanian
(sistema to'la energiyasi) bilan kommutativ bo'lgan kattaliklar odatda
saglanuvchi kattaliklar deyiladi.

Koordinatalar sistemasining siljishi, sistemani ixtiyoriy o'qga
nisbatan biror burchaklka burish kabi akslantirishlar simmetrik al-
mashtirishlar deyiladi. X i

Simmetrik almashtirish operatorini G bilan belgilaylik. G operatori
ta'sirida sistema gamiltanianining o‘zgarmasligi, ya'ni

G(Hv) = H(Gvy) bundan
[6A|=6A-AG=0 @

ekanligi kelib chigadi. Impuls operatorini P =ihv deb olsak,

[PH]=0 (3)
ga tengligini topamiz. Bu saglanuvchi kattalik P ning impulsning
saglanish qonunind ifodalaydi.

Xuddi shunday simmetrik almashtirish (burilish) operatorini kiri-
tib, uning /i operatori bilan kommutativligidan saglanuvchi kattalik-
ni topish mumkin. Yopig sistemalarda fazo izotropligidan kelib
chiquvehi bunday saglanuvchi kattalik impuls momentidir. Impuls

momenti operatorini M= [?:,13 } ga teng deb, MH - HM =0 , ya'ni

IMH]=0 (4)
impuls momentining saglanish gonunini hoszil gilamiz.

Ma'lumlbd, klassik fizika tenglamalari ¢t —— ¢ almashtirishga nishatan
invariant. Kvant fizikada bunday akslantirish A operatorining vagtga
nishatan inversiya operatori deyiladi. A operator vagtga oshkor boglig
bo‘lmasa va sistema tola energiya operatori A bilan kommutativ bo'lza,

e
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operatorga mos kattalikning saglanishi kelib chigadi. Aytaylik A =H
ya'ni sistema tola energiyasi ¢'zi bilan o'zi kommutativ. U halda,

e (A8 ]-0 (5)
sistema tola energiyasining saglanishini ko'reatadi.

(5) ifoda berk sistemalar uchun energiyaning saglanish gonunidir.
Demfak, berk sis_temala:rda sistemaning tola energivasi vagtga oshkor
ng%q bn?‘lmaych, boshqacha aytganda, sistemaning to'la energiyasi o'zi
hilan o'zi kommutativ bo'lib, to'la energiya saglanadi, kvant fizikada

-aniq kvant holatdagi energiya giymati vagt o'tishi hilan o'zgarmaydi

va bu energiyaninng saqlanish gonunini ifodalaydi.

Yuqorida gayd etilganidek, koordinatalar sistemasini parallel ko'chi-
rish va burishda sistema gamiltaniani o‘zgarmay qoladi va almashti-
rishlarga nisbatan invariantlik fazo xossalari, ya'ni uning bir Jinshligi
va izotropligini bildiradi, lekin barcha koordinatalarining ishoralarini
birdaniga o'zgartirish bilan ham sistema gamiltaniani o'zgarmasligi
mumkin. Bunday almashtirish ba'zan inversiya deyiladi va bu
almashtirish amalini inversiya operatori kabi A bilan belgilaylik.

Inversiya operatorining funksivaga ikki marta ketma-ket ta'sizi uni
dastlablki holatiga olib keladi.

A va H operatorlarning kommutativligi, yani gamiltanianning in-
versiyaga nisbatan invariantligi juftlikning saglanish qonuni deyiladi,
Demak, juftlikning saglanish gonuniga ko'ra, agar berk sistema holati
ma’lum bir juftlikka ega bolsa, bu juftlik vaqt o'tishi bilan saglanishi kerale

- Endi mikroolamga taallugli saglanish gonunlarining ba'zilariga
gisqacha to'xtalib o‘tamiz.

Mikroolam fizikasida o‘zaro ta’sirlarga bog'lig bollgan saglanish
qn'.lr:tun_lari zaryadlarning saglanish qonuni, juftlikning saglanish gonuni,
spinlarning saglanish gonuni. Ularning ba'zilari umumiy ma'noga ega
b::r‘lsaz ba’zilarida saqlanish qonunining buzilishi knzatiladi. Masalan,
energiya, impuls, impuls momenti, zaryadlarning saglanish gonuni
Hhk:f'ﬂulamda ham umumiy ma’noga ega. Bundan tashqari, oddiy zarra-
larning spinlari, magnit momentlari, kvarklarning zaryadiari uchun ham
saglanish qonunlari umumiy ma'noga ega. Lekin fazoviy juftlik qonuni
kuchli va elektromagnit ozaro ta'sirga ega bo'lgan jarayonlarda ovinli
bolsa-da, kuchsiz o'zaro ta'sirga ega bo'lgan jarayonlar, masalan, f —
yemirilishlarda buziladi. Yana shuni ta’kidlash kerakki. oddiy
E?{ﬂﬁ.laming ba'zi xossalari, masalan, barion zaryad, lepton zar.}-'&d, jud-
tiklar ba'zan saqlanishi, ayrim hollarda saqlanmasligi kuzatiladi,

&1
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tushuntﬁ'il::}dli, bu bilan mikroolamdagi gonuniyatlarning invariantligi

sa,qla.u_mas}@ juda muhim gonuniyat sifatida tan olinib, 1980-yili uning

;;ﬁlj;ﬂam Kronin va Fitchlarga fizika sohasidagi Nobel mukofoti
& .

Buyuk birlashish nazariyasiga ko‘ra, barion (proton) yemirilishi
hashorat gilinadi. Boshgacha aytganda, bu nazariyaga asosan barion
zaryadi saglanmasligi aytiladi va protonning ortacha yashash vagtini
10°1-10% yilga teng deb baholaydi. Frotonn ing yashash vaqti
tajribalarda gayd etilmadi.

Yuddi shunday, bu nazariya juda yugori energiyali holatlarda lep-
ton zaryadi saglanmasligini bashorat giladi.

Kuchli o'zaro ta'sirga ega bo'lgan jarayonlarda simmetriya dara-
jasi eng yuqori bo'lib, unda saglanish gonunlari ham ko'p.

Elektromagnit o‘zaro ta’sirga ega bo'lgan jarayonlarda simmetriya
darajasi nishatan kam va undagi saglanigh gonunlari ham ozrogni
tashkil etadi.

7 i o'zaro ba'sir bilan boglig bollgan jarayonlarda simmetriya da-
rajasi past bo'lib, bunday jarayonlarda saglanish gonunlari juda kam
va saglanish gonunlarining buzilishlari ham kuzatiladi.

1956-yili amerikalik olim Liva Yang fazoviy juftlikning saglanishi
kuchli va elektromagnit o‘zaro ta’sirlar wehungina, zaif o‘zaro
ta'sirlardagi jarayonlarda fazoviy juftlikning saglanmasligini ayta-
di, 1957-yili Vu tomenidan o‘tkazilgan tajriba bu fikrni tasdigladi
Fizika sohasidagi tadgigotlari uchun Li va Yang 1957-yili Nobel mu-
kofotini alishdi.

Oynadagi simmetriya bu fazoviy simmetriyaning o‘zidir. Bu yerda
aleslantirish operatori sistema gamiltaniani bilan kommutativ. Buning
ma'nosi shuki, real dunyodagi jarayonlar ganday kechsa, akslantiril-
gan dunyodagi jarayonlar ham shunday ro‘y beradi, ya'ni akslantiril-
gan jarayonlar (ko'zgu prgasidagi dunyo) real dunyodagi jarayonlar
hilan bir xil gonuniyatga ega. Bu fikrlar tajribalarda tasdiglanadi.

Fazoviy juftlikning zaif o’zaro ta’sir bilan boglig jarayonlarda
buzilishidan fazoning oynali akslantirilishida asimmetriyaga ega
eleanlig kelib chigadi, ya'ni fazoning o‘ng va chapi mavjud bo'lib, bir-
biridan fargli ekanligi kelib chigadi. Hagiqatan ham fazo bir jinaliva
izotrop. Bunday garama-garshilikni fagatgina simmetriya fazoga
emas, balki zarraga tegishli polichi kerak deyish bilangina hal etish
mumkin. Shunday qilib, akelantirilgandan keyin, zarra antizarra
bilan almashtirilea, oyna orgasidagi jarayon bilan reallikdagi jarayon
bir xil gonun bilan kechadi, bunda umumlashgan inversiya ketma-
ket ikki operatorni gollashdan iborat bolib goladi.

Mikroolamda bunday umumlashgan juftlikning zaif o'zaro fa’sirga
ega bo'lgan jarayonlarda saglanmasligi kuzatiladi, Mikroolamdagi sim-
metrivaning mavjudligiga agoslanib, olamning barion asimmetriyasi

Asosiy formulalar

L operatorning w funksiyaga ta'siri p=Lw
i
L

Tmpuls operatori Fets
Energiya operatori E=———

Tola energiya operatori H=-

Shredinger stateionar tenglamasi A + %@ (E =Ly =0
Ofradagi zarra energiyasining kvantlanishi E =—072n

Garmonik ossillyator energiyasi E = ﬁﬂl[n = 5 ; W

_ 2
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5.3. ATOM VA MOLEKULALAR FIZIKASI

5.3.1. Atomning yadroli tuzilishi

5.3.2. Atom tuzilishining Bor nazariyasi

5.3.3. Vodorodsimon atomlarning kvant nazariyasi
5.3.4. Zeeman effekti

5.3.5. Elektron spini

5.3.6. Simmetrik va antisimmetrik holatlar

5.3.7. Murakkab atomlar. Geliy atomi

5.3.8. Atom tugzilishi. Mendeleyev davriy jadvali
5.3.9. Molekulalarning tuzilishi

5.3.10. Vodorod molekulasi

5.3.11. Atom yadrosining asosiy xossalari

5.3.12. Yadro yemirilishining elementar nazariyasi

majbursizs.

Erhest Rezerford,
Nobel mukofoti
sovrindord
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PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

«Men, Sizning gipolezangizga
tegishli bo'lgan giyinchilikni uchratdim,
bu quyidagidan iborat: ganday gqilib
elekiron bhir statsionar helatdan
boshqgasiga otayotganda, u ganday
chastota bilan tebranishi kerak ehanli-
gini ganday biladi? Men o'ylaymanki,
elektron gayerda to'stash kerakligini
oldindan biladi deb, Siz faraz gilishga

5. 3. 1. Atomning yadroli tuzilishi

Atom hagidagi tasavvurlar, insoniyat sivilizatsiyasi kabi ko'hna bo'lib,
95 asrdan ko'proq tarixga ega. Ammo XIX asrga kelib, spektrlar uchun
Balmer formulasi, Rentgen nuri, Belkerel tomonidan kashf'etilgan nurlar
va nihoyat, 1897-yili Tomson kashf etgan birinchi elementar zarra
sleltronlar — bularning barchasi atom hagidagi tasavvurlarni oydinlash-
tirishni, uni tadgiq etishni muhim muammolar darajasiga kotardi.

Tomson 1902-yili atom modelini yaratdi. Bu modelga ko'ra, atom
10 sm. atrofidagi sferik sohani egallagan musbat zaryaddan iborat bolib,
uning ichiga elektronlar mahkamlanib go‘yilgan: uni obrazli qilib mayizli
yumalog bulkaga o'xshatish mumldn. Atom bargaror helatda bo'lganda
cleltronlar haralkatsiz tinch holda bo'ladi. Atom o'zidan nur chigarmaydi,
Jism giziganda uning atomlaridagi elektronlar tebranib, o'ziga xos nur-
lanishlar hosil giladi, Tomsoning bu atom modelini tajribada tekshirish
zarur edi.

1910-yilga kelib, tajriba natijalari va nazariy tasavvurlarga ko'ra, atom
10°® sm. o'lchamdagi sohani egallagan, manfiy zaryadli elektronlardan va
atomning deyarli butun massasini tashkil etgan musbat zaryadli yadrodan
iborat neytral zarra deb qaraldi. Oddiy (normal) holatdagi atomda
alelctronlar harakatsiz (aks holda Maksvell nazariyasiga asosan, nurlanish
hosil boladi), uyg'ongan holatda (masalan, jism gizdirilganda) elelstronlar
harakatlanib, nurlanish hosil boladi, deyildi.

Atom xossasini o'rganish magsadida bir gator tajribalar o'tkazildi. Bunda
nishonni (masalan, yupga oltin gatlamini) katta tezlikdagi zarralar bilan
to‘qnashtirib(bombardimon etib), nishon atomlarini ham, to'qgnashuvehi
zarralarning ham xossalarini o'rganish mumkin ( 5.3.1-1-rasm).

e N Fi\ Nishon
Zarralar ‘ l nishon = 400 ta i lﬁs?nka)
; BEs  qalinhgl
manbal  Tirgishlar Ekran
5.3.1-1-razm 5.3.1-Z-razm

K-manbadan chiggan zarralar S-tirgishlardan o'tganda malum tez-
lilkli ingichka atomlar dastasi hosil bofladi. Bu atomlar nishonga borib,
urilib sochiladilar. Sochilgan zarralar ekranga tushib, unda chaqnashlar
hosil giladi.

Rezerford o'tkazgan tajribada nishon sifatida yupga oltin gatlami
(plastinka) olingan. Uning galinligini tashkil etgan atomlaming tax-
miniy soni, baholash ko'rsatadiki, 400 tacha edi (5.3.1-2-rasm).

&
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Nishonga o — zarralar (geliy atomining yadrosi) yuborilgan, Ekrandagi
chagnashlari hisoblash yo'li bilan malum burchakka sochilgan zarralar-
ning sonini hisoblash mumkin. Tajriba ko'rsatdild, o — zarralarning deyarli
hammasi oltin gatlamidan, yoTlida deyarli to'sig yo'gday (c—zarralar uchun

oltin gatlami shaffofday) otib ketdilar. Atomning Tomson modeliga ko'ra,

400 gator atomlardan iborat to'sigdan «— zarralar bemalol o'ta olmasligi
kerak edi. Tajriba natijasi Tomson modelini inkor etdi. Rezerford tajribasida
shu narsa kuzatildiki, ayrim o — zarralar katta burchak ostida orgaga
sochilgan. Hatto tajribada 150° ga sochilgan o« — zarralar ham aniglangan.
Agar musbat zaryadli zarra juda kichik hajmli bo'lib, unda atom massasining
deyarli hammasi va mushat zaryadining barchasi mujassamlangan bolsa,

bunday sochilish ro'y beradi. Tomson modeliga musbat zaryadning va

massaning bunday kichik schada mnjasgamlanganligi ziddir.

Umuman, o:— zarralarning sochilish natijalarini tadgiq gilib, sochuvchi
markaz (nishon)ning olchami hagida maTumot olish mumldn,

Atomn musbat zaryadi olchamini quyidagicha baholash mumkin: v
tezlikdagi o — garralar E = m&¥2~10"erg tartibidagi kinetik energiyaga
ega. o.— zarra bilan birlik zaryadga ega atomning musbat zaryadi o'rtasida-
gl o'zaro ta'sir potensial energiyasi q,;” g/R ga teng, bu yerda g, — atomning
mushat zaryadi, g, — u-zarra (geliyning) zaryadi, r — zarralar orasidagi
masofa.

o — zarraning kinetik energiyasi mushat zaryadga yaginlashganda
potensial energiyaga aylanadi (q,;= e, g,= 2e):

yoki

?ﬁi SR 10

E 1077
hosil bo'ladi (¢ = 4,810 CGSE.z.b.). Bu atom musbat zaryadining
o'lchami ~10-* sm. tartibda ekanligini ko‘rsatadi.

Hagigatan ham, Rezerford tajribasi bu xulosaning to'g'riligini
tasdigladi: Rezerford tajribasida, atom markazida musbat zaryadli, 10-
' sm. tartibdagi o'lchamga ega, juda kichik yadro bo'lib, unda atomning
deyarli hamma massasi mujassamlanganligi ma’lum bo'ldi (5.3.1-3-
rasm). Yadro atrofida 10°% sm. tartibdagi katta masofada elektronlar
aylanadilar. Atomlar to‘gnashganda bu elektronlar (buluti) yadrolar
to‘gnashishiga yol bermaydi, ularni himoya giladi. Atom neytral
bo'lgani uchun yadro

r= sm=10"sm

=5
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zaryadi elektronlar zaryadiga teng bo'lishi kerak. Bundan esa har ganday
yadro zaryadi q = Ze ga tengligi kelib chiqadi; bu yerda Z — butun son.
Shu asosda bitta elekironga ega bo'lgan vodorod uchun Z = 1 birinchi
o'rin, ikki elektronga ega bollgan geliy uchun 7 = 2 ikkinchi o'rin va h.k.
lardan atomlarning tartibi hagidagi tasavvur hesil bo'ldi. Shunday gilib,
XX asr boshlariga kelib atomning tuzilishi quyosh sistemasining
tuzilishiga o'xshagh degan gipoteza tasdiglandi.

Ammo 1911-yili yaratilgan Rezerfordning atomning yadroli modeli
muhim giyinchilikka duch keldi. '

Quyosh planetar sistemasiga oxshash Rezerfordning modeliga aso-
san, taxminan 10-* sm. masofada yadro atrofida aylanayoetgan elektron-
lar, Maksvell gonuniga asosan, ganday chastota bilan aylansalar, shunday
chastotali nurlanish hosil gilishlari lozim. Bu modelga azosan, elelktron
uzluksiz ravishda spiral bo'yicha yadroga vaginlashib boradi va uzluksiz
spektrli nur sochib, yadroga qulashi kerak. Demak, atom bargaror emas
(nostabil). Ammo tajribalar, amaliyot korsatadiki, atom bargaror (stabil).
U asosiy (normal) holatda bolganda nur chigarmaydi. Atom uyglongan
holatda bo'lganda (uzluksiz spektrli nurlanish emas) chizigli spektrli nur-
lanish hosil giladi.

Shunday qilib, zaryadli elektronlar va yadrodan iborat bargaror siste-
mani Maksvell gonuniga muvofig keladigan klassik fizika chegarasida
yaratish mumkin bolmadi, hatto bu model bo'yicha ilkita atomning hir
xil bolishini tushuntirish giyin edi. Hagiqatan, masalan, ikkita vodored
atomida ham mushat yadrolar atrofida eleltronlarning bir xi] erhitalarda
boTlishini tushunish giyin. Ammo vodorod atomlarining spektrlari bir xil
eka.n.l:igini tajribalar tasdiglaydi. Natijada, bu hodisalarni tushuntirishda
klassik nazariya boshi berk ko‘chaga kirib qoldi. Bu muammolarni hal
qilish yolida Bor 1913-yili o'zining mashhur nazariyasini yaratdi.

3. 3. 2. Atom tuzilishining Bor nazariyasi

"':’cvdnr?d atomi elementlarming eng soddasi bo'lib, uni tadgig gilish
va organish boshqa murakkab atomlar uchun asos bo'lib xizmat gildi.

Ma’lu.r:uk; har bir atom o'zicha, biri ikkinchiziga hogflig bo'lmagan
¥ qmg‘h]g sochadi. Atom targatayotgan yorugilikning tarkibi uning spek-
trida aks etadi. Atomlar targatayotgan yoruglikning tarkibini aks etti-
!"'Tl‘f'ﬁhi SPE]:_CIII' bir-biridan ajralib turuvehi, ayrim chiziglardan iborat bola-
drl vaularning har hﬂ'l ma’lum rangga ega. Boshgacha ayvtganda, atomlar
tarqatayotgan yoruglik aniq chastotali nurlar toplamidir, Shuning uchun
ham har bir rangdagi chiziqlar spektr chizilari deb ataladi. Hagiqatds,

&7
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chiziglar bir-biri bilan shunchalik yaginki, ranglar o'rtasidagi farq faqat
yoruglik chastotasi bilangina ajraladi.

Atom tuzilishini chuqurreogq o'rganish uchun atom spektridagi
chiziglarni batafsil o'rganish lozim. Chunki uni o'rganish asosida atom-
dagi elektron energiyasi, ya'ni uning harakat tezligi, yadrodan uzogligi
va boshga ma'lumotiar olinadi. Ba'zan, atom spektrini kimyoviy ele-
mentning «shaxsini» tasdiglovehi azosiy hujjatga o‘xshatishadi.

Gazsimon holatdagi element atomlarining nurlanishini o‘rganish-
da uning nurlanish spektri juda nozik chiziglardan iborat ekanligi ma’-
lum bo'ldi. Jumladan, vodorod atomining spektr chiziglarini o'rganish
nurlanish to'lgin vzunligining teskari qiymati (to'lgin soni) ikki son-
ning (termning) ayirmasi orgali aniglanishi ma’lum bo'ldi.

1885-yili shveysariyalik olim Balmer vodorod atomi nurlanishining
ko'zga korinadigan gismi uchun tajribaga asoslanib, oddiy munozabat
oldi,

A e
bunda A — tolgin uzunlik, & — to'lgin soni, B - Ridberg doimiyligi,
vodorod uchun tajriba natijasi,

i = 108677,76 sm™,

(1) formuladagi m = 3, 4, 5, ... giymatlarda Balmer serivasining
spektr chiziglari giymatlari olinadi; m—% giymatda seriyvaning
chegaraviy giymati olinadi.

Rezerfordning atom modeli asosida Balmer formulasini birinchi
marta Bor isbot gilgan. Biz ana shu ishotni ko'raylik.

Atomning Rezerford modeliga asosan, uning yadrosi musbat zaryadli
bolib, atrofida elektronlar konus kesimidan iborat trayektoriyalar
bo'yicha Nyuton qonuni asosida harakatlanadilar. Mushat zaryadli
vadro bilan elektronlar Kulon gonuni asesida o‘zaro ta’sirda bo'ladilar.

Yadrosida bitta musbat zaryad +e va uning atrofida bitta elektron
bo'lgan atom bu — vodorod atomidir. Umuman atomlarning markazla-
rida Ze musbat zaryadli yadrolar bo'ladi, bunda Z=1 (vodored), Z=2
(geliy), Z=3 (litiy) va h.k. bo'ladi; Z - elementlarning
Mendeleyev davriy sistemasidagi tartib ragamini
T\ bildiradi.

Geliy atomi yadrosi atrofidagi 2 ta elektrondan
bittasi chigarib yuboerilsa, bunday atom bir karrali
ionlashgan He* atomi bo‘ladi. Shuningdek, litiy

5.3.2-1-rasm atomidan ikkita elektron chigarib yuborilsa, ikki kar-

=]

1 1o B
—=k =R[— J m =3,4,5,.. (1)
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raionlashgan Li**atomi bo'ladi; umuman yadro atrofida bitta elektron
bollgan atomlar, masalan, He®, Li** va h.k.lar vodorodsimon atomlar
deyiladi. Biz vodored (Z=1) va vodorodsimon (Z=2, 3 ...) atomlarning
Bor nazariyasini garab chigaylik; qulaylik uchun avval harakatsiz yadro
atrofidagi elektronning harakati aylana (doira) bo‘yicha beflsin, deylik
(5.3.2-1-rasm). Atomdagi Ze musbat zaryadli yadro bilan e manfiy za-
ryadga ega bo'lgan elektron orasidagi tortilish kuchi F, Kulon gonuniga
asosan,

F, = Ze- elr® | (2)
ifoda bilan aniglanadi; bunda » — aylana (trayektoriya) radiusi. v -
chizigli tezlik bilan yadro atrofida aylanayotgan elektronga ta’sir
gilayotgan markazdan gochma kuch F, Nyuton qonuniga asosan,

m

F= T (3)

ifoda bilan aniglanadi; bunda m - elektron massasi,
Elektronning «statsionar trayektoriyasi»ni aniglash uchun, Kulen

kuchi (2) va Nyuton kuchi (3)ni bir-biriga tenglashtiramiz:

Ze* mb®

oy “

Bundan aylana (trayektoriya) radiusi r ni aniglaymiz:

Ze®
r=

ot (5)
voki eleltronning kinetik energiyasining ifodasini aniqlaymiz.
mt'  Zet
2 o ®
(5) va (6) ifodalardan ko'rinadiki, elektronning tezligi (voli kinetik
energiyasi) gancha katta bo'lsa, aylana radiusi shuncha kichik bo'ladi,
ya'ni elektron yadroga shuncha yagin boladi,
Musbat zaryad Ze tortishi natijasida sodir bolgan elektronning
potensial energiyasi Ulr) '
: Ulr) = — (Ze- e¥r (7)
1f17l:!da bilan aniglanadi. Demak, kinetik energiya va potensial energiya
yigindisidan iborat elektronning tola energiyasi,
E = mv¥2 +U(r)
(6) va (T)ga asosan

Ee— 2 = 2% (8]

. 2r r 2r
ioda bilan aniglanadi,

Bu yerda shuni ta'kidlaymizki, (8) ifoda, yadro (u harakatsiz deb qabul
(52}
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gilingan) va elektronning tinchlikdagi energivalari hisobga
olinmaganda, atomning to‘la energiyasidir. (8)dan ko‘rinadiki, r—ses
bo‘lganda, ya'ni elektron yadro ta'siridan chigib ketganda yoki atom
tola ionlashganda, uning to‘la energiyasi E—0bo'ladi. Atom nurlanishi

tufayli tola energiya E ning kamayishi sodir bo‘lad;.

Hagiqatan ham, klassik elektrodinamiks qonuniga binoan, tezla-
nishga ega bo'lgan zaryadli zarra (elektron) uzluksiz ravishda nur
sochishi kerak. Bu tasavvurga ko'ra, atomning uzluksiz spektrli nur-
lanishi tufayli elektronning kinetik energiyasi (tezligi) kamayishi va
demak, markazdan gochma kuch kamayishi sababli, elektron oxirida
yadroga «yig‘ilishi» lozim. Yadro zaryadi o'zgaradi, atom (element)

o'zgaradi, bunday holda atom bargaror (turg‘un, stahbil) bolmaydi,

Ammo yuqorida aytilganidek, tajriba natijalariga ko'ra, atom nurla-
nishi chizigli spektrlardan iborat hamda ma'lumld, ko‘pehilik atomlar
bargaror (turgtundir). Demak, klassik elektrodinamikaga oid tasavvur-

larni atomga go'llah chigarilgan xulosalar tajriba natijalariga ziddir.

Bu ziddiyatlarni hal gilish uchun N. Ber 1913-yili juda muhim iklita

postulatni aytadi.

Ma'tamki, nurlanishning Plank nazariyasiga ko'ra, ossillyator ener-
giyasi diskret giymatlar gabul giladi. Ossillyator hagidagi bu g'oyani
rivojlantirib, Bor postulatning birinchisini quyidagicha ta'rifladi: vadro
atrofida aylanayotgan elektronning harakat miqgdori (impulsi) momenti
Plank doimiyligi # ga karrali bo‘lgan diskret giymatlar, ya’ni n &
qiymatlar gabul giladi; bunda n=1, 2, 3, ... Ana shu harakat migdori
momentl giymatlariga mos kelgan (tanlangan) trayektoriyalardagina
(ular orbitalar deb ataladi) elektron harakatlanadi. Bu orbitalardan
birida elektron harakatlanayotganda atom energiyasi ozgarmaydi, ya'ni

nurlanish sodir bo'lmaydi.

Doiraviy orbitada harakatlanayotgan elektronning harakat migdori

momenti myr bolgani uchun birinchi postulatga asosan,
mur = nh (9)
tenglik o'rinlidir.

Borning ikkinchi postulati quyidagicha ta'riflanadi: atomda nurla-
nish yoki yutilish elektronning hir orbitadan ikkinchi orhitaga o'tganda
sodir bo'ladi; bunda atom tomonidan nurlanish yoki yutilish tufayl,

uning energiyasi k o ga o'zgaradi, ya'ni
E - E = ko (10)

Bunda E:va E, m- chivan-chi orbitalardagi elektronning (atomning)
to'la energiyalari ; o — doiraviy (siklik) chastotz, AgarE_energiya E dan

keatta bo'lsa Ao energivali vorug'lik sochiladi, agar E_energiya E_
0
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dan kichik bolza gner:gi}ra]i yorug'lik atom tomonidan yutiladi. Shunday
qilib, Bor nazariyasiga ko'ra, elektron katta energiyali statsionar
orbitadan kichik energiyali statsionar orbitaga o‘tganda atom nur
sochadi.

(9)dan v ni topib, so‘ng uni (5)ga qo'yib, n-chi orbitaning radiusin;
topamiz.

nipt
n= mZe (11} .
(11)dan birinchi orbita radiusi r, ni aniglaymiz:
ﬁi
B= m,Ze’ : : (12)

Vodorod atomi uchun Z =1 va demak, bu atomning birinchi orbita-
sining radiusi

ning tajribadan aniglangan qiymatlaridan foydalanib 1 ' ini

topishimiz mumlkin: “ i S e
%= 0,529 10~ sm= 0,529 A

: (11) va (12)dan ko'rinadiki, ixtiyoriy vodorodsimon atom orbitasi-

ning radiusing
r=n

ko'rinishda yozamiz, =

(8)dagi r ning o'miga (11)dan uning aivmetin: «es ing to

dagir; ng qiymatini qo‘yib, atomning to

FReTgIyasining n orgali ifodasing 1A )
B 28 2%t

) 2 W (15)
ko‘rinishda yozish mumkin,

E_UI'DiFLg ikkinchi postulatiga asosan, yorug'lik chastotasi m elektroni
n-chi orbitadan m-chj orbitaga otganda quyidagiga teng:

E,-E,
=" =5 {186)
Vodorod atomj uchun (Z=1) deb (15)ni hisobga alsak-
"= Eﬂe_‘i[i - _l_]
25 | n' m? (a7

yold
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w=p{d _1
o n* mt
qil! Tnishda yozq glapt. B
it ik s amiz, Bunda fIB‘J
bo’ S 3‘;‘5'
g (18 S
i uzidir.;%a{? kﬂm{imf L 7 1=2 boflgangg u Bal
8l R kattalil gy oo 2 bilan an; er

(20)

ajriha natijae:
tta yutygy e-:'i}i,ﬂga mos kelad;.

deyilad; i :

* A83r eloktron . Isa, at . £
T-!}'{‘D?Igan holatds dem?a;"g’ 8 .. Orbitalargan ﬁrﬁaﬁghﬂam |
vdorod atom;id, LPY 8, atom }
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Ma'lumki, yugerida Bor nazariyasida yadro harakatsiz, uning atro-
fida elektron doiraviy orbita bo'yicha harakatlanadi, deb hisoblandi.
Bu hol yadro massasi cheksiz katta bolgandagina o'rinlidir, Ammo
yadro massasi cheksiz katta bolmaganligi sababli, yadro va elektron
bu ikki zarradan iborat sistemaning massa markaz; atrofida
aylanadilar. Bu holatni, ya'ni yadro harakatini hisobga olish uchun
avvalgi natijalardagi elelktron massasi m_ni uning keltirilgan massasi
bilan almashtirish yetarli,

M, m m
K= —
T e (22}
o M :

¥a
Buyerda M —sebolganda, avval aytilganidek u—m bo'ladi, Ridberg
doimiyligi bu holda

2
W . m e ] (23
M_}u J!H;m)f

Nazariy olingan Ridberg doimiyligi (23), tuzatma V(i+m/ M) tufay-
i tajriba natijasiga (vedored uchun) yanada yaginlashadi; (23) bovicha
miM, =1/1840 asosida R ni hisoblanganda 109677,6 sm~". natija olinadi.

Ridberg doimiyligi (23)ning va demalk, spektrning atom yadrosi mas-
sasiga bogTigligi juda muhim ahamiyatga ega hisoblanadi. Hagigatan
ham, hatto bir xil element, ya'niZ bir xil bollganda ham izotoplarning
spektr chiziglari ular yadrolarining massalariga bog'liq ravishda har
xil bo'ladi, Xuddi shu natijaga asoslanib, 1932-yili vodorodning izotopi
deyteriy kashf etildi. Deyteriy uchun tajribada R =109707,4 sm-* Bor
nazariyasi boyicha R =109717,5 sm-1, givmatlar olindi.

Bor nazariyasida elektronning orbitalari doiraviy (aylana) deb gabul
qilindi. Zommerfeld bu nazariyani rivojlantirib, atomdagi elektron
orbitalari ellipslardan iborat bolsin deb qabul qildi. Bu hilan atomda-
&l elektronning elliptik orbitalari hagidagi tushunchan; kiritdi Bunda
¥adro ellipening bir fokusida harakatsiz tinch turibdi deyiladi (5,3.2-3-
rasm). Ko'rsatish mumkinki, (isbotsiz keltiramiz) ellips bo‘vicha
hﬂl’akaﬂanayﬂtgan elektronning to'la energiyasi uchun

Ze*
2a
yuki avval olingan ifodaga mos keluvchi

E = (24)

3
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4 2 4
7 - 2 m'.Z e
n n.{ﬁ&
formula olinadi; bunda o — ellipsning katta yarim o'ql, n — bosh kvant
son vaun =1, 2, 3, ... giymatlar gabul giladi.
(24) va (25)dan katta yarim o'q a uchun

(25)

z z
n’n* 1 n'a,

Tatme’ Z | Z (26)
ifodani olamiz. Shuningdek, kichik yarim o'q b uchun
B =nl! Mo (27)

Z

ifodani olish mumlin. Bunda orbital (azimutal) kvant son 61=0,1,2,....n
giymatlar gabul giladi (kvant mexanikada ko'rsatiladiki, orbital kvant
gonl=0,1,2, ..., n-1qiymatlar
gabul giladi). Bor nazariyasida
1= 0 hol man etiladi, chunli bu
holda elektronning trayektoriyasi
to'g'ri chiziqgdan iborat bo'lib, u
vadro orgali otishi kerak boladi.
Shuning uchun bu narsa klassik
tasavvurga ko'ra, man etilaci.

Shunday qilib, katta yarim
o'g ¢ bosh kvant son n ga, kichik

5.3.2-3-rasm yarim o'g & eza bogh kvant

sondan tashgari orbital kvant

G @ n=2 soniga ham bog'ligdir. Bunda
n=1 ) gt—1 berilgann ga(ya'nia) ! lar (ya'ni

b lar) bilan farglanuvechi I'=1, 2,
3, ..., n) n ta orbitalar mos keladi
(5.3.2-4-rasm).
Vodorod atomining energiya
sathlarini
T(n) = Rin® (28)
ko‘rinishda ifodalash mumkin.

g=] F=2

H Odatda Tip) — term deyiladi. De-
P =3 ) mak, nurlanish spektr chizigini
ikki term fargi sifatida tasavvur

5.3.2-4-rasm gilish mumkin.

e
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Ko‘rgazmali gilib tasvirlash uchun har bir energiya giymati E ni
gorizonta | chiziq sifatida, energetik sath sifatida tasavvur etiladi.
Yugori gathlardan birinchi energetik sathga (asosiy holatga) elektron
otganda Layman gerivasi hosil bo'ladi. Yoki yugori energiya sathlaridan
avval ilkinchi energiya sathiga elektron o‘tib, Balmer seriyasini hosil
gilishi, so'ng ikkinchi energiya sathidan birinchi energiya sathiga o'tib,
Layman seriyasini hosil gilishi mumln.

(28)dan ravshanki, energiya sathi ortib borishi bilan ular orasi
Hﬂqinlashib horadi va nihoyat, n—e bo'lganda (va'ni elektron atomdan
chigib ketganda) atomning ionizatsiya hodisasi yuz beradi.

Flektron yuqorl energiya sathlaridan quyi energiya sathlariga spon-
tan (o'z-0'zidan) o'tishi mumkin, Ammo quyi energiya sathlaridan yugori
energiyali sathlarga ma'lum energiya porsiyasini.(to'qnashish yoli
yorug’lik kvanti yutilishi tufayli) olish orgali o'tishi mumkin.

Yugorida aytilganlardan ma'lum boladiki, atomning ionizatsiyasi
energiyasini hisoblagh uchun E_va E, lar fargini, ya'ni

2 4
E-E= 3"'% - (29)
ni hisoblash kerak: bu 13,53 eV ga teng. Tajriba ham bu fargning, 13,53
eV ga tengligini ko'rsatadi. Demak, vodored uchun elingan nazariy
natija tajribadan olingan natijaga juda mos keladi.

Biz Bor nazariyasida energiya sathlari bosh kvant son n ga va orbital
kvant son ' ga bog'lig ekanligini ko'rdik.

Orhita ho'yicha harakatlanayotgan elektronning impuls momenti
M klagzsilk mexanikada

M =[fmi] (30

ifoda hilan aniglanadi. Moment M ning giymati 7 va ¢ vektorlarning
orasidagi burchakka bog'lig bo'lib, u orbitalarning shaklini aniglaydi;
Bu ghakllar soni esa orbital kvant son L? bilan aniglanadi (5.3.2-5-rasm).

Ma'lum boldiki (kvant mexanikada qat’iy ke'rsatiladi), impuls
momenti M ning fagat migdor jihatidan orbital kvantsen [ ({ =0, 1, 2,
3, ..., n 1) bilan aniqlanib golmasdan uning fazodagi vaziyati
(oriyentatsiyasi) ham, ya'ni orbita tekisligi ham fazoda kvantlangan
boladi. Bu vektorning fazodagi oriyentatsiyasining kvantlanishi magnit
kvant 2on deb ataluvchi m (bandam=~1,-(I-1),0,1, 2 .. + ) bilan
aniglanadi. Biror yo'nalishni, masalan, 0Z o'gini asos qilib olinza, M
momentning bu o‘gdagi tashkil etuvehisi

[
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M,=m}h (31}
ifoda bilan aniglanadi. Masalan, [ = 2 bo'lsa, m,= — 2,-1, 0,+1,+2
giymatlar gabul giladi.

Bu yerda shuni ta’kidlaymizki, atom tashgi maydon ta'sirida bo'lma-
sa, uning energiyasi magnit kvant son m, ga boglig bolmaydi. Ammo
atom tashqi maydonda bo'lsa, maydon yo'nalishi bilan elektron harakati
tufayli hosil bo'lgan uning magnit momenti har xil burchaklarga ega
bo'lib, har xil ta'sirlashadi va ogibatda energiya sathlari m, ga boglig
bo'lib qoladi (masalan, Zeeman va Shtark effektlarida).

5.3.3. Vodorodsimon atomlarning
kvant nazariyasi

Vodored va vodorodsimon, ya'ni bir karra ionlashgan geliy He’, ikki
karra ionlashgan litiy Li** atomlarining kvant nazariyasi bilan
tanishaylik. Bunday atomlarning potensial energiyasi, Kulon qgonuniga
asgsan

Ulrl= — (Ze e)r (1)
ifoda (giperbola) bilan aniglanadi (5.3.3-1-rasm). Bunday atom uchun
Shredinger tenglamasini yozamiz:

I Fat
ﬂw{x,:r,zl’r%lE +Ti-—|uix,::«',z}=ﬂ (2)
‘bunda A— Laplas operatori:
G et L
A ©

Sferik simmetrik (markaziy) maydondagi elektron harakatini,
holatini garash uchun Dekart koordinatalar sistemasi (x, y, z) dan sfe-
rik koordinatalar sistemasi (r, 8, @) ga o'tgan qulaydir.

Ko'reatish mumkinki, bu holda sferik koordinatalar sistemasida

Laplas operatorl
] s i i 1 1. @
A = PP — | s — It
TERS T gy [r ar] r*sin0 HHL de | r*sin®0 dg*
ko‘rinishda boladi. _
aferik koordinatalar sistemasidagi Shredinger tenglamasi yechimi
Yir, 0, p)ni

(4)

b,
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¥(r, 8, 9) = R(1Y(H, ¢) (5
ko'rinishda izlaylik. Bu holda Shredinger tenglamasi

]
8,4 RV (8,0)+ %?[E + zﬁ-}mr}mﬁ, 9)=0 0

shakida ifodalanadi. {8)ni R, ¥ ga bo'lib, ? ga ko'paytirib, (4)ni nazarda
tutgan holda, quyidagi tenglikni olamiz:

1 af ,oR\, 2mr’|,  Zé 1 af., 0¥ Y &
ot i LAl T G B e Pl
L ) sin 0 d0| d8 | Ysin B g

Bu tenglikning chap tomoni faqat R(r) ga, o'ng tomoni esa fagat
10, plga boglig bo'lgani uchun (r, 8, @ — o'zgaruvchi pdrametrlar) ular
biror doimiy songa, masalan, & ga teng bo'lishi shart. Demals, (7)
tenglama B va ¥ ga bog'liq ikld tenglamaga kelad:;

1 3(5aRY [2mf. Z&) &

rza[f EHE—{E *?J‘.-—s s (8)
1 @ 0¥ L @Y g

e aa[smﬂﬁ]“"—smﬁfﬂ’ e 9

Umumiy fizik talabga asosan, tolgin funksiva uzluksiz, bir giymatli
va chekli (chegaralangan) bo'lishi shart. (8) va (9) tenglamalarning
yvechimlari ana shu talabni ganoatlantirishi zarur. Shredinger
tenglamalari (8) va (9)ni yechish
mazkur kitob deirasidan chetga 4, F
chigadi. Ammo yechimlar va |
ularning xossalariga quyida
to'xtalamiz.

To'lgin funksiya ¥(r, 6, @)ning
radial gismi E(r)ni, ya'ni (8) teng-
lamani ko'raylik.

Yugorida aytilgan 3 ta shartni
ganoatlantiradigan Shredinger
tenglamasining vechimi energiva
E ning musbat giymatlarida mav-
jud va energiyaning manfiy
qiymatlarida

L

0.3.3-1-raam
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mZ*e*
En = *W []-EI;I
tenglik bajarilganda (n=1, 2, 3, ... bosh kvant son) hamda
A=I0+1)  (11)
shart (bunda {=0,1, 2, ..., n—1 orbital kvant son) bajarilganda mavjud
bo'ladi.

Bu yerda, ya'ni kvant mexanikada bosh kvant son n va orbital kvant
gon [ Shredinger tenglamasi (8)ning yechimidan o'z-o'zidan kelib
chigadi. Bor nazariyasi natijasiga mos kelgan (10)da esa tajribada
olinadigan speletr chiziglarini olish uchun n postulat sifatida kiritilgan
edi.

Odatda (8) Shredingerning radial tenglamasi deyiladi. Bu
tenglamaning yechimi

x a8
R ,(x)= exte B [Lf::(xﬂ , X = ?J:;ie r (12)
ko'rinishda ba'lib, bu verda
dﬂu
Liix)= E;ﬁ:er(IJ (13)

umumlashgan Lagerr polinomi, bunda

m+l

o e i 19

dxn-l
Lagerr polinomi deyiladi; C - normallashtiruvehi ko'paytma; uning
uchun

(2 Y (-1
| na, J 2nl(n + F
tenglik o'rinli. a — Bor radiusi. Yugoridagi (14) va (15)dagi kvant sonlar
n va l hosila olish tartibini ko'rsatuvchi sonlar, tabily ravishda butun
sonlar bo'lish kerakligi ko'rinib turibdi.

Guyida elektronning yadrodan » masofada bo'lish ehtimolini
ka'rsatuvehi (holatini aniglovehi) radial to'lgin funksiya R (rining
n=11=0hamdan=2,1=0,/[=1 bolgandagi giymatlarini
keltiramiz (1-jadval).

(15)

Ct=

Ta

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

1-jeclval

3rg
n=1 {=0 R ,=2 —-—] e"“;pzir,nzhl
ﬂ-l}jli aﬂ
1 z\,are
=2 =0 Rau=_[_'| (2 =p+?
2\'@ G )
1 {ZzY"
=7 =1 R, = _— e
i *" ﬂJgﬁuJ i

Elektronning yadrodan r, r + dr masofada bollish ehtimolini topish
uchun tolgin funksiya moeduli kvadrati [*(r, 6, )| *ni shu r va r+dr
sferalar orasidagi hajm 4mr%dr ga ko'paytirish kerak va burchaklar B,
¢ bo'yicha integrallash kerak. Natijada izlanayotgan ehtimol
dWirl=p(ridr = |R_(r)|*r*dr ifodasini olamiz. |R ) ning vodorad
uchun chizmasi 5.3.3-2-rasmda ko'rsatilgan.

Bu yerda shunga e'tiborni garatish lozimki, p(r) = | R, ()} dan
Rir} ning maksimum qiymati I =, da erishiladi. Boshgacha
aytganda, Bor radiusi masofasida elektronning bo'lish ehtimoli eng
kattadir. Bu yerda shuni ham ta'kidlash kerakki, Bor nazariyasida
orbital kvant son = 1, 2, 3, ... bir sondan bhoshlanar edi, elektronning
vadrodan o‘tishi (momentning nolga teng holishi) ta'giglangan edi.
Kvant nazariyasida, klassik tasavvurlarga zid orbital kvant son noldan
boshlanadi va bunday (harakat migdori nolga teng bo‘lgan) holat
mavjud ekanligi kelib chigadi; tajriba esa shuni tasdiglaydi.

Spektroskopiyaga oid adabiyotlarda Rl '

bosh kvant son n ning giymatlari n=1, s

n=2, n=3 va hk. lar £ L, M va hk [\Q‘j
harflar bilan belgilanadi va ular K, L, ¢
M.... qobiglar deb ataladi. Shuningdek,
[=0, I=1, [=2, [=3 va h.k. holatlar &y,

s-holat, p-holat, d-holat, fholatva. h. z
deb yuritiladi. 0

~ Evant mexanikaning Bor nazariya-
Siga nishatan yutuglaridan yana biri — | R | ¥

!Ju statsionar holatda nurlanish sodir “|

bulmasligi, atom nurlanishi uchun //\ z

elektron bir statsionar holatdanikldinehi © 1 2 3 4 5 #il
5.3.3-2-rasm

™
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statsionar holatga o'tgandagina sodir bo'lishi 0'z-0‘zidan tenglamadan
kelib chigadi, Eslatamiz, Bor nazariyasida bu omil postulat sifatida
gabul gilingan edi.

Evant mexanikaning Bor nazariyasiga nishatan yana muhim hir
yutugi—u nurlanishning spektr chiziglarininig intensivligini hisoblash
imkonini berdi. Bunda Al = £1; Am, = =1 yoki Am,_ = 0 bolgan o'tish
hollarda nurlanish intensivligi eng kuchli (katta) bo'lishi nazariy
Jihatdan korsatildi; tajriba esa uni tasdigladi (yuqorida magnit kvant
son m, o‘zgarishi ham keltirildi). Shuning uchun

Al =:|:l,ﬂ.11'1c=t1}"0k[$m. =0
tanlash goidasi deyiladi, Bunday goida bosh kvant son uchun mavjud
emas. Bor nazariyasida atom nurlanishi intensivligi muammosi hal
etilmay golgan edi, :

Ma'lumli, kvant mexanikada impuls momentining operatori

H.=[F:ﬁj (16)
ifoda bilan aniglanadi: bu yerda impuls operatori
rd =d 8
ﬁ=—£&‘ﬁ,v=ﬂg+ij§+kg (17)

Impuls momentining OZ o'gi bo'yicha tashlkil etuvchisi M_ning ope-
ratori va uning kvadrati M* ning operator:
M= W24 000 4 2 18)
sferik koordinatalar sistemasida (16), (17) va (18)lar asosida ko'rea-
tish mumlin,

- . 0
ﬂ:’fs = _E&E [19}'
M*=-1"v,, v v B0)
ko'rinishda bo'ladi, bunda
ﬁ = _I__a_(sin e i + _l_a_g
“* 7 sing 20 98 sin®e o’ (21)

Kvant mexanika asosida operator f2va A7 . Ding xususiy giymatlari
M? va M_hamda xususiy funksiyalari ¥(r,0,)

J’r'f Hl[.l' e .{WE'IJJ (22)

My =My (23)
a0
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tenglamalar asosida topiladi. (20) va (21) dan —#% AGQY =My yold

1 af{ . 9 1 2 e
— | sinf— | M
sinﬂa{!(sm an+sin=‘eam2 e 24)

tenglamani olamiz,
(24) tenglamani (9) tenglama bilan solishtirib, M%A* doimiy son A
ga teng ekanligini va demalk, impuls momenti kvadrati
M2=#10+1) (25)
diskret giymatlar qabul gilishin; aniglaymiz. Bu yerda ham, eclatib
otamiz, Bor nazariyasida M= 252 qiymatlar gabul gilishi aytilgan
edi. Tajriba kvant mexanika natijasi (25) ning to'g'riligini tasdiglaydi.
(9) tenglama yoki (24)ning yechimini ’
‘0.9) = B(6)d(g) (26)
ko'rinishda izlaylik, (26)ni (9) tenglamaga go'yib, quyidagi ifodani
olamiz:

sin®6[ 1 (. 2 _1F
e G BT @)

da o'ng tomoni fagat erkin o'zgaruvehi 0 <@ <2x burchakka, chap tomoni
esa fagat erkin ozgaruvehi 0 s o<« burchakka hog'li bo'lgani vehun,
ular biror giymatli son m? ga teng deb gabul gilaylik, Ularning har
birini

Ll el m’
o G—— B + — = <
smeau(sm aa] +[fr:£ D Sinﬂg]e g (28)
>
i
a{pz +mih =0 (29)
ko‘rinishda yozaylik.

~ (29) tenglamaning umumiy yechimini, m ning mushat va manfiy
qiymatlar gabul gilishini e'tiborga olib,
Dipl=cene (30)
ko'rinishda yozishimiz mumbkin,
Impuls momentining biror o'q bo'yicha tashli] etuvchisi M_ni topish
uchun (30)ni (23)ga qo'vamiz va (19)ni nazarda tutib, quyidagini olamiz.
—if im = M, yoki M =m# (31)
. To'lgin funksiya ¥ ning hir qiymatli boTishligi shartidan * “funksiya-
mng davriy bo'lishligi, ya'ni

&1
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eFmr =1 (33)
ekanligini topamiz, (33)dan

m=10, 1, 22, . (34)
qiymatlarni olamiz. Shuningdek, F(B,p)ga go'yilgan talabdan magnit
kvant son deb ataluvchi m ga quyi va yugori chegaralar qo'yiladi:

m=—d, =1 . 0,1,2, 4 1 (35)

n
(30) dagi C funksiya ®(p) ning normallash sharti [®*@dp=1 dan

L}

. g
C= Yo (357
ga teng ekanlig topiladi.

Endi (28) tenglamaning yechimini keltiramiz (vechimni kvant me-
xanika va matematikaga doir adabiyotlardan garang):

0 =CBN,, x = cosh (36)
Bunda umumlashgan Lejandr polinomi E™ ()

ok A r:'.’,“‘" (z%-1¥
Fx)=Q1-x*)y" [T}LTEFF_

T 37

ifoda bilan aniglanadi (takidlaymiz P™ ham (28) tenglamani

ganoatlantiradi); hosila olish tartibi { +m >0 va -m 2 ( dan
m=0,z1, 2, ...+l (38)
ekanligi kelib chigadi: (36) yechimdagi normallashtiruvchi kattalik

Fi (20 + 1)1 -1)1
20 +ml b
ekanligi topiladi,

Bu yerda Bor nazariyasidan kvant mexanikaning bir muhim farqini
ta'lddlab o'tamiz. Bor nazarivasida yadro atrofidagi elektronning Impuls
momenti nolga teng bo'lishi ta'giglanadi; kvant mexanikada esa =0
va demal, impuls momenti nolga teng holat mavjudligi bashorat
gilinadi, Tajriba esa buni tasdiglaydi.

Kvant mexanikada [ = 0, m= 0 bo'lgandagi tolgin funksiya y bur-
chaklar & va ¢ ga bog'lig bolmagan sharsimon hajmda mavjud boladi.
Demak, elektronning yadro atrofidagi barcha nuqtalarda bo‘ish
ehtimoli mavjud. Bundan ravshanki, klassik mexanikadagi
trayektoriya tushunchasiga o'rin yo'gligi kelib chigadi. Bu xulosa boshqga
holatlar uchun ham orinlidir,

52
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Endi S(/=0), P(i=1) holatlarning berilgan r da to‘lgin funksiyalari
Y,"(8,¢) va uning chizmalarini ko‘raylik. (26), (30), (35), (36) va (39)
lar asosida

I'(El+1}{£— e "
Yool =8'd, = —Wﬂ (cosB)e™ (40)

ifodaga ega bo'lamiz. :
Asosiy holat 50 = 0, m= Oning to'lqin funksiyasi ¥ uchun

1

Al = 1
iy s : (41)
ifoda olinadi. Bundan ehtimollar zichligi uchun

1
Y E=—
B (42)

ega bolamig,
P holat uchun { =1 vam =0, +1 giymatlarni nazarda tutib, to‘lgin
funksiyalarning

Y= —,|||-éa—ﬂ'°i“’sin|3

w
Y= Ewaﬂ (43)

3 .
Y= S—-E"*' gin ()
¥[8

larga tengligini aniglaymiz. Ehtimollar zichligi uchun esa bulardan

5 5 3.
e b |2=§:5.1I1a @ (44)
TR )
?,D = EEL-DE‘* B (45)
ifodalarni glamiz.

Berilgan doimiy radiusda @, @+ va 8, B+d0 berilgan burchaklar
gohagidg zarraning ho'lish ehtimoli

Y I sin® 0dede (46)

]I'jfoda bilan an@qlﬂ-nﬂdi | ¥'", |*burchak j ga bog'liq bo'lmagani uchun bu
urchak bo‘yicha integrallab, 6, 8+d0 schada elektronning bo'lish
ehtimpling topamiz:

a3
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Y" [ 2nsin®0de  (47)
|}’lur Ehtimollar zichligi
(42), (44) va (45)ning
m = chizmalari5.3.3-3-rasmda
keltirilgan. j burchakni
ham e'tiborga olib, to'la
manzara hosil gilish
uchun yugoridagi
rasmdagi chizmalarni OZ
o'l atrofida aylantirib,
hajmiy schalarni olish lozim. Bu yerda, eslatamiz, s holatning klassik
mexanikada o'xshashi yo'g,

Shunday qilib, Shredinger tenglamasi asosida atomdagi elektron-
ning holati tollgin funksiya Yo @0,0) va bosh kvant son n, orbital
kvant son hamda magnit kvant son m , bilan aniglanadi. Bunda

N=1,2,3,,

{=0,1,2,...,n-1 (48)

m=0,x1, 2, .. 2]

(48) dan ko‘rinadiki, har bir /, ya'ni (s, p, d, f va boshgalar) holat
pilan farglanuvchi 2/+1 ta holatlardan iborat. Berilgan n da (ya'ni ma’-
lum gobigda [ vam, bilan farglanuvchi n? ta, ya'ni

szi‘a.’ +1)=n* (49)
=0

holatlar mavjuddir. Bireq Shredinger tenglamasi doirasida
garalmaydigan yuqorida ko'rilgan kvant mexanikada e'tiborga olin-
magan elektronning spin hodisasi tufayli (27 +1) va n® ni 2 ga
ko'paytirib, ma'lum [ dagi s, p holatlar va boshqa holatlar soni 2 (21 +1)
va ma'lum n dagi gobiq holatlar goni 2n? topiladi.

Ma'lumki, elektrodinamika gonunlari asosida aniglangan elektron-
ning mexanik va magnit momentlari orasidagi boglanizh,

£.3.3-3-rasm

F,= 2—‘:;;: ' (50)

munosabat bilan aniglanadi. Klassik fizikada olingan (50) munosabat
(bu yerda mexanik moment L, magnit moment F_ bilan belgilangan)
kvant mexanikada ham o‘rinlidir.

Ma'lum yo‘nalishda (OZ yo‘nalishida orbital mexanik moment
M, =m, h ekanligidan} orbital magnit moment m uchun

84
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&
oM, m=0, 21, ... (51)

ifodani olamiz. Demak, magnit momenti i
e

y =

Zme
ifodaga karralidir. Odatda u, Bor magnitoni deyiladi, Elektronning
orbital mexanik momenti uning magnit momenti yo'nalishiga qarama-
garshi yonalgandir,

5.3.4. Zeeman effekti

Spektr chiziglarning tashqi maydon ta'sirida ajralishi, bolinishi
multiplet hosil bolish hodisasi (Zesman effelti, Shtark effeldi) kvant
mexanila yaratilmasdan oldin tajribada aniglangan edi.

1896-yili Zeeman kuzatgan spektr chiziglarining magnit maydoni-
da ajralish hodisasi Zeeman effekti deb ataldi. Har bir spektrchizigning
magnit maydonda uchta spektr chizigl arga (tripletga) ajralish
hodisasini normal (oddiy) Zeeman effekti deyiladi. Oddiy Zeeman
effeletini klassik fizika asosida tushuntirish mumlkin. Bu effekt kuchli
magnit maydon bo‘lgan holda va elektronlarning umumiy spinlari (key-
ingi mavzuga garang) nolga teng bolganda (masalan, parageliy atomi-
da) uchraydi. Spektr chiziglarda uchtadan ortig ajralishlar bo‘lgan
hollar anomal (murakkab) Zeeman effekti deb ataldi.

Murakkab Zeeman effektini elektronning spini e'tiborga olingan
kvant mexanika asosidagina tushuntirish mumlkin boldi. Biz bu hagda
tﬂ‘xtlalma_f.rmiz. Bu yerda oddiy Zeeman effelctini garash bilan chekla-
namiz.

Vodorodsimen atomning energiyasi

chRZ
E =~ 7 (1)

n
bilan aniglanishini yugorida ko‘rgan edik.
~ Klassik fizikada ma’lumld, tashqi magnit maydoni H bilan, atom-
bing orbifal magnit momenti (atomda elektronning orbital magnit
Momenti) orazidagi o‘zaro ta’sir energiya, yani magnit momentining
magnit maydonidagi energiyasi

E, =U =~(1f) = -uH cos(if) = p, H (2)
ifoda hilan aniglanadi.
Orbital magmit K, ning kvant mexanikadagi ifodasi
Wy = m, (3)
&5
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Bu yerda

eh
B (4)
me
Bor magnitoni; m=0 1, +2, ...
Nazariy jihatdan ko'rsatish mumkin (hiz bunga toxtalmaymiz), op-

tik elektronning o'tishlari quyidagi

Am=0, 1 (a)
bo'lgan tanlash qoidasiga bo'ysungan
2 g o'tishlardagina sodir bo'ladi (5.3.4-1-rasm).
— Rasmda P—term (/=1) magnit kvant son m,
" ning har xil (m= 0, £1) giymatlari tufayli
gjralizhi (parchalanizhi) va bu sathlar hilan
23 s-term orasidagi o'tishlar (tniplet) a, b, ¢ sodir
~ bo'lishi ko'rsatilgan. Bu hodisa oddiy Zeeman

5.3.41-rasm effelctidir.

Magnit maydondagi atomning energiya
sathi E  magnit momentining oriyentatsiyalariga garab, va'ni magnit
kvant son m, ning qgiymatlari tufayli (1) va (2)ga asosan

i (6)

"iﬂ

E_=E+
iy

ifoda bilan aniglanadi. Tanlash qeoidasini nazarda tutsak, markaziy
spektrga nishatan siljigan energiya sathlari

E. =E +% (rm, +1} (7)
E. =E'4 ::: [m, =T (8

ifodalar bilan topiladi.
Elektron n, m kvant helatdan n, m. kvant holatga o‘tganda (8), (7)

va (8) ga asosan,
E,.-E
W=—Nt“ﬁ:mm, o, (m—m) (9)
chastotali nurlanish hosil bo'ladi. Bu yerdam_ —magnit maydon bo‘lma-
gandagi, i — magnit maydon bolgandagi chastotalar: o, — Larmor cha-
stotasi deyiladi.
= (10)

|'_|_'|.| r = ik L
T Zme
Shunday qilib, yugoridagilardan ko'rinadiki, vodorodsimon atem-

lar nurlanish spektri chastotasi

&
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= RZ ()& =27Re
o

feahi bo'ladi.

Izee;mn eﬂ"ek.f:? tufayli Larmor chastotasi @, ga ozgaradi va tanlash
qoidasi (5) tufayli triplet hosil bolad; (5.3.4-1-rasm). Boshgacha ayt-
ganda, siliimagan o__ chastotali va bunga nishatan o, =+ gasiljigan

I
chasmts_tﬁ spektr chiziglar hosil bolad;,

!;lmnda shuni ta’%idiaynﬁzld, bu kvant mexanika asosida olingan
nddly_ZeemaEi effeleti klassik fizikada olingan Zeeman effektiga mos
keladi. Klassik fizikada elektronning orbital harakatiga Lorens kuchi

ta'zirida uning chastotasi Larmor chastotasi f-""-‘;=‘;;ii ga o'zgarishi
Fd

Lorens tomonidan ko'rsatilgan edi., Bu ®, ning ifodasida Plank
doimiyligi bo'lmaganligi sababli klassik ifoda bilan kvant mexanikadagi
ifodalar bir-biriga mos kelad;.

Elektr maydon ta'sirida spektr chiziglarining ajralishi 1913-yili
Shtark tomonidan topilgan bolib, bu hodisa Shtark effekti deb ataldi.
Klassik fizika bu hodisani tushuntira olmagan edi. Zeeman va Shtarlk
hOdi?El[ﬂIiI]i kvant mexanika to'gri tushuntirib berdi. Ular orasidagi
muhim farq spektr chiziglarining ajralishi Zeeman effektida hosh kvant
soniga bog'liq bolmasligi, Shtark effektida esa bosh kvant soniga ham
nog'lig bo'lishi hilan tushuntiriladi,

3.3.5. Elektron spini

Atomdagi jarayonlarmi tushunishds Bor nazariyasi, kevantm ibes
zﬁnuh:i_m yutuglarga erishgan bo'lsa-da, ha'zi hodisalarni, jmnladgfiz
I'va boshga energiva sathlaridan har birining (vodorod va ishqmi;-f ele-
mentlar atomlaridagi) tajribada kuzatilgan dubletligini (ikkiligini)
tushintivish uchun yangi tasavvur, goya zaruriyati tugSldi,

Vodored atomida s(n=1, [=0) holat singlet (yakka) bo‘lgani holda 2p
(n=2, I=1) energiya sathi bir-biriga juda yaqin ikki 2p, va 2p, sathlardan
lhﬁrat.lig-i tajribada kuzatildi (5.3.5-1-rasm), Rasmning f}in’nchisida
%hrenimger tenglamasi asosida kutilgan spektr chizigh, ikkinchisida taj-
Ll}?ada kuzatiigan 2p ming ikki energiya sathlaridan iborat ekanligini
~orsatuvchi tajriba natijasi keltirilgan. 2p sathning bunday illi sathdan
iborat ekanligi yorug'likninn g nozik tarkibi (strukturasi) deyilad;,

8
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4 Vodorod atomida Demak, elektron xususiy magnit momentga ega bolea, s holatli atom-
2P =1 i=1  yoruglikning no zik tarkibl |arga magnit maydoni ta'sir etadi. Bunda klassik fizika nugtai-nazari-
4 7 32 (struktura)ga ega ekanligi- dan, xususiy momentlarning fazodagi yo‘nalishlar (vaziyatlari) tar-

tibsiz (xaotik) bo'lgani uchun atomlar dastasi yozilishi lozim edi, birog
tajriba fagat ikki dastaga ajralishini korsatdi. Shredinger tenglama-
siga asosan, atomlar dastasidagl uning ayrim gismlari p holatda ({=1,
m=0, +1) deb garaladigan bo'lsa, dastaning uchtaga ajralishi kuzatilishi

ni ke‘rsatuvchi tajribani
1/ birinchi marta Shtern va
1 Gerlax o‘tkazgan 5.1.2-3-
,l rasm.

25 P
i £=0 : PR 15{!:{1‘} helatda magnit lozim edi (Zeeman effekti). Tajribada tashgi magnit maydon bolmagan
7) 5 il momenti 0 ga teng bo'lgan holda ham 2r holatning ikkiga ajralishi (dublet) kuzatildi, Yugorida
e 2 v_nd[:tmd_ atomlari dastasf aytilganlardan yagona xulosa shuki, elektron spini magnit maydonda
it bir jinsli bo'lmagan kuchli fagat ikdki yomalishda: maydon yo'nalishiga parallel va unga anfipa-
magnit maydonidan o'tkazilganda, dasta ikki dastaga ajralgani rallel yo'nalgan bo'ladi. Shu bilan birga elektronning xususiy magnit
tajribada kuzatiladi. momentiga ta'sir gilayotgan magnit maydonning ta'sir kuchini bilgan

Shredinger tenglamasiga(yugorida tanishgan kvant mexanikaga) | holda, atomlar dastalarining ogfshiga qarab, elektronning xususiy mag-
asosan 1s (n=1, = 0) asosiy holatdagi vodorod atomi magnit momentiga | nit momenti p Bor magnitoniga teng ekanligi aniglandi, ya'ni
ega emas. Shuning uchun bunday vodored atomlar dastasi bir jinsli K ;
bo'lmagan magnit maydo ndan o‘tavotganda o'z yo‘nalishlarini S
ozgartirmasligi lozim edi. Agar atomlar 2p (n=1,0 =1) holatda bolsa, '
7 eeman effektiga ko'ra, atomlar dastasi uchta atom dastasiga ajralishi’
mumkin edi. Ammo atomlar dastasi ikkita atom dastasiga (ki

||IJ'J il

: Shunday gilib, elektronning xususiy magnit momenti mavjud deb
hisoblansa, tajribada kuzatilgan p, d, f va hokazo kabi termlarning
har biri dublet tabiatli ekanligi osonlikcha tushuniladi. Darhagigat, p,

energiya sathiga) ajraldi. Buesa kvant mexanika acosini gayta qarasi

zaruriyatini ketirib chigardi.

Hagigatan ham asosiy holatdagi ishqoriy elementlar atomlarida bir:
valentli elelktron (optik elektron) s-holatda ho'lib, golgan gobiglardagl
elektronlarning orbital magnit momentlarining vigindisi 0 ga tengdirs
s-holatdagi elektron ham (! = 0 bo'lgand uchun) arbital magnit momentigd
ega emasligi uchun atomlar dastasining ikkiga ajralishlarini kuzatish
kutilmagan edi. Ammo asosiy holatdag vodorod atomlari dastalari va
ishgoriy elementlar atomlari dastalari bir jinsli bo'lmagan kuchli magnif
maydonda ikkiga ajralishi (dubletlik xossasi) tajribada kuzatilar ckan,
i tushuntirish uchun yangi fikr, yangi goya «basherats gilindi. Bunday
vangi g'oyani amerikalik olimlar Gaudsmit va Ulenbek 1925-yili aytdilas
cleldtron massaga, zaryadga ega bo'lgani kabi, u o'zining xususiy mexanik
momentiga va xususly magnit rnomentiga ham ega; magnit maydo da
fagat ikki yo'nalishda boladi. Elektronning bu xossasini uning spini det
atald. (Quyosh atrofida Yer orbital harakat gilishidan tashgari o'z o'
atrofida aylanishi tufayli xususiy harakat migdori momentiga eg
bolganiga o'xshash. Ammo elektronning spini uning aylanishi tufayli sodk
boladi, degan tasavvurni nisbiylik nazariyasi tagiglaydi. Hozirgl zaTIOM
fizikasida elektronuing nuqtaviy zarra deb hisoblanishi
«elektron o'z o'gi atrofida aylanadi» degan ihora ma'noga eg

8
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d, f holatlarda elekironning orbital momentlari va bu orbital harakatlar
tufayli sodir bo'lgan magnit maydon mavjuddir. Bu orbital magnit may-
donga elektronning xususiy magnit mementi {spini) parallel yoki anti-
parallel vo'nalishda joylashishiga garab bu sathlar ikkiga ajral adi,
dublet hosil giladilar. Ular *p, *d, *f va h.lk. kabi belgilanadi. s-term
orbital magnit momentiga ega bolmagani uchun u elelttronning xususiy
magnit momentidan iborat bo'lib, ikkiga ajralmaydi, ya'ni yakka (sin-
glet) holatdir: singlet holat holsa-da, u ham 2e, deb belgilanadi.
Shunday gilib, Shtern va Gerlax tajribasi elekironning xususiy
momentga egaligini bevosita ko‘rsatuvchi tajribadir.

- Malumli, elektronning orbital momentlarining fazoviy kvantlani-
&hi uchun

Mi=ht(£+1) ()

e - -

- ar_ﬂlmgan edi. Bu yerda m =0, £1,22,... bo'lganligidan fazoviy va-
iz‘;-'f' atlari llqr'iy_entatsiyalar} soni (2{+1) bilan aniglanadi. (1), (2) va (2{+1)

odalarni elektronning xususiy mexanik momenti uchun ham
90llaymiz, ya'ni elektron spini uchun

M? =R s(s+1)
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M =mh
ifodalarga ega bﬂia.t;ﬁz. Bu yerda m_spin kvant son deyiladi. Spinning
oriyentatsiyalari soni 2s+1 uchun tajribadan olingan ikkini gabul gilamiz,
ya'ni 2s+1=2, bundan spin kvant son s uchun s=1/2 giymatni topamiz,
s=1/2 dan foydalanib, kvant son m_uchun m =g, +8 ekanligidan
m =-12, m =+1/2
giymatlarni aniglaymiz. Natijada elektron spini uchun

ME=s(z+1) =§ﬁ1 (6)

M, =mh=tih (7)
i 2

ifodalarni hosil gilamiz.
Spin hodisasi e'tiborga olinganda elektronning holatini aniglovehi
to'lgin funksiya ‘(r,£.0,5) spinga bog'liq bo'lib, tortta erkin o’zgaruv-
chilar r, 8, o, 5 va to‘rtta kvant sonlar: bosh kvant soni n, orbital kvant
soni m, magnit kvant soni m,, spin kvant soni m,
= gy
1012, -l (8)
m=0, £1, £2, ... =l .
m=x1/2

bilan aniglanadi.

Avval tajriba (empirik) yo'l bilan aniglangan, keyinroq nazariy
jihatdan asoslangan Pauli prinsipiga asosan, to'rita kvant sonlar yoki
(8) bilan aniglanadigan Jevant holatda bittadan ortiq elektron bolishi
mumkin emas.

Odatda magnit maydonning yo'nalishi OZ o'qi yo'nalishi qilib tanlab
olinadi. Bu yo‘nalishga nisbatan elektron spinining fazoviy
oriyentatsivalari (vaziyatlari) 2s+1 ikkiga tengligi, S holatdan tashgari
termlar dublet tabiatligi va umuman orbital momentlar uchun olingan
ifodalarni epin uchun ekstropolyatsiya gilish tajribada olingan natija-
larga mos kelibgina golmasdan, ular nazariy jihatdan o'z asosini topa-
dilar. Amma bu nazariy asosni garash mazkur kitob deirasidan chetga
chigadi. Shu sababli unga bu yerda to'xtalmaymiz.

Shunday gilib, atomdagi elektron orbital va spin (xususiy moment)
s ga egadirlar. Ulardan tashkil topgan tola moment velktorlarni gqo'shish
goidasiga asozan topiladi, ya'm

J=F+3 )

Elektronning to'la mexanik momenti j ni aniglovehi to'la kvant son

J quvidagicha aniglanadi:
j=l+s (10)
0 :
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s=1/2 bolgani uchun, spinlar oriyentatsiyalariga qarab, (10)
1
5 (11}
giymatlarni gabul giladi. Demak, [ = 0, 1, 2. . . bolgani uchun tola
kvant son yarimli !

135
v R R
giymatlarni qabul giladi. Tola momentning tashkil etuvchilari kvant
son m=m+ m, dan aniglanadi.

Bundan

m=—f ~f+1, o 4] _ (12)

giymatlar gabul gilishini va demak, oriyentatsiyalar soni Zj+1 ta
ckanligini ko'ramiz. Xulosa qilib, vodorodsimon atomdagi elektronning
holati quyidagi to‘rtta kvant soni bilan aniglanadi, deya olamiz:

1
':lﬁ—_ ;E-]-
J 5

=12,
£=0,1,2,.., n-1
J=E-172, j=£+1/2 - (13)

m.=—j, J+L ... +j

{10) dan ko'rinadiki, s-term ({=0)uchun to'la kvant son bitta j=1/2
giymatga ega, ya'ni u singlet (yakka) energiya sathidan iborat. Boshga
p. d, f va hokazo termlar (11) dan ko'rinadiki, dubletdan, ya'ni spini-
ning yo'nalishi bilan farqlanuvchi ikki energiya sathlaridan iborat.
Shunday qilib, elektronning xususiy magnit momenti (spini) bilan
orhital magnit momenti orasidagi o'zaro ta'sir spinning ikki mumkin
holgan yomalishi (oriyentateiyasi) tufayli, energiya sathining ikkiga
ajralishiga olib keladi. Bu ajralgan energiya sathlarining farqi (5.3.5-
2-rasm) elektron spinining orbital magnit maydonida o'z yo'nalishini
teskari yo'nalishga o‘zgartirishi uchun zarur bolgan energiyaga teng.

Spin hodisasini mukammal o'zlashtirish maqsadida ishqoriy ele-
mentlardan misol sifatida natriy atomini ko'raylik.

Natriy atomining (n=1), (n=2) qobiglari (gatlamlari) 10 ta elektron
bilan tolgan va ularning umumiy momentlari nolga tengdir. Atomning
11-elektroni (u optik valentli elektron deb ataladi), atom asosiy holatda
bolganda, 3. (n=3, =0, j=1/2) singlet holatda bolladi. Atomning 3p-termi
esa, elektronning spini tufayli dubletdan, ya'ni 3p (n=3,[=1, j=1/2) va
3p ., (n=3, [ =1, j=3/2) energiya sathlaridan iboratdir.

Ma'lum sababga ko'ra, (to'qnashishlar, yorug'lik kvanti yutishi va
boshga sababli), optik elektron bu 3p,,, va 3p,,, sathlardan birida bolsa

ai
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3P, (ya’ni uyg‘ongan, qo‘zg‘algan
3p holatda), 3s,,~3p,, yoki 3s,,-3p,,
12 g'tishlar tufayli sariqg chiziq (yoki d
va d, deb ataluvchi) — spektr
chiziglari hesil bo'ladi. Demak, 3s-3p
o'tishda hosil bo'ladigan d chizig,
elektron spini e'tiborga olinganda -
(vorug'likning nozik tuzilishi hosil
o bo'lib), o'tishlar tufayli d, va d,
? chiziglardan iborat bo'ladi. Tajriba
! ko‘rsatadiki, bu d, va d, spektr
v 18 chiziglarining tolgin uzunliklar mos
Y12 ravishda 5696 A® va 5690 A* larga

teng, Demak, d, va d, energiya
sathlarining fargiga 6 A" mos keladi

5696 4

5.3.5-8-rasm

5.3.5-2-rasm.

5. 3. 6. Simmetrik va antisimmetrik holatliar

Klassik mexanikada ikki zarrand birinchi va ikkinchi deb, umuman
olganda, ularni harakatlari davomida kuzatilishi munmkin deb garaladi.
Kvant mexanikada ikki mikvozarraning (masalan, elektronning) bir
vagtda bo'lishi mumkin bo'lgan fazoda harakatlanayotganda, zarralarni
belgilab, ularni ajratish mumkin emas. U holda, masalan, ikki zarra
to'gnashgan bo'lsa, bitta zarra bir yo'nalishda, ikkinchisi boshga yo'na-
lishda harakatlanayotganliklari aniglansa-da, ammo to'gnashishdan
avvalgilaridan qaysi birl to‘qnashishdan keyin aniq bir yonalishda
harakatlanayotganligini kvant mexanikada ko'rsatish, aniglash
mumkin emas. Buni zarralarming aynan bir xillik (o'xshashlik) yoki
gisgacha aynanlik prinsipi deyiladi (5.3.6-1-rasm).

Demak, kvant mexanikada bir xil zarralar aynanlik (o*xshashlik)
pringipiga bo‘ysunadi; klassik mexanikada bunday prinsip mavjud
emas. Bu prinsipga asosan zarralarning almachinuvida sistema holati
o'zgarmaydi. Masalan, ikkita elektronning o'zare almashinuvida
elektronlar sistemasining holati o'zgarmaydi. Aynanlik prinsipini ikl
bir xil zarra mizolida garaylik. Birinchi zarraning holati n, m, [, s
kvant sonlari (ularni gisgacha n bilan belgilaylik) va 7 radius - vektor
bilan aniglansin; xuddi shuningdek, iklinehi zarraning holati n,va ra-
ding veltor Fz bilan aniglansin, Bu helda birinchi zarraning tolgin
fanksiyasini P_( 7 ), ikkinchisining to'lgin funksiyasini ¥_( 7, ) va ikki
rarraning tolgin funksiyasini

@

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

e |

.t

L {":Fv ”1F1J (1)
bilan belgilaymiz.

Akslantiruvchi (almashtiruvchi) operator kiritamiz: u zarralarning
to'lgin funksivasiga (ularning holatiga) ta'sir etib, ularning kvant son-
larini almashtirsin, ya'ni

By (n7.nf )= (nfm%) (2)

Operator P ning xususiy giymatlari bo'lgan P kattalikni aniglaylik.
Buning uchun xususiy giymatni aniglaydigan kvant mexanikaning ten-
glamasiga

Py (mFomhy | = Py (mif R ) (3)
yana bir bor operatorni ta'sir ettirsak, avvalgi holatning to'lgin
funksiyasini olamiz, ya'ni

Py (miin 7, )= PPy (nfin7,) =

=Py (mh.mh, J=w (mh.mf )

Demak, (4) dan p*<1 ekanligi va bundan esa operator P ning xusu-
siy givmatlari

=+1 Y,
ekanligi aniglanadi. (3) va (5) lardan ko'rinadiki, zarralar o‘zaro
almashganda ularning tolgin funksiyalari o'zgarmay gqoladi yoki
o‘zining ishorasini teskansiga o‘zgartiradi. Almashinish natijasida o'z
ishorasi o'zgarmay goladigan funksiyalar simmetrik funksivalar
deyiladi va holatlari bunday to'lgin funksiyalar bilan tavsiflanadigan
zarralar bozonlar deyiladi. Almashinuv natijasida ishoralar
o‘zgaradigan funksiyalar antisimmetrik to'lgin funksiyalar deyviladi va
holatlari antisimmetrik to'lgin funksiyalar bilan tavsiflanadigan
zarralar fermionlar deyiladi.

Fermionlar Pauli prinsipiga fo
bo‘veunadi, ya’ni barcha (4 ta) ifC o #
kvant sonlari bilan aniqlangan -

(4)

holatda bittadan ortig zarra bo'li- 1 4
shi mumkin emas. Bozonlar esa 2
Pauli prinsipiga bo'ysunmaydi.
Shunday qilib, tabiatdagi zarralar
ikki turga: bozonlar va fermionlar-
£a ho'linadilar.

Ikki fermiondan (masalan,

Klassik
mexanika

Kvant
xR

elektronlardan) iborat sistemaning "f 7
holatini tavsiflovehi antisimmetrik 5.3.6-1-rasm
3
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to'lgin funksiya '’ ni zarralarning tollqin funksiyalari ¥, (7) va ¥_ (1)
lardan guyidagicha tuziladi:

¥, ==, (D (3)- Yo ()%, (3) )

Bundan ko'rinadiki, n,=n, bolganda ¥ = 0 bo'ladi, ya'ni bir xil kvant
sonlariga ega ikkita fermiondan tashkil topgan sistemaning holati
mavjud emas. Demak, fermionlar uchun Pauli prinsipi o‘rinli.

Tkki bozondan iborat sistema holatini tavsiflovehi simmetrik tollgin
funksiya y_quyidagicha

1 - e
W =T'i%{v;}¢f.ﬁ @) +w, (R, (B) (7

aniglanishi mumkin. Bunda n = n_bo‘lganda ¥ #0 bo'ladi, ya'ni bir xil
kvant holatda bir nechta bozon bolishi mumlkin. (6) va (7) ifodalarda W

va ¢ ni bir soniga rmrmallas_h uchun 1/+/2 koeffitsiyent kiritildi.

5.3.7. Murakkab atomlar. Geliy atomi

Vodorod atomidan keyingi Z=2 zaryadli yadroga ega bollgan atom
geliydir. Ko'p elektronli atomlarning eng soddasi bo‘lgan geliy atomining
xossalarini o‘rganish uchun na klassik fizika, na Bor nazariyasi yaradi.
Boshqacha aytganda, ikki elektronli va ko'p elektronli atomlarning xos-
salarini organish, tadqiq etish kvant mexanikaga asoslanishi zarur bolib
qoldi. Hagigatan ham, klassik fizikada elektronlarni 1- va 2- gilib belgilab,
ularni, umuman, harakati davomida kuzatish mumkin deb garaladi.
Kvant mexanikada esa, zarralarni belgilab, ularni ajratish, zarralarning
aynanlik prinsipiga asosan, mumldn emas. Zarralarning aynan bir xillik
xossasi mikroolamga mansubdir. Bulardan tashqari, ikki va ko'p elekt-
ronli atomlarda eleltronlardagi spinlarning o'zare ta'siri muhimld, ularni
na klassik nazariya, na Bor nazariyasi hisobga ola oldi.

Bu yerda shuni ta'kidlash lozimki, Bor nazariyasi bir elektronli
atomlarning qator xossalarini tushuntira olgan bolsa-da, ikki elektron-
li atomlarning, aynigsa ko'p elektronli atomlarning xossalarini
tushuntira olmadi.

Biz quyida ikld elektronli atom ~s geliyni qarab chigamiz. Geliy ato- -

mida ikkita elektronning to'la energiyasi (gamiltaniani), birinchidan,
shu elektronlarning yadro zaryadi +2e bilan hamda ularning o‘zaro Kulen

maydoni ta'siri bilan aniglanadilar, ikkinchidan, elektronlarning magnit

o'zaro ta'siri; ularning spinlari orasidagi hamda spin va orbital magnit
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momentlari orasidagi o'zaro ta'sir bilan aniglanadi. Odatda, magnit o'zaro
ta’sir bilan bogliq ikkinchi omil, Kulon ozaro ta'sirga nisbatan zaif
ileuchsiz) bo'ladi.

Elektronlarning koordinatalarini r, va r, hamda ularning spinlari-
ni s, va s, bilan belgilaylik 5.3.7-1- raqm Ma'lumki, elektronlarning
:{ulﬂn o'zaro ta'sir energiyasi

2 2
AR (1)
] b N
ifoda bilan aniglanadi,

Geliydagi elektronlarning magnit o'zaro ta'siri, ularning o'rinlari r ,
r; spinlari s, 5, hamda tezliklariga bog'liq. Ammo Kulon o'zare ta’sirga
nishatan juda kichik bo'llgani uehun, ularni gamilton operatorida hisobga
olmay, geliy atomining holatlarini sifat jihatidan garaylik.

Magnit o‘zaro ta’sirni hiscbga olmagan holda, elektronlarning
holatini aniglovehi to'la to'lgin funksiya wi(r 7.5 .5, )0 elektronlarming
orinlarini aniglovchi ¢(.7%) va spinlarini aniglovehi 5(s .5 ,) tollgin
funksivalarning ko’paytmasidan iborat deb olish mumlkin:

lrt'r(;‘.:‘;a‘xﬂ"?:l:l=¢(;1>F31'|5{S:l’j:3:l I:E}

Fvant mexanikada ma’lumki, zarralarning Panli prinsipiga bo'ysu-
nishi yoki bo'ysunmasligiga garab, ularning to'lgin funksiyasi simmet-
rik w va antisimmetrik v_bo'lishi mumldn. Elektronlarning almashi-
nishlariga nisbatan to'lgin funksiya antisimmetrik w_bo'lishi zarur, ya'ni

E;';W':-F'l ersﬁ'glssﬂ}:_‘F(a!;‘:‘_'! '5";”5;'2} {3}

Almashtiriliehni ifodalovehi operator P ni elektronlarning orin

almashtiruvehi va ularning spinlarini almashtiruvehi B, operator-
lardan iborat deb garasak, (3) quyidagicha yoziladi:

BLp(R AL S (5 405,,) = ~0(R. 7S (s ,.5,.) 4)
Bundan esa ikki hol bolishligi kelib chigadi:
1) agar
Rid(7.5) = +(7.5) (5]
ho'lsa,
ﬁ:llhj lf-‘!'.ll L 522] o {Sal’ SEEJ {E.:I
ifoda o'rinli,
2) agar
BLB(%.5) = 0G5, 7) (7
bo'lgg, '
%
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Gp)=D(p+2m) (32)
tenglik talab etiladi. (32)ni (30)ga go'yib
BYS(s,,5,) =+5(s,,5,,)
(8)
tenglik o'rinlidir,
—€,  Birinchi holda koordinatalarga
bog'liq funksiya @, simmetrik
: bolib, spinlarga bogliaunksivas,
_ antisimmetrikdir; ikkinchi holda
il koordinatalarga bogliq funksiya
@ antisimmetrik bolib, spinlarga
bogliq funksiya S, simmetrikdir.
Shuning uchun geliy atomi He
holatini ifodalaydigan ikld xil tolgin funksiyalar mavjud:
W, =W, (75)S, (54.5,,) (9)
wg =, (R85, [-'—zln"a:} ) (1
Elektronlarning spin holatlarining to'lgin funksiyalari 8, va 8_larni
qaraylik. Elektronlarning spin o‘zaro ta’siri e'tiborga olinmagani uchun
spin tolgin funksiyani
SES:!*”:E :] -~ Sal{'r"n ]'Tuz{'?ﬂ;' {-llj
ko'rinishda yozish mumkin; bunda o, va o, elektron spinining 0Z o'giga
parallel yoki antiparallel ekanligini ko‘rsatuvchi belgilar, (11) bilan
aniglangan S funksiya na simmetrik, na antisimmetrik. Shu sababli
(11) asosida elektronlarning holatlarini aniglaydigan simmetrik S, va
antisimmetrik S_ tollgin funksiyalar hosil gilamiz,
Avval elektronlarning spinlari garama-qarshi yo'nalgan holni ko'ray-
lik;

5.3.7-1-ragm

S"’ -";:1"":::':511':5:13“;_:(‘59} {12}
2 2
voki
'S"{-"'zl"¢:1] = S__I I:..S‘z:_}ﬂ-'+ll:.'i‘11 ] (13]

har il (12) va (13) funksiyalar OZ o'qi bo'vicha elektronlarning spinlari
yigindisi nolga teng va bir xil energiya E ga tegishli holatlarni
ifodalaydi. Shuning uchun bu funksiyalardan tuzilgan yagona
antisimmetrik fanksiya

LRSS %[{_I {“‘-:l:"i'l_';':""a:-; _S_I_':FzL.:'S+':[F¢:‘:!j| (14]
ham E energiyali holatni tavsiflaydi: bunda to'lgin funksiyalar S5, dan
=
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iborat ehtimolni birga normallash sharti tufayli kiritilgan. Shunday
qilib, antisimmetrik spin to'lqin funksiya S_ko'rinishini anigladik.

Agar eleklronlarning spinlari parallel bo'lsa, (11) asosida, quyidagi
simmetrik funksiyalarga ega bo'lamiz:

S:I:S;I.'S;Z} = “;IA(E:J}S_l(sﬁJ {15)

82,8, = 5 1 (s,)% 1 (5,2) (16)
2z 2
Bulardan tashqari, (12) va (13) funksiyalardan yana bir simmetrik

funksiya S tuzish mumkin:

I - '
SN .80 '-:E{.‘:_J{.THJ.%_E['::J:I+S_%I'3u}.‘.| '.-l {x:ﬂ:l (17}

E r ]
Demak, elekironlarning spinlari parallel bo'lganda, va'ni t'la spin birga

teng bolganda uchta S, 5. 5] spin funksiyalarga ega bo'lamiz, S -
holatda spinlar OZ o'qiga parallel, S, - holatda OZ v'giga antiparallel,

5. —holatda esa spinlar birga teng, ammo OZ o'qiga perpendikulyardir
3. 3. T-2-rasm.

Shunday gilib,
kourdinatalarga nisbatan 4
simmetrik @ holatda =
spinlar antiparalle] bo'lib,
ularning yig'indisi nolga
teng. Bu holda elekiron- _ -z
larning spin holati bitta 3, S
funksiya S bilan Tola spin =0 ' To'la spin =1
aniglanadi. Koordinata- 2t £
larga nisbatan anti- 0. s
simmetrik ¢  holatda '
spinlar parallel bo'lib,
ularning spinlari vig'indisi
birga teng bo'ladi. Bu
holda spinlar yigindisi-
ning 3 ta oriyentatsiya-
lariga (vazivatlariga) mos
dtaholat S, 5 va S
Tunksiyalar
aniglanadi,

e

L]

bilan Ny
shuning 5.3.7-3-rasm
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uchun geliy atomining sathlari ikki turli bo'ladi: antiparallel spinli va
parallel spinli.

Spinlar bilan orbital magnit momentlar orasidagi o'zaro ta'sir garchi
juda zaif bo'lsa-da, ularning orbital momentlarga nishatan vaziyatlari
tufayli geliy atomining energiya sathi spinlari antiparallel bo‘lganda
(wmumiy spin nolga teng bolganda) bitta energiya gathi (singlet) bo'ladi,
spinlar parallel bollganda (umumiy spin birga teng bo'lganda) 3 ta
energiya sathlari (triplet) hosil bo'ladi.

Spinlar orasidagi o‘zaro ta’sir juda zaif bo'lgani uchun, spinlari
antiparallel bo‘lgan holatdagi geliy atomlari (ular parageliy deyiladi)
spinlari parallel bo'lgan holatlarga o'tishi va aksincha, spinlari parallel
bo‘lgan holatlardan geliy ato mlarining (ular ortogeliy deyiladi) spinlari
antiparallel holatga o'tishlari nihoy atda kichik ehtimollidir. Shu
sababli, geliy atomlari: parageliy va ortogeliydan iboratdir (5.3.7-3-
rasm). Energiya nuqtai nazaridan ravshanki, parageliyning energiya
sathi ortogeliyning energiva sathidan quyida (kichikrog). Shuning
uchun geliy atomining asosiy holati para geliy holatidir.

Tajribalar ikki xil geliy atomi mavj ndligini tasdigladi. Parageliyga
tegishli holatlarni 's, 'p va h.k. kabi, ortogelivga tegishli holatlar *S, °P
va h k. kabi belgilanadi.

Biz endi spin o‘zaro ta'sir 'tiborga olinmagandagi, Kulon maydoni-
dagi geliy atomining statsionar holatlarini Shredinger tenglamasi
asosida gisqacha qarab chigaylik. Bu holda geliy atomi, avval ko'rilgan
vodorodsimon atomlardan ikki elektronning Kulon o'zaro ta’siri

2

s
W[ﬁz)zr (18)

12

mavjudligi bilan farqlanadi. Elektronlarning Kulon o‘zaro ta'sirl Wir,,)
¢'tiborga olinmagandagi birinchi elektronning to'lgin funksiyasi v (r,)
va energiyasi B , ikkinchi elektronning to'lgin funksiyasi y_(r,) va
energiyasi E_ vodorodsimon atomlar nazariyasidan ma'lum; bunda
kvant son r bilan n ./ m, va kvant son m bilan n,l,m, kvant sonlari
qisgacha belgilangan. Bu yerda geliy atomining energiya sathi
E° =E +E_ dan iborat. Bu energiya sathiga mos holatning tolgin
funksivalari ]

w5l =w (A w.(n) {19}
va

W (L =0 (R (7] (20)

Shredinger tenglamasini qanoatlantiradilar.

L -]
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O'zaro ta'sir energiyasi W(r ) asosida quyidagi o'rtacha (matritsa)
ifodalarini yozaylik:

W, = [y didr, = ¢ [l et =y, 21)

{G }'-F"'..{ﬁ}‘r‘", (rt}l!'r::_ci}d:td;; e WIL
iz

dagi oxirgi tenglik i, =7, van =5 almashtirishlar bilan ko'rsatiladi.

Quyidagi belgilashlarni kiritaylik:
W=W=K (23)
W.=W.=A (24)

K va A hagigiy kattaliklar bolib, integral ifodalar (21) va (22)dan
ko'rinadiki, K klassik fizikada o‘xshashi bo'lgan elektronlarning Kulon
o'zaro ta'siri bilan boglig energiya, A esa klassik fizikada oxshashi
bolmagan almashinuv bilan bogliq energiya. Shuning uchun ikki elek-
tronning o'zaro elektr ta’siri energiyasi K va almashinuv energiya A
dan iborat.

(#alayonlanish nazariyasida geliy atomi holatlari uchun y, va v,
dan tashkil topgan simmetrik tolgin funksiya @ va antisimmetrik
tolgin funksiya @ hamda ularga mos kelgan energiya sathlari E va
E_ aniglanadi: - ;

L

W, = [y Wudnds, = = [ £ (22)

0.7, R) = ﬁﬂmwﬂq; E=E+E +K+4 (25)
i g =W, A
¢a{ﬁsa}=3(¢ﬁ—%}; E=E+E +K-A (26)

Shu_u&ay gilib, elektronlarning almashinishi tufayli hosil bo'ladi-
gan ik xil: simmmetrik @ va antisimmetrik @ holatlar mavjudligi
ma lm;u bo'ldi. Bunda @ tolgin funksiya — parageliy holatni, @ to'lgin
fl.mkmya_— ortogeliy holatni tavsiflaydi. ' !

; Shuni ta'kidlaymizki, almashinuv energiyasi A klassik fizikada
u_}lisha:lah.hm __?u‘q bo'lgan, kvant mexanikaning fundamental (asosiy) na-
Fualarl_dar.idllr. Agar elektronlarning to‘lgin funksiyalari yetarli dara-
Lal:}a bir-birini yopib tursa(qoplasa), almashinuv energiya A sezilarli
n: :;E u_lar bir-birini juda oz yopib tursa, A ni hisobga olmaslik

Tkki ElE:kEranli va ko'p elektronli atomlarning umumiy (to‘la)
momentlari JJ ikki usul bilan aniglanadi. Tkki elektronli atomni (geliy-

ni) ko'raylik. Bunda elektronlarning orbital momentlari [, va [, spinlari
=
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§ va §, larning umumiy momenti J ni aniglashda ikki usuldan foy-
dalanish mumkin. . .
1) Avval orbital momentlarni alohida go‘shib, ya'ni

=3+, (27)
va spinlarni alohida go'shib
F=F+5, (28)

so'ng ularni, ya'ni (27) va (28) larni qo'shib umumiy (to'la) moment
aniglanadi:
J=F+5% (29)

Kvant mexanikada kattaliklar, momentlar [ ,§ va o butun kvant
sonlar bilan aniglanadilar. Atomdagi orbital momentlar bilanr spi_nlsul-
orasidagi o'zaro ta’sirni aniglovchi bu boglanishlar [, bog‘lanish yoki
Rassel-Saunders bog'lanishi deyiladi. Ko‘p elektronli murakkab
atomlarning umumiy (to‘la) momentini ham shu usulda aniglash mum-
kin. Bu usulda orbital momentlar yigindisi, tolla giymati | (27) va

spinlar vigindisi § (28) ning alohida-alohida saglanishlari ko'zda
tutiladi. Bu usul ko‘pincha yengil elementli atomlar uchun go'llaniladi.

9) Ikkinchi usulda avval har bir elektronning orbital momenti [ va
spini § ni qo‘shib, ularning umumiy (tola) momentlari J topiladi,
ya'ni

§=7, 45 (30)
=145 (31)

Bunda j yarimli epinli kvant sonlar j bilan aniglanadi. So'ng, ikki
elektronning (demak, atomning) umumiy (tola) J momenti aniglanadi,
va'ni

F=j+J (32)

Ko'p elektronli murakkab atomlar uchun ham bu usulni qo'llash
mumkin. Orbital momentlar va spinlar orasidagi o‘zaro ta’sirni
aniglovehi bunday usul bilan topilgan boglanish (j7) -bog'lanish deyiladi.

Elektronlarning Kulon o'zaro ta'siri bilan elektronlarning spinlari
va orbital momentlari orasidagi munosabatga garab amalda to'la
momentni hisoblashda gaysi usul ustun ekanligi namoyon boladi. Og'ir
elementlar atomlaridagi elektronlarning Kulon o'zaro ta'siri ustunrog
namoyon boladi. Bunda (j) - boglanish ustun ravishda namoyon bo'ladi.
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Bu mavzuning mhoyasida geliy atomining spektrlarini ko'rib
chigaylik. Rassel-Saunders boglanishda tola (umumiy) orbital kvant
son butun giymatlar gabul giladi. Masalan, ikkita elektron ham [=l=1
(P-holatda) giymat gabul gilsin. Bu holda [=2, 1, 0 giymatlar gabul
gilishi mumkin,

1) Orbital momentlar [, [, parallel bo'lsa

I=1+l,=2

2) Orbital momentlar antiparallel bolsa

I=1-1 =0

3) Oli'hii.al momentlar 60° burchak ostida bo‘lsa (5.3.7-4-rasm).

[=l+,-1=1 '

Umnumiy holda tola orbital kvant son {

[=l 4l i =1, ., | E—L]
giymatlar gabul giladi va

[= 0 8-holat

i = 1 P-holat

{ = 2 D-holat -

! =3 G-holat va h.z. 5.3.74-rasm
kahi katta lotin harflari bilan belgilanadi. Eslatib o'tamiz, vodorodsi-
mon atomlarda kichik lotin harflaridan foydalanilgan edi.

I ning ma’lum berilgan qiymatlarida S bilan farglanuvchi

J=1+ 8, l+(s 1), ..., |I-s] (33)
holatlar mavjuddir. Agar [ = § bolsa (33)dan v = 25+1 ta energiya
sathlari mavjud. Ayonki, parageliyda S= 0 bo‘lgani uchun v =1 (J=L)
singlet holatgina mavjuddir va { bilan farglanuvehi oddiy Zeeman effelti
kuzatiladi. Agar [ <3 bolsa (33)dan ravshanki, sathlar soniv = 2/ =1

ta bo'ladi va ortogeliy uchun S = 1 bolgani sababli, ! +1, [, I -1 sathlar
(triplet) mavjuddir.

5.3.8. Atom tuzilishi. Mendeleyev
davriy jadvali

Atﬂn?f — Ze mushat zaryadli yadro va uning atrofida Z ta elektron-
larflan iborat; yadro esa Z ta proton va N ta neytrondan iborat.
Ma'lumli, Z+N=A massa soni deyiladi.

Atom va yadro fizikasida massa, odatda, energiya birligida ifodala-
nadi (E=mec? formula asosida 1MeV=1,8-10*g), Bu birlikda elelktron

,, Broton m va neytron m_ning tinchlikdagi xususiy massalari
quyidagi giymatlarga ega:
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m = 0,51 MeV

m = 938,28 MeV

m = 939.57 MeV

Massaning atom birligi uchun 1961- yili uglerod C* massasining
12 dan biri, ya'ni M(C®#)/12 qgabul etilgan, 1 m.a.b. = 1,66- 107 kg,

Atomda, jumladan, murakkab atomda ham har bir elektron to'rtta
levant sonlar bilan tavsiflanadi. Rassel-Saunders boglanishi bollgan-
da, ya'ni elektronlarning orbital momentlari alohida, spinlari alohida
qu'shilgan holda bosh kvant gon n, orbitel kvant son [, magnit kvant
son m,, spin kvant son m, dan foydalanish lozim.

n=1,2,3..

=012 ..i5n—-1)

m=0+1+2 ..zl (1)
me=+1/2

(jf)-bog'lanish bolganda esa to'rtta kvant son n, [, umumiy tolla kvant
son j va umumiy momentning OZ o'qi bo'yicha tashkil etuvchisini
aniglovchi kvant son m, dan foydalanish lozim boladi; bunda

n=1223..
[=0,1,2 ..,6-1)
J=l-12,j=01+12 2)

m\r‘:_ui:! _J—ilr -j"'lrj oy

Ma'lumki, yengil elementlar uchun Rassel-Saunders boglanishi,
og'ir elementlar atomlari uchun (j7) boglanish o'rinlidir; berilgan n va
! da har ikki boglanizhda ham bir xil gondagi holatlar boladi.

Orbital kvant son [ ning qiymati bilan aniglangan har bir holat
sif = 0), pll = 1}, d( ! = 2), fll = 3) va boshqa magnit kvant son m, ning
givmatlari bilan farglanuvchi, m= 0, =1, ..., I ga asosan, (2[+1) ta
holatlardan iborat. Bu (2/+1)ning har bir holati spin kvant son m =21/2
ga tengligidan dubletdan (ikkilikdan) iborat bo'lib, (2[+1)ni 2 ga
ko'paytirib [ ning ma’lum giymatiga to'g'ri kelgan holatlarning umu-
miy goni 2(2/+1) ni aniglaymiz. y

Shunday gilib, 2(2/+1) ga asosan s holatda ikkita, p holatda 6 ta, d
holatda 10 ta, f holatda 14 ta m;va m_bilan farglanadigan holat bu‘lac!i.
Pauli prinsipiga asosan bunday holatlarning har birida hittadan ortig
fermion (hiz garayotgan holda atomdagi bunday holatda bittadan ortig
elektron) bolishi mumkin emas. Demak, s holatda ikkitagacha, p
holatda 6 tagacha, d holatda 10 tagacha elektronlar joylashishi mumkin.
Masalan, n=3 (M-gobig)dagi [ = 0 (s-holat)da bitta elektron bo'lsa, 351l
leabi, shu gobigdagi { = 1 (p —holat) da 6 ta elektron bolsa, 3p° kabi
balgilanadi.
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Ma'lum n dagi, ya'ni gobigdagi holatlar sonini aniglash uchun{ = 0,
1, 2, ..., n —1 ga asosan, 2(2/+1) ni [ ning barcha giymatlaridagi
holatlarni yigishtirish (go'shish) kerak, ya'ni

R-1

Zﬂ{ﬂ+1}=2wn=2nz (3)

Fri 2

Shunday qilib, n=1 (K-qobig), n=2 (L), n=3 (M), n=4 (N), n=5(0),
n=6(P), n=T(Q)larda mos ravizhda 2, 8, 18, 32 va boshqga holatlar mav-
jud, ya'ni har bir qobigda 2n® ta elektron joylashishi mumbkin. Pauli
prinsipiga asosan har bir qobigda 2n? dan ortig elektronlar bo‘lishi
mumkin emas. Har bir qobiq va holat elektronlar bilan tolgan, gisman
to'lgan yoki tolmagan bo'lishi mumkin. Yugoridagilardan ko‘rinadiki,
K gobigda 1s holat, L da 22, 2p holatlar, M da 3s, 3p, 3d holatlar, N da
4z, 4p, 4d, 4f holatlar mavjuddir.

Atom tuzilishi va elementlarning Mendeleyev davriy jadvalini elelt-
ronlarning holatlar boyicha joylashishi nugtai nazardan qarab chigaylik.

Atom fuzilishini tavsiflashda, undagi gobiglar, holatlarming elekt-
ronlar bilan to‘lishi, joylashishi nuqgtai nazardan garalganda
quyidagilarga asoslanishi zarur,

1) Pauli prinsipiga asosan har bir kvant holatda bittadan ortig
eleltron bolishi mumkin emas. Shuning uchun malum { (s({ = Q),
pll = 1), d{l = 2), fll = 3) va. hk.) n -1 holatdagi elektronlarning
maksimum soni holatlar soni 2(2/+1)dan ortiq bolishi mumkin emas,
va'ni s-holatda ikkitadan ortiq elektron, p da 6 tadan, d-da 10 tadan, {-
da 14 tadan ortiq sondagi elektron bo'lishi mumkin emas.

2) Atomning bargaror bo'lishi uchun elektronlar eng quyi energiva
sathlarini egallashga urinadilar. Avval n=1, keyin n=2, so‘ng n=3
qobiglar tolishi lozim bo‘ladi.

Ammo elektronlarning o'zaro ta'sir tufayli (ichki qobigdagi, holatdagi
elekironlar tashqari qobiqdagi, holatdagi elektronlarni pardalagani
tufayli goho bunday ideallikdan chetlanish yuz beradi. Masalan 4s-sath
dd-sathdan quyida, 5s-sath 4d- sathdan quyida, 6s esa 5d va hatto 4F
sathlardan ham quyida joylashgan bo'ladi. Shunday gilib, pardalanish
tufayli tashqi elektronlarning boglanishi ichki elektronlarning
boglanishiga nishatan ancha zaif boladi. Masalan, litiydagi valentli
(tashqi) elektronlarni atom ta’siridan chigarish uchun 5,39 &V energiya
kerak bofgani holda undagi ichlki ikkinchi va uchinchi elektronni
chlqa_rish uchun esa 76 eV va 122 eV energiya zarur boladi. Atomdagi
har bir elektron yadrodagi musbat zaryad +Ze ta'sivida boladi. boshgacha
aytganda, atomdagi har bir elektronning asosiy holati, undagi
holatlardan birida joylashishi ana shu ta'sirlarga bogfligdir.
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Har bir atomning asosiy holatini, undan avvalgl atornga bitta elek-
tron kelib joylashishidan iborat deb tasavvur etish mumkin. Bunda
neytral atomning neytral ekanligini nazarda tutib, yadro zaryadi
bittaga ortadi (Z bittaga ortadi) vashu bilan bir vaqtda atomning tashqi
elektron qobig'ida ham bitta elektron paydo bo'ladi, deb hisoblaymiz.

Yadro tartib raqami Z ortib borishi bilan atomning holat
(konfiguratsiya)larida bittadan elektronning qo'shilib borishini ko'ray-
lik. Avval atomlardagi holatlarning (1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d,
ap. Bs, 41, 6p, Ts, 6d va boshqalar) ketma-ket joylashishi va ularning
tahliliga to'xtalaylik. '

Atomdagi elektronlarning har birl (vodorod atomidan tashqari, unda

bitta elektron bo'ladi) yadro va qolgan elektronlarning ta'sirida bo'ladi,
musbat zaryadli yadro hamda elektronlar maydonlarida harakatlanadi.
Bunda «ichki» elektronlarning maydoni (manfiy zaryad hosil qilayotgan
maydon) tashgi qobigdagi (holatdagi) elekironga musbat zaryadli vad-
roning maydoniga ta'sir etib, tashqi elektronni pardalaydi (ekranlaydi).
Shunday gilib, atomdagi tashgi elekironni hoglovchi encrgiya, uning
{tashgi elektronning) yadrodan ganchalik ellektiv (kuchli yoki kuchsiz)
pardalanganligiga bog'liq. Masalan, 3d-elektron 3p-clektronga nishatan
kuchliroq pardalangan; 3s-elekiron esa 3p-elektronga nisbatan
kuchsizrog pardalangan, ya'ni 3p-elektronning bog'lanishiga nisbatan
3s-elektron uchun bog'lanish kuchliroq. Shuningdek, 3d-elektronning
boglanishiga nishatan 3p-elektron kuchlirog boglanishga ega. Shunugtai
nazardan 4s-elektronning bog'lanishi 3d-elcktronning bog'lanishiga
nisbatan kuchlirogq bo'lib, holatlar joylashishi 3s, 3p, 4s, 3d tartibda
bo'ladi. Ss-elektronning boglanishi 4p- elektronning bog'lanishidan
kuchsizrog, xuddi shuningdek, 4f-elektronlar yadrodan ichki elektronlar
bilan shunchalik kuchli pardalanganki, ularga nishatan 5p-elektrongina
emas, hatto 6s-clektron ham kuchliroq boglangandir. Ularning energiya
sathlari yadroga yaginroqdir.

Endi Mendeleyev davriy jadvalida elementlarning asosiy holatlarda
Jjovlashishi hilan tanishavlik.

Vodorod atomida (£=1), vadro atrofida bitta elektron K (1s) holatda
bo'ladi. Geliy atomiga o'tilganda yana bitta elektron 1K (1s)da joylasha-
di, ammo ularning spinlari, Pauli prinsipiga asosan, qarama-garshi
yo'nalgan bo'ladilar. Shunday qilib, gobigning to'lishi vodoroddan bosh-
lanib, geliyda tugallanadi; birinchi davr shubilan tugaydi. Uchinchi elek-
tron, Kin=1}da joy bo Imagani uchun 2s holatga joylashadi. Bu Li(Z=3)

104

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

i

clementidir. (2s) holatning to'lishi litiydan boshlanib, berilliy (Z=4)da
tugallanadi. L(2p) holatda elektronlarning joylashishi bor B(Z=5)dan
boshlanib, neonda (Z=10) to'lishi tugaydi. ITkkinchi davr shu bilan
tugallanib, uchinchi davr natriy (Z=11)dan boshlanadi. Natriydagi on
birinchi elektron M(n=3) qobigning 3s (/=0) holatida joylashadi. Ishqoriy
element natriydagi bu tashgi 11-elektron «ichki» elektronlar bilan kuchli
pardalanganligi uchun u zail bog'langan ho'ladi. Bunday elektron opi.ikl.
(valentli) elektron deyiladi. 3s-holatining to'lishi magniy Mg (Z=12) atomi
bilan tugallanadi. 3p-holatning to'lishi alyuminiy Al{Z=13) dan boshlanib
18-element argon Ar(Z=18) atomi bilan tugallanadi. Shu bilan 3-davr
Na dan boshlanib, Ar da tugaydi. 19-element kaliy K, 20-clement kalsly
Ca da elektronlar 4s-holatda bo'ladi. 21-element skandiy Sc da 3d holat
to'la boshlab, 28-elemnent nikel Ni da 3d®, 4s? holatlar elektronlar bilan
to'ladi. Bunda oxirgi 8 ta elementlarda 4s* holat to'lgan bo'ladi: 3d holat
{o'la borishi bilan clementlar farglanadilar. 2%-element mic Cu; bunda
3d' holat to'lgan bo'lib, bitta elektron 4s' holatda bo’ladi. Bu element
ishqoriy elementdir. 30-element rux Znda 4s® to'lgan bo'ladi. 4p-holatning
elektronlar bilan tolishi galliy Ga (Z=31) dan boshlanib, 36-element
kripton Kr da tugallanadi. Shunday gilib, 4-davr 457, 3d", 4p® holatlardan
ihorat bo'lib, 18 ta elementdan tashkil topgan. Qolgan elementlarning
konfiguratsiyalarida clektronlarning holatlar ho'yicha _ic}'laﬁhishir}t
Mendeleyev davriy jadvalidan ke'rish mumkin. 5-davr Rb-Xe dagi 5%,
4d¥, 5pf holatlarda 18 ta element bor. 6-chi davr Cs-Rn dagi 8s%, 8p",
5d!°, 4f holatlarda 32 ta clement bor.
7-davr Fr-Kudagi7s?, 6d2 5[' holatlarda 18 element bor. Bu davrlardan
ko'rinadiki, 57-element La dagi 6s* da ikkila elektron, 5d da bitta elektron
bo‘lgan holda, 58-element seriy Ce dan boshlab 14 ta elementda 4f dagi
bo'sh qolgan 14 ta holat to'la hoshlab, 71-element [yutetsiy Lu da to'lish
lugallanadi. Bu 14 taelement lantanidlar deyiladi: ularning tashgi P (N=5]
va O(N=6) qobiglaridagi clektronlar joylashishi bir xil bo'ladi, Elekironlar-
ning kimyoviy xossalari asosan tashgi elektronlar bilan tavsiflanadi. Shuning
uchun bu 14 ta element (lantanidlar) kimyoviy jihatdan bir-biriga
o'xshashdirlar. Xuddi shunga o'xshash hol P(N=5) qobigdagi 5Fholatning
elektronlar bilan tolishi 89-element aktiniy Ac dan boshlanib, 103-element
lourensivda Lr da tugallanadi. Bu 14 element aktinidlar deyiladi.
Aktinidlarda ham tashqi qobiglari 7s? da bir xil sondagi elektronlar bo'ladi.
Tashgi elektronlarning soni ozgarmay qoladi. Shunday qilib, kvant fizika
lantanidlar va aktinidlarning xossalarini chuqur tahlil gilishga imkon be-
radi, Xulosa qilib aytganda, Mendeleyev davriy jadvalidagi elementlar
10E
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ning ham fizik, ham kimyoviy jihatdan xossalarining davriyligi kvant
fizikada tabily ravishda o'z aksini topdi.

Atomning tashqi qobigidagi elektronlar elementning optik va ximik
xossalarini aniglaydi. Shu sababli tashgi qobiqdagi elektronlarning soniga
qarab, elementlar 8 guruhga ajratiladi,

Jadvaldan ko'rinadiki, har bir davrning oxiridagi elementda avvalgi
qobigdagi &* va p® holatlar 8 ta elektron bilan tolgan bo'lib, yangi
holatning (qobigning) to'lishi hoshlanmagandir. Bular inert gazlar He,
Ne, Ar, Kr va boshqalar 8-guruh elementlarini tashkil etadi, Har bir
davrning boshidagi ishqoriy elementlar H, 14, Na va boshqalardagi tashqi
holat s da bittagina elektron boladi, ular hir valentli elementdirlar. Bu
bir valentli vodorod va ishqoriy elementlar davriy jadvalda birinchi
guruhni tashkil giladi,

Ishqoriy-yer metallar berilliy, magniy, kalsiy va boshgalar ikkita
valentli elektronlarga ega bo'lib, davriy sistemaning 2-guruhini tashkil
etadilar. Galogenlar (ftor, xlor va boshqalar)da tashqi g, p holati toflishi
uchun bitta elektron yetmaydi. Shuning uchun ular manfiy zarvadli bir
valentli jonli boglanishga ega. (Galogenlar davriy jadvalning T-guruhini
tashkil etadilar,

Bu yerda shuni ta'kidlaymizki, birinchi davrda elementlar soni 8 ta
emas, 2 ta {vodorod, geliy). Bunda vodorod bitta elektronli, ishqoriy
elementlarga mos va demak, hirinchi guruhga tegishli: ammo gobigning
to'lishiga hitta elektron yetmagani uchun galogenlar tarkibiga kirib, bir
valentli manfiy zaryadlangan ion hisoblanad;, Shuning uchun vodorod
ikkilamchi xossaga ega elementdir,

Davriy jadvalda skandiy (7=21)dan boshlanib, nikelgacha (Z=28) 3d
qobiq (holat) elektronlar bilan to'la boradi. Bu davrdagi elementlarning
muhim tomoni shundaki, 4sholatda ikkita elektron boflgani holda, ichlki
holat 3d dagi elektronlarning spinlari parallel (kompensatsiyalanma-
gan) joylashadilar. Bunday joylashish energiya nugtai nazardan qulaydir.
Tashqi gobig 452 dagi spinlar kompensatsiyalangani holda, 3d holatdagi
spinlarning kompensatsiyalanmaganligi bunday elementlardan hosil
bo'llgan kristallda ferromagnetilklik xossasining paydo bo'lishiga olib
keladi. Masalan, ferromagnetiklik xos sasiga temir (Z=26), kobalt (Z=27),
nikel (Z=28) elementlari ega.

3.3.9. Molekulalarning tuzilishi

Molekula bir necha yadrolar (eng soddasida ikkita yadro boladi) va
elektronlar sistemasidan tashkil topgan bo‘ladi. Ma'lumlki, vodorod ato-
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ining yadrosi - protonning massasi elektron massasiga nishatan tax-
iﬁﬁgﬁﬁﬂﬂ mart:: katta. Umuman, mﬂ%ekuladag ;,radrularmnki ?;s;im
slektronlarning massasiga nishatan bir uecl}a ming ma;rtaaka 5 2 vl;
zahabli, molekuladagi harakatni }r::fdmlammg _se]:En ‘1:131 i E;Ej s
elektronlarning tez harakatidan iborat deb ikki gismga ajratis
murﬁr;iﬁm harakati garalayotganda (tadqiq etishda) :,Iadrala.mmg
harakati juda sekin bolganligi uchun, ularni harakatsiz tinch 1hadl_amlﬁda
deb hisoblash mumkin yoki bnshqacha: s?ytganda, yaiilrﬂ%ilgmlgi
harakatini tadgiq etishda elektronlar ﬂ'zlann{ng tez 1}1&}"3]:& ari tufay
o'z statsionar holatlarini egallashga ulguradilar, ya ni ular st?t]s;;na;
helatda boladilar, deb garash mm, Bunday usql b;l_an molekuland
tadgiq etish usuli adiabatik yaginlashish usuh deyiladi.
Molekula uchun Shredinger tenglamasini

Hy(iR,)=Ey R, ]
ko‘rinishida yozamiz; bunda 7 - elektronlarning koordinatalari, &, -

i i i(adi i i ishda doimiy kattalik
adrolarning koordinatalari {aﬂ;ahm}ak yaginlashishc _ ‘
Eis ;}flan.adii molekula gamiltoniani H elektronlarning energiyalari

(1)

L )
PR Loy v

s 2

vadrolarning energiyalari
Be 1 2
g SR (3)

Ty D M | |
hamda zarralar (elektronlar, yadrolar) orasidagi potensial energiya
v (ﬁﬁj) dan iborat, ya'ni

H=1 +Ty +V (7., (4)

Adiabatik yaginlashishda (1) tenglamaning yechimini

iR 5)
w (7R, )= v _ ® :
ko'rinishida izlaymiz. Bu yerda ¥ faqat elektronlar koordinatalariga,
¥, — esa yadrolar koordinatalariga (R  =const) bog'lig funksiyalardir,
(5) ni (1)ga go'yib yozamiz.

o7
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1 . _— p e
Buyerda B, - V(R) elektronlar harakati qaralayotganda doimiy deb
hisoblangan kattalik.
Shunday gilib, molekula uchun yozilgan Shredinger tenglamasi (6)ni
adiabatik yaginlashishda yadrolar uchun yozilgan,

Towy = (B, ~U(R))wy (7)
va elektronlar uchun yozilgan

T, =(B, -V (7. )jw, =0 ®)
ikkita tenglamaga ajratish mumkin; bunda

E=E - E_+V(R) (@)

Quyida ikki atomli molekulalarga to'xtaymiz. Bu holda UIR) ikki
atomning molekuladagi boglanishini ifodalovehi energiyadir. Ko'p
atomli molekulalarda U(R)ni nazariy jihatdan hisoblash murakkabdir
va shu sababli ko'p atomli molekulalarning Shredinger tenglamasini
vechish murakkab hisoblanadi.

Ikki atomli molekulada yadrolarning massalari M, va M, ga teng
bo'lsin, ular orasidagi potensial energiya

U{|R~ R, | )=Ulr) (1m
bo'lsin; r — yadrolar orasidagi masofa.

Yadrolar holatini aniglash uchun (7) tenglamani echish lozim, Bu-
ning uchun (10) potensial energiyani aniglash lozim, Ayonki, yadrolar
orasidagi potensial energiyva U, ular orasidagi masofa r ga bog'ligligini

gayd etmoq kerak. Shu bilan birga

i |~ atomlar bir-biriga juda ham yaqgin

! masofada bolishlari mumkin emas,

shu sababli U(0)—= deb gabul gilish

lozim. Atomlar bir-hiridan juda katta

masofada bo'lganda ularning

orasidagi ta'sir hisobga olmaslik da-

* rajada kamayadi; bu holda Ufe)—0
deb gabul qilish mumkin,

Molekula atomlardan tuzilgan
bargaror sistema bolganligi uchun,
ma’lum masofa r = a da potensial

R e energiya manfiy va minimal qiymat
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{7 (0)= - D ga ega bolishi zarur; aks holda atomlar ajralib {pa'rchsfla-
nib) ketgan ho'lar edi. Bu nuqta atrefidagi Ulr) ning qij.mlé!‘ttlﬂr?da
molekula bargaror boladi. Shunday gilib, potensial energiyaning
nmumiy o'zgarishi 5.3.9-1-rasmda ko'rsatilgandek bn‘llad.}.

Agar bir atomning ikkinchi atomga nisbatan c,hetlams_hl, x=|r- 0}|
ya'ni molekulaning muvozanatli holatidan chetlanishi nisbatan kla_:lu}c
bo'lea (odatda oddiy sharoitdagi temperaturada shunday shart bajari-
1adi), Ulr) ni shu r = o atrofida gatorga yoyish mumlkin:

Ulr)=Ula)+Uak + (1/2)U"(a)x?.. _{llj.

x kkichik bo‘lgani uchun gator (11)ning 3 ta hadini hisul:ltga alish bilan
chegaralanamiz. Bunda Ula) = - D, U'la) = 0 (chunki bu nugtada
potensial U(r) minimal qiymatga ega), U'la) > 0.

U'a)=Mun?, w=> 0 s . (12}
belgilash kiritaylik, M — ikkita yadroning keltirilgan massasi:
M=M M, /(M +M,) (13)

Malumki, ikki zarradan iborat sistema garalganda u_ning harakati
ilgarilanma hamda aylanma va tebranma harak_aﬂaydan iborat deb
garab, massalarining orniga keltirilgan massa olinadi. )

Yugorida aytilganlarni nazarda tutib (11)ni gayta yozamiz:

2
Mo® . (14)

x

U(r)=-D+

Molekuladagi bir atomning ikkinchi atom ta’siridan chigib ketishi
uchun, boshqacha aytganda, molekulaning atomlarga ajralishi uchun
kerak bolgan energiya D ga teng. Bu energiya molekulaning dissutsig-
tsiya energivasi deyiladi. U'(a)=Mw* elastiklik koeffitsiyenti duyiladlz.

Potensial energiva U(r) fagat r ga bog'liq bo'lgani uchun radial to'lgin
funksiya R ni topish uchun Shredingerning radial tenglamasidan foy-
dalanamiz:

ViR {%(E —U{?’))—f{:rlﬂﬂ =0 (15)
bunda atomning nisbiy harakati garalayotgani uchun keltirilgan mas-
sa M olindi: sferik koordinatalar sistemasidagi

b s &
vip- R 2R _1d°(R) (16)
= dr* rdr r dr
ekanligini nazarda tutib hamda
u=rgi

almashtirish o'tkazib, (15) tenglamani

e
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d’u EM[ o' RE(L+1)

| ‘drﬂ-i- o LE-I'D M 2 2Mr2 u={ (17}
ks:r‘nn.}shda yozamiz. (17)dagl oxirgi had kichik bo'lgani uchun r=g+x
dax nie'tiborga olmay r = a deb hisoblansa katta xato bolmaydi, J=Mg?
va B = h/2J belgilashlar kiritib, (17)ni gayta yozamiz: '

d°u EM" Lot '
e }‘“” 18)
bu yerda

belgilash kiritildi. (18) tenglama garmonik ossillyator uch i
S]I:'Edinger tﬂﬂgltlmasld]_r Shuni T yFator ucnun yozilgan

E'= ha{n+1/2),n =0,1,2.3... (20)
(19) va (20) ifodalardan molekulaning aylanma va tebranma
harakatlari energiyasi E uchun
E'=-D + BRl(I+1)+ hu(n+1/2) el 1

umy H;'l.i}' ifoda olinadi. Bu yerda birinchi had molekulaning
dissotsiatsiyasi energiyasi, ikkinchi va uchinchi hadlar molekulaning
aylanma (rotatsiya) va tebranma (vibratsiya) energiyalaridir,

Tabiiyld, E 2 0 be'lganda, ya'ni

DB+ 1)+ hoin+1/2) (22)

shart bajarilganda molekula atomlarga ajralib ketadi. Buni quyidagicha
tu?hunﬁrish mumkin. Kvant son n>>1, ya'ni yetarli darajada katta
bo lgar}da‘ atomning tebranish amplitudasi shunday katta bo‘lighi
muz?lkinlu, atom ikkinchi atomning ta’siridan chetga chigib ketishi im-
koni tugiladi; yold orbital kvant son / yetarli darajada katta bolganda
markaz_dan gochirma kuch shunday katta bo‘ladiki, molekuladagi
bogTanish atomlarni ushlah turishga godir bolmay qoladi, natijada
molekula parchalanib ketadi. Molekulaning energiya sathini ifodalovehi
(21) asosida molekulaning spektrlarini aniglash mumkin, .

Molekulaning spektrlarini tajribada o'rganib, molekulaning tuzilishi,
uning xossalari hagida malumot olish mumkin. Shu sababli, molekula-
ning spektrlarini o'rganish muhimdir. Biz molekulaning tebranma-
aylanma (vibratsion va rotatsion) spektrini o'rganaylik. Bunda tebranma
{w-il:{} spektr chastotasi, aylanma (rot) spektr chastotasiga qaraganda hir-
ikki tartib yugori. Shuning uchun molekuladagi spontan otishlarda
tebranma spektr uchun n,—n.,~1 shart bajarilib (yugori tehranma sathdan
quy! tebranma sathga o'tish sodir bo'lib), aylanma spektrlarda tanlash
qoidasiga asosan, ' = 1 shart bajarilishi mumkin, ya'ni guyi aylanma
sathga (I' = 1 -1) yold yuqori aylanma sathga (I' = { +1) o'tishi mumkin.
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(21)ga asosan molekula nurlanishining chastotasini aniglaymiz:
=E{n,f}—E{n—1,Ei1] 28
fi

ml

yoki

@' =+ Wy s

hunda

W= i , @y =2BE, ., =-2B({+ 1)

i1
Shunday gilib, molekulaning tebranma-aylanma (vibratsion-reta-
tsion} spektrining yuqoridagi shartda musbat w® va manfiy o
tarmoglarini (gismlarini) olamiz:
w=m+ 2B, w=wn=28{+1) (24)
Tajribada shunday tebranma aylanma speltrlar kuzatilgan (masalan,
Hel va CO molekulalarda). Bu tajribalar molekulalarning tﬂr%ﬂblm,
inersiya momentini, izotopik tuzilishini aniglashgs imkon beradi.
Molekula atomlaridan birining uyg'ongan helatidagi holni garab
chigaylik. Tabiiy, spontan ravishda atomda uyg'ongan llni_atda,n elfz.k—
tron asosiy holatga o'tadi va molekulada atomdagi kabi nurlam‘sh
sodir bo'ladi. Bunday holda molekula energiyasi E,, ni quyidagicha
vozish mumkin:
E =E +E +E (25)
Bu yerda E  uyg'ongan atom energiyvasi, u masalan, vodorod uchun
Balmer formulasi bilan aniglanadi:

ALLH
E,= = (26)
Tebranma va aylanma harakat energiyalari uchun mos ravishda
E =-D + ho(n+1/2) (27)
(28)

Er= B.HH'-I'].}
ifodalarga egamiz.
Molekuladagi o'tish natijasida, uning energiyasi (25) o'zgaradi:

EY, =E. +E! +E! (29)
Molekulalardagi o'tishda, ya'ni uning nurlanishida energiya o'zga-
rizhining aszosiy gismini atomdagi elektronning o'tishi tashidl etadi.
Shu sababli, tebranma harakatni ifedalovehi kvant son n, aylanma
harakatni ifodalovchi kvant son { ortishi ham, kamayishi ham mumkin:

(30}

n'=n=l, [={+1
~ Bunda tebranma va aylanma harakat energiyalarining ertishi
famda molekuladagl nurlanishning energiyasi elekiron o'tishidag

energiya hisobiga bo'ladi.
m
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Molekuladagi atomlarning bir-biri bilan beg'lanishi ularning
orasidagi masofa o ga bog'liq. Bu boglanish uyg'ongan atomning gaysi
qobig'ida bo'lishiga qarab keskin o'zgaradi. Demak, atomning uyg'ongan
holatda bo'lishi molekuladagi atomlar orasidagi masofa dning o'zgari-
shiga olib keladi, bu esa o'z navbatida Inersiya momenti J=md” ning
ortishiga hamda aylanma harakatni aniglovchi B = A2 ning
0'zgarishiga olib keladi. Natijada aylanma harakat energiyasi

E;=Bné(f +1) (31)

vzgaradi va dernak, molekula nurlanishi spektri £ - E, da ham bu
omil tufayli o'zgarish sodir bo'ladi.

Endi molekulalarning tuzilishi hagidagl masalalarni qarab
chigaylik. Ma'lumki, atomning optik va kimyoviy xossalari hamda
ularning qaytaruvchanligi, davriyligi tashgi 5 va P holatlaridagi
elektronlar bilan aniglanadi. Ichki helatdagl mustahkam boglangan
(ionizatsiya energivasi katta bo'lgan) elektronlar atomning ximik
xossalariga devarli ta'sir ko'rsatmaydi. Shu sababli kimyoviy reaksiya-
larda ajralib chigadigan cnergiya, ichki elektronlarning ionizatsiya
energiyasiga nisbatan ancha kichikdir. Moddaning kimyoviy xossalar
saglangan eng kichik zarrasi molekula deyiladi. U ma'lum kuchlar
ta'sirida ikki va undan ortig atomlarni birlashtirib turuvehi murakkab
zarra bo'lib, undagi atomlar doimoe harakatda bo'ladilar.

Molekulalarning o'lchami 10 + 10- sm tartibida bo'lib, uni barqaror
molekula sifatida ushlab turuvehi kuch (kimyoviy bog'lanish kuchi)
atomlarda elektr tabiatli o'zaro ta'sir kuchidir.

Muolekulalardagi atomlar boglanishi ikki asosiy Lurga: geteropolyar
(ionli), gomeopalyar (atomnli, spinli) bog'lanishlarga bo'linadilar.

L. Geteropolyar bog'lanishga ega malekulalar bilan lanishaylik. Ma'-
lumki, neorganik tuzlar jonli atomlardan tashkil topgan bo'lib, ularni
Kulon tortishish kuchi ushlab turadi. Bunday bog'lanishlar ionli,
molekulalar geteropolyar molekulalar deyiladi,

Bilamizki, ionlar musbat va manfiy ishorali bo'ladilar. Tonlarnig
ishorasi bir tornondan tashgi elektronni atomdan chigarish uchun kerak
bo'lgan ionizatsiya energivasiga, ikkinchi tomondan, atomning tashgi
qobigiida (holatda) go‘shimcha elektronni ushlab tura olish qobilivatini
aniglovehi energivaga - mushtarakligiga bogliq.

Celeropolyar bog'lanishli molekulalarga NaCl, HCI va boshqalar
misol bo'la oladi. Geteropolyar boglanishli melekulalarning aniq vaki-
li NaCl (osh tuzi) misolida ionlarning hosil bo'lishini ko'raylik.

Natriy Na (Z=11) atomida ichki qobiglarda 10 ta elektron, tashqi

iz
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|

gobig‘ida bitta
elektron bor. Ichki 10
ta elektron yadroning
maydonini
pardalaydi. Bundan
ravshanki, natriyning
tashqi gobigidagi 11-
elektron yadro bilan

e
kuchsiz bog‘langan —=56el
bo‘lib, uning R
ionizatsiya energiyasi 5.3.9-2-rasm
kichikdir. Tashgqi

maydon fa’sirida (masalan, elektr maydon yoki boshga yaﬂm ta'sirida)
bu tashqi elektron yadroni osonlikcha tark eta oladi va natijada musL‘IuaF
Na ion hosil bo'ladi. Xlorda 10 ta ichki elektron yadroning maydonini
pardalaydi. Tashqi 7 ta elektron yadroning maydonini nighatan‘ kamq
pardalaydi. Tashgi elektronning ionizatsiyva energivasi namydagillga
nishatan ko'prog bo'ladi. Xlorda mushtaraklik nisbatan ]‘ia}ttamq bn hh:
natijada tashqi qobigning go'shimcha elektron gabul q1ll1sh qobllzyau
kuchayadi. Shunday qilib, natijada Na* va Cl- ionlar hosil boladi. Ular
orasida Kulon tortish kuchi tufayli ionli bog‘lanish sodir ba'lib, NaCl
molekula tashkil topadi (5.3.9-2-rasm). ‘

NaCl molekulasi hosil bo'lishida Na atomidan tashgi elektronni
chigarish uchun 5,1 eV ionizatsiya energiyasi sarf etiladi. €/ atomga bu
elektronning kelishi tufayli pardalanish kuchayadi va bunlda
mushtaraklik energiyasi 3,7 eV ga kamayadi. Ular orasidagi energiya
fargi 1,4 eV, ionlar orasidagi Kulon tortishish energivasi e¥R hisobidan
bo'ladi,

Ikkinchi tomondan NaCl molekulasining boglanishi energiyasi taj-
ribadan 4,2 eV ga tengligi malum. Bu energiya ham Kulon tortizhish
energiya hisobidandir. Demak, Kulon energiyasi (manfly ishorali) —
k=(14+4,2) eV, ya'ni

eYR=56¢V (42) .
dan NaCl molekulasini tavsiflovehi ( 5.3.9-2-rasm) R=2,5-10~° sm.ni
aniglash mumkin,

2. lonli bog'lanishli molekulalardan tashgari neytral atomlar bogla-
nishidan hosil bolgan molekulalar ham mavjud. Bunday molekulalar
Someopolyar molekulalar deyiladi. Uni hosil gilgan boglanish gomeo-
polyar (atomli) bir xil yadroli H,, N, O, va har xil yadroli CO,, NO ...
bo'lishi mumkin,
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5.3.10. Vodorod molekulasi

BEiz gomeopolyar molekulalarning hosil bo'lishini vodoroed moleku-
lasi misolida ko'rib chigaylik,

Gomeopolyar boglanishli molekula hosil bolishini fagat almashi-
nuv energiyvasi asosida tushuntirish mumlbkin. Almashinuv energivasi
klassik mexanikada maTum bolmagan aynan hir xillik prinsipiga asos-
lanib olinadi. Shu sababli gomeopolyar molekulalar tabiatini na klas-
sik, na Bor nazariyasi tushuntira oldi.

Vodorod molekulasi nazariyasini yaratish uchun undagi 2 atom
orasidagi o'zaro ta'sir potensial UlR)ni aniglash zarur. Bu energiya 2 yadro
orasidagi Kulon potensial energiyasi ¢%/R dan hamda atomlarning elekt-
ronlari orasidagl potensial energiva E(R )dan iborat deb garash mumldn:

U(R) = eR+E(R) (33)

Shunday qilib, E(R)ni aniglash kerak. Ravshanki, atomlar orasidagi

masofa juda katta bolganda, bir atomning ikkinchi atomdagi elektro-
niga ta’siri sezilarli bo'lmagani uchun uni hisebga olmaslik mumkin.
Shuning uchun E— = bollganda elektronlarning energivasi vodorod
atomlaridagi elektronlar energiyalari vigiindisidan ihorat. Oddiy
holatdagi vodorod atomining energiyasi E =13,55 ¢V dan iborat. Demalk,
R— = bo'lganda E(s) = 2 E, tenglik orinli. Umumiy holda
ER)=2E_ + (R) (34)

ifodani yozish mumkin, bunda £(R) atomlar bir-biriga yaginlashgandagi
ular orasidagi energiyaning o'zgarishini ko‘rsatadi. Shu kattalikni
aniglash kerak.

Elektronlar sistemasining to'la energiyasi E, shu sistema uchun
vozilgan

Hy =E(R)y (35)

Shredinger tenglamasidan topiladi; bunda H sistemaning

gamiltaniani
H=T+T,+V(EF) (36)
ifoda bilan aniglanadi. 7, va 7T, birinchi hamda ikkinchi elektronlar ki-
netik energiyalarining operatorlari, Vir,, r,) ikki elektronlar sistemasi-
ning potensial energivasi. Bu potensial energiya: 1) a yadro bilan birinchi
(1) elektron orasidagl potensiyal energiya (- e%r ); 2) ikkinchi elektron
bilan b yadro orasidagi potensial energiya (—e%r_); 3)b yadro bilan birinchi
(1) elektron orasidagi potensial (— ¢%r, ); 4) ¢ yadro bilan ikkinchi (2)
elelctron orasidagi (—e% ) potensial va 5)ikki eleltron orasidagi potensial
(—er ) lardan iborat (5.3.10-1-rasm).
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ve-£ £-Z .5 (37)

2
o (2)
_________ T"@b i, uchun U i i,
G T
R i,
far
5, 1 0 ftia
ey .:::;!‘HTT' h_m 7{//
e o *h | W, uchun 2
E p
s
5.3.10-1-rasm 5.3.10-2-rasm

Potensial (37) bilan Shredinger tenglamasi (35)ning yechimini va
xususiy giymatlar E(R)ni va demal, (33) asosida U(R) ni (5.3.10-2-rasm)
topish mumkin bo‘ladi. Bunday tenglama tagribiy usullar bilan
yechiladi. Biz ularga to'xtalmaymiz.

Tenglamaning yechimlari, geliy atomini garalganidek, simmetrik
va antisimmetrik tolgin funksiyalardan iborat bo‘ladi.

E, =2E, f::; (38)

s f__j: - (39)
va demak

Ul =2F +e—+f’j§ (40)

U¢=2E,,+E-+f::: (41)

ekanligini bu yerda keltiramiz. Bunda
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Kom [ i )l

ne moh a1 [ \Thg JOROT, (42)
e e e o

A= | ==t (1 W (7 W (7as s () BRI, (43)
a2 T T

Almashinuv energiyasi A ga tuzatma
S = [, (r v (r )7 = [w, (g i (70 )7, (44)

w,(r,)— a yadroli atomdagi 1 elektronning tl‘.:‘.fqitl funksiyasi:

boshga ¥ funksiyalar ham mos shunday ma'noga ega.

Shuni ta’kidlaymizki, K va A integrallar atomlarning to'lgin
funksiyalari va demak, ularning elektron qobiglari bir-birmi yopgan-
dagina noldan farglidir.

5.3.10-2-rasmda U (R) va U (R)ning masofa R bo'yicha o‘zgarishi
berilgan: nol nuqgtasi uchun 2E, va absissa o'qi uchun R/, olingan (o,
— Bor radiusi). Rasmdan ko‘rinadiki, antisimmetrik holatds, ya'ni U,R)
bo'lganda vodorod atomlari orasida itarish kuchi maviud bo'lib, vodorod
molekulasi hosil bolmaydi. Simmetrik holatda va demak, U (R) bo'lgan-
da, tortishish kuchi mavjud bolib, U, minimum giymatga ega va bu
giymatlar atrofida bargaror vodorsd molekulasi tashkil topadi.

Biz yugorida atomlardagi elektronlarning spinlarini garamadik. Lekin
ularni, geliy atomini garagandagi kabi osonlikcha hisobga olish mumkin.

Darhagiqat, elektronlarning (fermionlarning) holati antisimmetrik
to'la to'lgin funksiya bilan tavsiflanadi. Bargaror vodorod molekulada-
gi elektronlarning o'rin almashtirishlari bilan bog'liq to'lgin funksiya
va unga mos xususily giymat, simmetrik bo'lgani uchun (He atomini
garalganidek), tola to'lgin funksiya antisimmetrik bolishi uchun spin
to'la tolgin funksiya s_antisimmetrik, ya'ni elektronlarning spinlari
5,, va 8, lar antiparallel yo'nalgan bo‘lishi shart. Shu holda 2 vodorod
atomlari orasida tortilish kuchi paydo bo'ladi. Bu He atomidek, singlet
holat bo'lib, uni 'E kabi belgilanadi. Elektronlar o'rinlarini almashti-
rishda holat antisimmetrik tolgin funksiya bilan ifodalanadi (ya'ni
xususiy giymat U (R) bolganda), spin tolgin funksiya S, simmetrik
bolishi, ya'ni spinlar s, va s, parallel bo'lishi shart. Bu holda He
atomidek triblet holat hosil bo'ladi: uni ¥ bilan belgilanadi. Bunday
holda spinlar parallel bo'lganda vodorod atomlari orasida itarish kuchi
ho'lib, ular vodorod molekulasini hosil gilmaydilar.

Vodorod atomlari orasida tortilish yold itarish kuchlari paydo boTlishi
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(40) va (41)dan ko‘rinadiki, a]mashjm_w iutegra]inipg (energiyaning)
ishorasiga boglig; u bilan aniglanadi. Shunday qilib, gomeopolyar
vodorod molekulaning hosil bolishini kvant Ifl-.'lﬁxamk.&di.lgllﬂa tushun-
tirish mumkin. Endi vodorod molekula H, ning potensiali U (Rining
‘nozini tahlil gilaylik.
mﬁi??;atiaﬂi ‘i{,, a}jtrﬂﬁdagi nugtalardagi U (R) fﬂing qilymatiarida
molekula H, bargaror bo‘ladi. Bu nugtalar ﬂdettdag*l ahm1tda, R, dan
kichik chetlanishlarga ega bu‘lar:_i.i. Shu gababli, U (R) ni :s‘hu R, nuc!ta
atrofida gatorga yoyib, birinchi 3 ta hadi bilan chegaralanish mumlan:

1 z 1 F-
L{,{R}:L:{ﬁ}+tﬁ;’{ﬁ}(ﬁ—&)+§I£{1%}[R—&}*+§DE{RUJ{R—RD) . (44)
U(R) funksiya E=R, nugtada minimumga .ega_ba‘lgan.i Fu:hun
UY(R )= 0, (R )> 0 bo'ladi: 4-had angarmonikligini aniglaydi: u va
undan keyingi hadlar juda kichik bo'lgani uchun hisobga olinmaydi.

U (B,) = wo® > 0.U,(R,) =-D (45)

belgilashmi kiritib, yugoridagini qayta yozib, garmonik ossillyatorning
potensial energiyasini olamiz: _

U, (R):—D+%Z(R—Ru}2 (46)

Bu yerda D — dissotsiatsiya energiyasi, p = M, /2 — keltirilgan massa:
M vodorod atomining massasi.

Oxirida shuni ayta olamizki, bir xil atomlardan tashlsl topgan gomo-
polyar molekulalardagi elektr zaryadi zichligi (hoshgacha aytganda, «elek-
tron buluti») simmetrik bo'lib, u 5.3.10-3z rasmda ko'rsatilgan. Har xil
atomlardan tashkil topgan gomopolyar molekulalardagi elektr zaryadi
(welektron buluti») nosimmetrik bo'lib, 5.3.10-3b rasmda ko'rs atilgan.

Yadrolarning harakatlariga ularning spinlari (vodorod molekulasi-
da protonlarning spinlari) ta'sir '
ko‘rsatgani uchun ularning
spinlari parallel bo'lgan holdagi AT
H, ortovodorod va antiparallel :
bo‘lgandagi H, paravodorod
deyiladi. Odatdagi sharoitda or-
tovodorod 3 ta holatda,
paravodorod 1 holatda bo‘lgani
uchun (He atomi nazariyasini
eslang) voadorod molekulalarining
soni (tarkibi) 3:1 nisbatda holadi, Mt

- "7
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Shunday gilib, atomlarning kvant nazariyasi tashal qobiglardag
clektronlarning soniga garab, ionli (geteropolyar) ximik hoglanishga
elektronlari konpensatsiyalanmagan spinlariga qarab (masalan, N da
bitta, O da 2 ta va hokazo) gomeopolyar bogflanish (u umumiy holda
kovalent boglanish ham deyiladi) tushuntirish imkoni tugiildi.

Kyant mexanika bu valentli kuchlarni hisoblash (u elspotensial ta-
hiatga ega boladi) imkoniga ega.

Bulardan tashgari, molekulalarning qutblanganligi yoki
deformatsivalanganligiga garab, molekulalar orasida o'zaro tortishish
kuchlari paydo boladi. Bu kuchlar 1/R2tabiatli ekanligini kvant mexani-
ka koreatadi, Demalk, ta'sir radiusl valentli kuchlarning ta’sir doirasidan
ancha katta. Ayonki, molekulalar orasida itarish kuchi ham mavjuddir.

5.3.11. Atom yadrosining asosiy
xossalari

Rezerford tajribalari (1911-yil) ko‘rsatadiki, atom markazida yadro
joylashgan, uning atrofida harakatlanuvchi elektronlar mavjud. Atom-
ning massasi asosan juda kichik hajmni egallagan yadroda mujassam-
lashgan, mushat zaryadli vadro va migdor jihatidan shuncha manfiy
zaryadga ega elektronlar bilan birlikda elektr jihatdan neytral atomni
tashkil etadi.

Vadro tarkibi: Rezerford 1919-yili guyidagi

N+ He*— 0 + JH
reaksiyada kashfetgan Z ta protonlardan va Chedvik 1932-yili quyidagi
et + Het— C®— CH+n
reaksiyada kashf etgan N ta neytronlardan tashlil topgan.

Proton p vodorod atomining vadrosi, musbat elektr zaryadli bo'lib, u
migdor jihatdan elektron zaryadi |e|=1,6-10"" K ga teng. Uning spini
(1/2)k ga teng, ya'ni u fermion hisoblanadi. Massasi m =1, 672-10% kg.

Neytron n elektr jihatdan zaryadsiz, massasim = 1,674-10-% kg.ga,
spini (1/2)h ga teng zarradir.

Shunday gilib, yadro Z ta protonlar va N ta neytronlardan iborat
(Geyzenberg va Ivanenko aytgan gipotezaga ko‘ra, 1932-yil) bo'lib, ular
nuklonlar deyiladi. Nuklonlar soni A=7+N massa son deyiladi.

Neytron massasi proton massasidan ortig bolib, u alohida bolgan-
da begaror, ya'ni proton va elektronga aylanib ketadi; proton esa
bargaror zarradir.

Umurnan, yadro 0* yoli X kabi belgilanadi. Masalan, geliy yadras
He*, uglerod yadrosi C*? vahk Bunda 7 — yadrodagi protonlar soni
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hamda elementlarming davriy jadvalidagi tartib ragamini ham ko‘rzatadi.

Atom yadrolarining grammlarda ifodalangan mass alari juda kichik
boleanligi sab abli, 1961-yili amalda qulay bolgan atom yadrosining mas-
casi uchun ,C" massasining 1/12 qismi massaning atom birligi sifatida
qabul gilingan. Bunda C¥ning massa birligi anig 12,00000 birlikka teng
deb olingan. Bunday nishiy birliklarda ifedalangan neytronning massasi

M _=1,00866 m.a.b.,
prntuﬂ_‘l.‘ti_ﬂg magsasi
MP=1,GI}IT2‘? m.o.b.ga tengdir.

Massani atom birligidan tashqari energiya birliklarda ham ifoda-
lash mumkin. (Bu hamma jismlar energiya yo'gotganda massasi kamay-
ishiga, AE = c*Am, ya'ni energiya o'zgarishi massa o'zgarishiga olib kelishi-
ga asoslangan). Bunda massaning atom birligi 1 m.a.b =1.66-10"*" kg. ga
teng ho'lganligi uchun unga mos energiva 1 moa.b = 931,5 MeV ga
teng ku.ﬂhlidi'r.

Atomlarning yadrolari bir xil sondagi protonlar Z ga ega bo'lib, ney-
tronlar soni N bilan (demalk, A bilan) farglansalar, ular izotoplar
deyiladi, ya'ni massa soni bilan farglanuvehi bir xil yadrolar 1zotoplar
deyiladi. Masalan, vodorod izotoplari vodorod — [, oglir vodorod (yold
deyteriy) - H* (yoki D), o'ta o gir vodored (yold tritiy) — H* ¥ ok ([ T);
uran izotoplari ,U%%, ,U** va boshqalar.

Bir xil massa soni A ga ega bo'lgan yadrolar izobarlar deyiladi.
Masalan, vodorod izotopi, JIH(Z=1, N=2), geliy izotopi JHe* (Z=2, N=1),
litiy izotopi Li"(Z=3, N=4), berilliy izotopi ,Be’ (Z=4, N=3), azot izotopi
N (Z=7, N=8), kislorod izotopi ,0'%(Z=8, N=1),

Rir xil Zva N ga ega bo'lgan, ammao yemirilish davrlari har xil po‘lgan
vadrolar izomerlar deyiladi. Masalan, brom Br¥; yarim yemirilish davri
T=8 min. (agosiy holatda); T=4,2 soat (metastahil holatda), kobalt Co™
yarim yemirilish davri T=5,3 min. (asosiy holatda), T=10,7 min. (me-
taztabil holatda).

Yadroning momenti nuklonlarning orhital harakati momentlari
hamda protonlar va neytronlarning xususiy momentlaridan tashkil
topadi, Proton va neytron spinlari o'zaro teng va u elektron spini (/205
ga teng. Shuning uchun juft sondagi nuklonlardan iborat yadroning
spinlari yigiindisi butun yoki nolga teng boladi va bunday yadrolar
hozonlardir. Tog sondagi nuklonlardan iborat yadrolar varimli spinga
ega bo'lib, ular fermionlardir.

Yadrolar mexanik momentga ega bo'lishi bilan birga magnit mo-
mentlarga ham ega be'lib, u nuklonlarning orbital va xususiy magnit
momentlaridan tashkil topgan.

Bizga ma’lumki, Bor magnitoni
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u, = ek Zm ¢ (1)

ifoda hilan aniqlaimdi. Bu formuladagi elektronning massasi m, niugr;'“-

o'rniga protonning massasi i ni go'yamiz:
.= ehf 2mPr: (2)

Bu verda P wadro magnitoni deyiladi; U Bor magnitonidan m pf__mt
marta (1836,2 marta) kichik. Proton magnit momenti W=279 1, neytron
magnit momenti 1=~ 1,91 p_ giymatlarga ega. Neytronning magnit
momentidagl manfly ishora, uning xususiy mexanik momentga garama-
qarshi yo'nalganligini ko‘rsatadi.

Mikroolam, yva'ni mikrozarralar (mikroobyektlarning) tabiatini tadgig
etishda 10~ sm. sohadagi (atom, molekulalardagi) sodir bo'ladigan
jarayonlarni o'rganish, bilishdagi birinchi gadam bo'lsa, yadro schasidagi
jarayonlarni o'rganish keyvingi gadam hisoblanadi. Yadro tuzilishini, juda
lichik masofalarda kechadigan jarayonlami organishda yadro o'lchamind
hilish zarurdir, Yadro olchami atom va molekulalar olchamidan taxminan
10F marta kichik bo'lib, Rn=1ﬂ'""‘m. atrofidadiv (E_=10-"%m=1 fermi}.

Yadroda nuklonlarni ushlab turuvehi tortishish kuchlari kuchli o'zaro
ta'sir natijasi bo'lib, ta’sir doirasi vadro olchamiga teng sohalarda kuchli
seziladi. Lekin, hatto atom o'lchamiga teng sohalarda ham keskin
ldchiklashib ketadi.

Tajribalar (zarralarning yadroda sochilishi, izobar yadrolarni tadgig gilish
va b.) ko'rsatdild, yadro radiusi R_~Ro A'™ ifoda bilan aniglanadi: bunda
Bo— doimiy ho'lib, tajribalarning ganday hodisalarga (elektromagnit, yadro
hodisalarga) asoslanganligiga garab (1,2+1, 43107 m. giymatlarni gabul
giladi. Bunda, birinchidan, yadro hajroi nuklonlar soni A ga proporsional,
iklkinchidan, Ro ning o'zgarishi ko'rsatadild, yadroning keskin chegarasi
vo'q, undagi yadro materiya (modda) zichligi yadro chegarasida

N ; eksponensional gonun ho'vicha
s ﬁp kamayadi va yadro ichida esa
At bu zichlik taxminan doimiy
bo'ladi. Uchinchidan,
tajribalarning ko‘rsatishicha,
hamma yadrolar ham sferik —
simmetrik emas. Shu sababli
vadro radiusi taxminiy ovtacha
givmatni ko‘rsatuvchi
» kattalikdir.
10 20 40 60 80 100..240 M vailrelastil
53.11-1-rasm

4

azoslanib, yvadro radiugini
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topich usulini keltiraylik. Izobar yadrolarning boglanish energiyasini
hizoblab ularning fargi AE ni topish mumkin. Bu energiya farqgi, izobar
yadrolardagi bitta neytron bitta proton bilan almashgani sababli sodir
bo‘ladi. Yadroning zaryadi R radiush hajmda tekis tagsimlangan deb
garab (Z+1, A) va (Z, A) yadrolarning elektrostatik energiyalarini
higghlab! Eg‘ng uiarmng farq_l $E=(E."|5}ZEE.I'IR ekanligi tﬂpﬂﬂdi. Bu
energiyani bog'lanish energiyasi AE, ga tenglashtirib, yadroning
o‘lchami R aniglanadi.

Atom va yadro fizikasida energiya eV va MeV=10" eVda ifodalana-
di. Masalan,

1eV =1,602 -10"erg
mc®= 0,511 MeV

mpc"’ = 038,33 MV

m c* = 939,5 MeV

1 m.a.b. = 931,5 MV

Atom yadrosining massasi M(Z,A), tajriba ko'rsatadiki, uni taghldl
etgan protonlar massasi Zm_ va neytronlar massasi (A-Z)m
vig'indisidan AM(Z,A) ga kichik Eu‘la.di, yani

M(Z,A)=Zm +(A-Z)m — AM(Z,A) (a3

Bu yerda AM massa nuklonlar orasida tortishish o'zaro ta'sir energi-
yasi bilan bog'ligdir, ya’ni yadrodagi nuklonlarning orasidagi tortishish
kuchlarini yengish uchun sarf bo'ladigan ¢*AM energiyani aniglaydi. Bu
AR = ¢*Am shu yadroning bog‘lanish energiyvasi deviladi, AM esa yadroning
massa defekti deyiladi. Bir nuklonga to'g'ni kelgan bog'lanish energiyasi
AE/A taxminan deimiy bolib, u 7-8,5 MeV orasidagl giymatlarmi gabul
giladi (5.3.11-1-rasm). Tajribada olingan chizmadan ko rinadiki, juda engil
yadrolarda solishtirma boglanish energivasi AE/A keskin ortib boradi:
og'ir yadrolarda esa selinlik bilan kamayib boradi. Og'ir yadrolardagi AE/
A ning doimiy ravishda kamayib borishi, ulardagi Z ning ortishi tufayli
Kulon itarish kuchlarining orfishi bilan tushuntiriladi.

Yadrolarning o'zgarishi natijasida katta energiyva ajralib chigishi
yadroning tabiiy radioaktiv ysemirilishida aniglangan tabiiy radioak-
tivlikni birinchi marta 1896-vili Bekkerel kuzatgan. Sun’'iy yadro
reaksiyasini 1919-yili Rezerford tajribada kuzatgan. U azot yadrosi
JH" ning o zarra (He*)lar bilan to'gnashishida kislorod izotopi 0% va
proton H' hosil bo'lganligini Vileon kamerasida kuzatgan, ya'ni
quyidagi yadro reaksiyasi kuzatilgan:

N4 Het — OV 4+ H 4)

Keyinrog Li yadrosining protonlar bilan to‘gnashishini kuzatgan
Uslton va Kokroftlar 2 ta o— zarra olinishini tajribada anigladilar:

121


http://www.pdffactory.com

JLi%+ H! - 2: He* 6)
Reaksiyadan oldingi litiy ,Li" va proton ,H' massalarini hisoblaylik:
M(.{LiT}+M{-H1}=T,{}1‘T9+1,0[]31:8,[]260 m.a.h.

Rehksiyada}i keyingi o zarralarning maesasini hisoblaylik:
2-M( He?)=2- 4,0026=8,0052 m.a.b,
Demal, (5) reaksivada massa kamayishi
i-.E'.'I=M[BLi7]+M(1H1}—2M{ZHE“}:{],[}21}8 m.a.b.
sodir boladi. Bu AM massa hosil bo'lgan o zarralarning kinetik energi-

vasiga aylanadi:
P

> >

M b
n 1 \b A yadrosidagi
nuklonlarning
5.3.11-2-rasm hog‘lanighiga
garaganda He yadro-
sidagi nuklonlarning

AE=c*AM=0,0208-
931,5 MeV=19,37 MeV,
yva'ni bu reaksiyada
19,37 MeV energiva
» ajralib chigadi.
"N PBoshgacha aytganda,

boglanishi kuchlirogdir.

Neytronning kashfetilishi yadro fizikasida juda muhim vogea bolldi.
Yadro ta'siri doirasiga (sohasiga) proton yoki c-zarralar kirishi uchun
mushat zaryadli yadroning Kulon itarish kuchini yengib o%tishi zarur
ho'ladi. Neytron elektr zaryadiga ega bo'lmaganligidan, uning uchun
Kulon potensial to'sig bo'la olmaydi va natijada yadro sohasiga bemalol
erkin kirib borib, yadro bilan o‘zaro ta'sirga kirisha oladi.

Neytron yadroga kirib borganda, u o'zi bilan ma’lum kinetik energiya-
ni ham olib kiradi. Natijada neytronni gabul gilgan yadro uygongan
holatga o'tib, vemirilishi (parchalanishi) mumbin, Xuddi shunday reaksiya-
lar uran U®5, plutoniy Pu®® yadrolarida sodir boladi va ogibatda juda
leatta (hir aktda=200 MeV) energiya ajralib chigadi. Bunday reaksiyalar-
ning yana bir muhim tomeni shundayki, U#5, Pu® neytron yutib parcha-
langanda 2-3 ta neytron ajralib chigadi (5.3.11-2-rasm). Bu neytronlar
uran yoki plutoniy yadrolari tomeonidan yutilsa, realksiyalar zanjirsimon
davam etaverishi, hatto tez rivojlanib, portlash sodir boTishi mumkin
(5,3.11-3-rasm). Bir me'yorda reaksiya borishi ta'minlanganda bir mE’],TUI'dIﬁ
energiya ajralib chigadi; atom reaktorlarida shunday sharoit yaratiladi.
Atom slektrostansiyalari, suvosti kemalari, paroxodlar, kozmik kemalar-
ning yoqgilg'i manbasi sifatida bu reaksiyadan foydalaniladi.
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Reaksiyaning tez rivojla-
nishidan foydalanib (5.3.11-3-
rasm), yadro qurollari yaratiladi.
Shunday gilib, bunday yadro
reaksivasida ajraladigan
energiva yadro energetikasining
rivojlanishi uchun asos bo'ldi, Bi-
rinchi yadro reaktori 1942-yil 2-
dekabrda Fermi rahbarligida
Chikagoda qurilgan.

Bu yerda shuni aytish lozimki -
yadro reaktorlarida ishlatiladi-
gan . U® izotop uran konlarida
0,7% ni, golganini esa  U™* izo-
topi tashkil etadi. Uran
moddasida yadro reaksiyasi
shoxchalar hosil qilib borishi
uchun uning tarkibini _ U**
izotopi bilan 15% gacha boyitish
lozim bo'ladi. Qizigt shundaki, 5.3.11-3-rasm
yvadro reaktorida uran [ U
izotopi yadro yoqgilgisi sifatida ishlatiladigan ,,Pu®* ga aylanishini
quyidagi reaksiyalar

ekl n=a PR e TP Np**afi  Np¥s Pufafs?,
orgali ta’'minlash mumkin.

Yengil yadrolar birlashib, og'ir yadrolarni hosil gilganda, masalan,
vodorod geliyga aylanganda yanada ko'prog energiya ajraladi. Bunday
vadro reaksiyalarini (gintez — yadrolarning goshilishi) quyosh va
yulduzlar energiyasi manbasi sifatida qarash goyasini birinchi marta
1929-yili Atkinson va Xoutermans aytgan edilar. 10 yildan keyin, 1939-
vili . Bete bu g'oyaning nazariyasini ishladi; yana 15 yildan keyin,
1954.yili vodorod bembasi portlatildi.

Ma'lumki, quyoshda yadro reaksiyalari tufayli 4 ta vodored (pro-
ton) geliy yadrosiga aylanadi. Bunda 2 ta pozitron va 2 ta elektron
neytrinosi va nurlanishlar sodir bo‘ladi:

4 Hl—y He'+Ze*+y

Ushbu reaksivada ajraladigan energiyani hisoblaylik: 4 ta proton
uchun m.a.b. M(4,H"=4,0324 ga, geliy uchun M{ He%)=4,0026 ga
tengligidan
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AM=4,0324-4,0026= 0,0298 m.a.b.

' kelib chigadi. Demalk, E=0,0298-931,5
v, MeB=27,7 MeV energiya ajralib
0 chigishini aniglaymiz.

Rufon potensiali Elfeu:lrn rgal-};;'ly asida ajralib

chigadigan energiya yadro parchalari-
B == £, ning kinetik energiyasi, har xil
i1, nurlanishlar energiyasi sifatida namo-
7 von ho'ladi.

Yadrolarning tabiiy ravishda
5 3.11-4-rasm spontan yemirilishi Kulon potensial
baryver (to‘sig) mavjud bo‘lgani

uchun (5.3.11-4-rasm) nisbatan kam uchraydi.

Yadroning bog'lanish energiyasi yadro tortishish kuchlari mavjud-
ligi sababli hosil boladi. Yadro olchami 10" m ho‘lganligidan yadro
kuchlari shu yadro sohasidagina namoyon bo'ladigan gisqa ta'sirli kuch-
dir. Yadrodagi protonlarning Kulon o'zare itarish kuchlari yadro
kuchlarini va demalk, bog'lanish energiyasini biroz susaytiradi.

Bizga ma'lum, vodorod molekulasidagi gomeopolyar {knvalenjc)
bog'lanishli atomlar orasida elektronlar almashinuvi sababli kimyoviy
kuchlar sodir botladi. Ana shu g'oyaga asoslanib, yapen fizigi Yukava
1935-yili nulklonlar orasidagi yadro kuchlarini hosil giladigan, alma-
shinib turadigan ma’lum zarralar (ular mezonlar yoki gisgacha pionlar
deyiladi) mavjud bo'lishini bashorat qildi. Uning fikricha, nuklonlar
orasida quyidagi almashinishlar sodir holadi:

T e m° n°

pPrRimn—pin pe=p nn

Bundan* van' musbat, manfiy va neytral pionlardir.

Pionning massasini baholaylik. U yadroda bo‘lishi uchun (yadroga
«sig'ishi» uchun) uning Kompton tolgin uzunligi A=h/m. ¢ yadro radiu-
gidan katta bo‘lmasligi shart, ya'ni

R zk= him ¢
R _ uchun tajribadan =].EZJ“15 m giymatni olib
. TN e TN
T T 10T s 107" m - 3107 mis i
Elektronning massasi 9-10° kg. ga teng. Demak,

28

':} " L J.I{I

m, 2107

m, g107™
ya'ni plonning massasi elektronning massasidan 220 marta ortig bo'lar

=220
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ekan (Geyzenberg noaniglik munosabati asosida ham pionning
magsasini baholab, yuqoridagi giymatni olish mumkin),

Yukava bashorat gilgan bu pionlar tajribada 1947-yili J. Olkldalini
va G, Pauell tomonidanm_ =272 m_va 1950-yili m o= 264m giymatlar
olindi. Pionning spini nolga tengdir.

Yadro kuchlari quyidagi xossalarga ega: 1) yadro kuchlari elektr
zaryadiga bog'lig emas, ya'ni proton-proton, proton-neytron va neyt-
ron-neytron orasidagi yadro kuchlari bir xildir;

2) yadro kuchlari nuklonlarning spinlariga bog'liqdir.

Protonlari va neytronlari sonlari juft sondan iborat yadrolar juft-
juft yadrolar deyiladi. Ularning spinlari yig'indisi nolga teng boladi.
Bu yadrolar, masalan He®, C%, 0% va boshgalar; juft-tog, masalan
H* He" va boshgalar hamda tog-toq yadrolarga nishatan ancha kuch-
li bog'lanishga ega, mustahkam bo‘ladilar. Juft-teq yadrolar varim spin-
ga ega boladi;

3) yadro kuchlari kimyoviy kuchlar kabi to'vinish xossasiga egadir,
ya'ninuklonlar o'z yaginidagi go‘shni nuklonlar bilan kuchli o'zaro ta™
girda hofladi.

Elektr zaryadlar orasidagi o’zaro ta'sir elektromagnit maydon kvan-
tlari - fotonlar almashinuvidan hosil bo'lgani kabi, nuklonlar orasida-
gi o'zaro ta’sir (yadro kuchlari) mezon maydoni kvantlari — pionlar
almashinuvidan iborat deb garab, uning nazariyasi yaratilgan. Ammo
biz bularga to'xtalmaymiz.

Vodorod atomi HZ (deytron)ning yadrosi bitta proton =1 va hitta
neytron A—Z=1 dan iborat. Tajribalar deytronning magnit momenti
Up= 0,86 p  ekanligini ko‘rsatadi: Oddiy nazariy hisoblashlarda
4,=(2,78-1.91)y_=0,88 ., ya'ni tajribaga yaqgin giymat olinadi.

~ Nazariyada yadroning nosferik ekanligini hamda spinlarini e'tiborga
0lib, magnit momentning bu tajriba va nazariy giymat] arining bir-biriga
muvofigligini yanada yaxshilach mumkin, Hisoblashlar deytronning
boglanish energivasi (uni M(,H?)=3,34321-102" kg wa
m+m, =3.34717-10" kg lar asosida hisoblash mumkin) 2,225 MeV ga
tengligini ko'rsatadi.

Bu yerda muhim bir omilga to‘stalamiz. Tajribalar deytrondagi pro-
1.01'1_\-':1 neytron spinlari parallel yo'nalganligini ko‘rsatadi: spinlari
antiparalle] yo'nalgandagi boglanish energiyasi bargaror sistema (dey-
tron) bolishini ta'minlay olmasligini ko'rsatdi. Xuddi shu asosda ildkita
EF?Etllnda.n yoki ikkita neytrondan iborat sistema (yadro) mavjud emas-
ligini tushuntirish mumkin. Darhagigat, spinlari parallel bolgan ikkita
Proton (fermion) yokd ikkita neytron (fermion) Pauli prinsipiga asesan,
bir holatda bo'la olmaydilar: spinlari antiparallel bo'lganda esa, bargaror
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sistema bo'lishi uchun zarur bo'lgan boglanish energiyasi ta'minlana
olmaydi.

Shu sababli Z=2, N=0 yoki Z=0, N=2 dan iborat sistema (yadro)
mavjud emas.

Faragz gilaylik, yadro kuchlari hozirgi tabiiy giymatidan katta bo'lib,
antiparallel spinli Z=2, N=0 yadroni hosil bo‘lishini ta'minlasin. Bunda
vodorod yadrosi (H! heqamr bo'lib, Z=2, N=0 yadroni hosil qgilishi
mumkin. Bu holda organik dunyo uchun, jumladan, tirik mavjudot
uchun zarur bolgan suv H,0 muammosi kelib chigadi. Xulosa qilib
aytganda, yadro kuchlari o‘zining tabily giymatidan ortiq belganda
edi, hozirgi Olam manzarasi mutlago boshgacha bo'lgan bo'lur edi.

Biz yugorida juft-juft va juft-teq yadrolar bargaror bo'ladi deb
aytgan edik. Yengil bargaror (stabil) yadrolar (masalan He®, C*,
NN, 0% vaboshgalar) uchun nisbat (N/Z)~1, ogfir yadrolar (masalan,
oltin , Au", vismut ,Bi*” va boshgalar) uchun nishat (N/Z)-1,5
atrofida bo‘ladi. Bunisbatdan chetlangan hollardagi yadrolar begaror
(nostabil) bo‘ladi: o'z-o'zidan yadro reaksiyalari tufayli yadro
yemirilishlari sodir bo‘ladi. Agar (og'ir yadrolarda) (N/Z)>1,5 bo'lsa,
neytron protonga quyidagi p — yemirilish

nap+e+ v,
orqali otadi va bargaror yadro hosil boladi.
Agar N/Z < 1. 5 bo'lsa, proton neytronga quyidagi p — yemirilishlar
pPoan+et+ v,
pHe, R+ Vv,
orqgall bargaror yadro hosil bolishi mumbkin, Oxirgl reaksiyada yadro
o'zining gqobigidagi elektronni ushlab (zabt etib) oladi, u K -ushlash
(zabt) deyiladi. Shunday qilib, barqaror bo'lmagan yadrolar o'zlaridan
u-zarra (geliy yadrosi), B-zarra (elektron yold pozitron), y-kvant (foton)
chigarish orgali bargaror yadrolarga aylanishi mumkin,

5.3.12. Yadro yemirilishining elementar nazariyasi

Endi yadro yemirilishining elementar (oddiy) gonuni bilan tanishay-
lik. Yadroning yemirilishi statistik qonuniyatga bo‘ysunadi. Shuning
uchun yadroning yemirilishini statistik gonun asosida aniglaylik.

Ma'lum tabiatli yadro uchun statistik ansambl tuzaylik. Uning ele-
mentlari soni N, ga teng bolsin (xususiy holda N, radioaktiv yadrolar
soniga teng qﬂlh olinishi mumkin). Bu holda, ayun]ﬂ yadroning N,
holatlardan birida bolish ehtimoli teng ehtimolli bo'lib, u YN, hl.lark
aniglanadi. N holatlardan birida bo'lish ehtimoli, ehtimalla:ming
go‘shizh teoremasiga asosan, N/N_ ga teng.
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Ixtiyoriy dt vagtga mos kelgan statistik holatlardagi radioaktiv
vadrolardan birortasining yemirilishi, ehtimollarning teng tagsimlanishiga
asopsan df ga proporsionaldir, ya'ni Ad? ga tengdir. Bu yerda 3 — «masshtabs
parametri. Statistik holatlardagi yadrolardan (statistik ansambl
elementlaridan) birining yvemirilmay golish ehtimoli tabiiyvki

1-Adt (6]
ifoda bilan aniglanadi. Endi (0,t) sohada yadroning ::.renn'_rilm.iu,iik
ehtimoli P(#)ni aniglaylik. Buning uchun (0.t} sohani dt. , d¥,,
dt gismlardan ihorat deb garaylik. Bu gismlarda bir v: 1qtn:i;1 bu:r lmasuk
eltimoli P, (1— Adtlarning ko'paytmasidan iborat, ya'ni

Pfﬂ—Hﬂ A«df} (7

dt =dt,=...=dt=...dt hamda ¢ = ndt da n— = deb hisoblab (7)mi
qumdag‘mhc}, VOZAINIE:

(8) radioaktiv yadroning (0, t) schada vemirilmaslils ehtimolidir.
lkkinchi tomondan, N =N +N yemirilgan va yemirilmagan yadrolar
yig'indisi dastlabki yadrolar soniga teng. Uni 1=(N /N_}+(N/N ) shakl-
da yozamiz, Bu yerda N /N, yadrolarning yennrlhsh ehum::lh N/N, -
vemirilmaslik ehtimoli bo* 11]& ehtimollar yigindisi ehtimol ta'rifiga as0-
san birga teng bo'ladi. Demalk, NN, — yemirilmaslik ehtimeli P(t) dan
ihorat bo'lib, (8) ga asesan

N/N, =e™ (9)
voki

N=N e™ (10)
ni hosil gilamiz. (10) (0,t) vaqgt oralighida yemirilmay golgan yadrolar
somidir. Bu yadrolarning ¢, t+d? vaqt oraligida yemirilish ehtimolligi
dw(t), ehtimollarni ku‘paytmsh teoremasiga asosan

dwit)=e"- Adt (11)
ifoda bilan aniglanadi. Bu ehtimolni (8) asosida ham olish mumkin.

t vagt dif ga o'zgarganda yadroning yemirilishi tufayli P(t)
ehtimolning o'zgarishi (kamayizhi)

—AP(E)=—d(N(tW/N )=—dN(t}/N =he™ dt (12)
ifoda bilan 1mqlanati4 (12)ni

—dN(t)=AN e *-dt (13)
¥oki (10)ni nazarga olib, quyidagi ke‘rinishda yozamiz:

dN(t)= —AN(t)dt (14)

Yadro fizikasida (14) ifoda sof fikrlash, mulohaza orqali isbotsiz
beriladi, sof ng N(t) aniglanadi.
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(10) asosida yadrolarning yarim soni yemirilishi uchun ketgan vaqgt

T, ni aniglaylik:
N{t)No=1/2=exp(-AT )

Bundan [n2=2T,

yoki _

T = (1/A)in2 (15)
ga tengligini topamiz. Bu yerda A - yadro fizikasida yemirilish doi-
miyligi deyiladi.

A ni tajribada aniglansa, yarim yemirilish davri T,, ni (15) asosida
aniglash mumkin.

Yadroning o‘rtacha yashash vagti © ni aniglaylik, (¢, t+df) vagtda
yemirilgan yadrolar goni |dN(t) | dan iborat. Demak, ¢ vaqt «yashagans
vadrolar soni |dN| bo'lgani uchun ularning umumiy yashagan vagti
t|dN(t)| dan iborat. Hamma yadrolarning yashagan vagti esa

It |dN(E)| dan iborat boladi. Bitta vadroga to'gri kelgan vaqtni, ya’ni
o
T ni topish uchun bu ifodani No ga bo'lish kerals,

132 < 1
= a ;[: |dN ()| = :t{rexp{—ﬂrldr = (16)

Bunda (13) e'tiborga olindi. Demak, yemirilish doimiyligi A ning

teskari qiymati o'rtacha yashash vagti © ga teng. (15) va (16)ardan
T =tin 2 =1 0,693 (17)
ifodani olamiz. :

Yemirilish davri T, yold t kichik bo‘lgan tabiiy radicaktiv yadrolar
deyarli yemirilib, hozirda Yerda golmagan. Radioaktiv yadrolarning
o'rtacha yashash vaqti © Yer yoshi barobarida yoki undan katta
bo'lganlari — radioaktiv izotoplar hozirgacha yashab kelgan. Ular 3 ta
radioaktiv izotoplar: toriy Th*?, uran U, uran U pilalarini tashkil
etadi. Ular yemirilib, gator vadro reaksiyalari tufayli, mos ravishda
bargaror go'rg'oshin izotoplari  Pb*¥, Pb*, Pb* ga aylanadi.

wl B Pb™8
LI P
ST b

1840-yildan boshlab, urandan keyingi transuran deb ataluvehi radio-

aktiv elementlar, masalan, neptun  Np, plutoniy . Pu, kurchatoviy | Ku
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va boshgalar olingan. Shuni gayd etmoq kerakld, radioaktiv elementlar
yemlrﬂgandan keyin hosil bo‘lgan parchalar yadrolar ham radicaktiv haolih
ozidan turli zarra.lar‘{&azarra, f-zarra, y-foton va boshqalar) chigarib
bargaror }'ac?mlar hﬂﬁl]: bolguncha yadro reaksiyalari davom etadi. '

Ma'lumki, & — yemirilishda yadrodan geliy yadrosi chigib, element
ragami 2 ga, massa soni 4 ga kamayadi, ya'ni ,

2Ky YA 4 H _ (18)
Beta yemirilishda

A - ]
A= Yo n pt a+v,
A A .
A Yt e psnt ey, (19)

A=, YA p g e+ Y,
Bunda ¢ - K qobigdagi yadroga kelib tushgan elektron; bu hodisa K-

qamrash (zabt etish) deyiladi. Yadro t-foton chigarganda, uning ragami

Zvamassasoni A o'zgarmaydi; yadro u ‘zini '
e ;¥a yg'ongan holatdan o'zining asesiy

Etﬂ{gx;n;:remuﬂlsh uchun empirik yol bilan Geyger-Nettol gonuni kashf
inAh=B+Alg| (20)

Brunda n}z?’lmn radioaktiv oila uchun A va B doimiy; { - C-Zarraning
;.?uhltdan o'tish yoli. ?311 yo'l U-zarraning energiyasiga bogliq, Demalk,
f&:ﬁ;}i&t@ qonuni yadroning yemirilish doimiysi A (yold o'rtacha
;;?qlayd;aqtl} bilan « - zarraning energiyasi orasidagi boglanishni
fx:yFmiriHshdagi qiziq bir hodizani alohida ta'kidlash lozim.
?em:ln_la:_vntgan ¥adro bilan o-zarra JHe* erasidagi Kulon itarish
Pﬂﬁenmahnjng R, = 10" m masofadagi balandligi U_(28--30 MBVaHt-
rofida, masalan, U uchun U, = 8 MeV | 3
SanKizzl];a ﬁzlzlge:eﬂ r;.;qﬁt;_i ﬁaz:andaﬂ er:aergi;.:apjng saglanish qonuniga asg-
h;:ﬂaj_r S e dbo lgandagina to mgda.n o'ta oladi. Ammo tajri-
Mol , to'sig an‘u*tgan u—zmg energlyasi (2-8) MeV at-
i m};ﬂ muammoni kvant mexanikadagi tunnel effeki asosida
MHV};,;I afj'kd hu‘}dl Bu effektga asosan (R, R,) kenglikdagi va 4.2
o g i ag:t tu? sigdan E‘ch energiyali c-zarra ma'lum ehtimol bilan
1 mumbkin, ya'ni O-zarranmg energiyasi bu effektga asosan U dan
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X kichik bolganda ham
W(E) potensial to'siqdan o'ta oladi.
Ana shu omilga asoslanib, o-
yemirilishning nazariyasi
G. Gamov tomonidan 1928-
¥ili yaratildi. Bu nazariyaga

E g bizto'stalmaymiz.

g Ma'lumki, yadro «-
5.3.1%1-rasm yemirilishda elektron yoki
pozitron chigarib, o'zining yadro tartib ragamini bittaga orttiradi yoki
bittaga kamaytiradi. Bunda garchi yadro tarkibida elelctron (yold pozitron)
bolmasa-da, B-jarayon vagtida elektron (yoki pozitron) hosil bo‘ladi.

Tajriba ko'rsatdiki, c-yemirilishda ajralib chiggan elekironning
energiyasi uzluksiz tabiatli bo'lib, u yugeridan yemirilayotgan yadro
va oxirida hosil bo'lgan yadro energiyalarining fargi bilan aniglanadigan
maksimal energiya E__ bilan chegaralangan (5.3.12-1-rasm). :

Bu tajriba natijasi o-yemirilishda energiyaning saqlanish qonuni go‘yo
buzilganday boladi. Bjarayonda elektron o'zi hilan #/2 xususiy harakat
miqdori momentini olib chigib ketgani holda, avvalgi va oxirgi vadrolar
momentlarining o'zgarishi # ga karralidir, c-yemirilishda momentlar-
ning saglanish gonuni go‘yo buziladi. Bu muammoelarn] Pauli 1930-yili
hal etdi. U B-jarayonda elektron bilan birgalikda yarim spinli, tinchlikdagi
massasi nolga yagin yoki nolga teng bolgan, elektr jihatdan zaryadsiz
juda kichik yana bir zarra (uni Fermi «neytrino» deb atads) hosil bo'ladi,
dedi. Hagigatan ham shunday zarra - neytrino (antineytring) mavjudligi
keyinrog (F. Raynes, K Kouen 1953-1956-yillar) tajribada tasdiglandi.

B-yemirilishda hosil bo‘lgan (ajralgan) energiva elektron va neytrine
orasida ixtiyoriy ravishda bolinadi deyilsa, elektronning uzluksiz
energiya spektriga ega bo'lishi osonlikeha tushuntiviladi. 5.3.12-9-rasmda
W(E) - E energiyali foizlardagi elektronlar soni ko‘reatiladi. Demak, B-
yemirilishda yadrolarda quyidagi reaksiyalar (aylanishlar) sodir boladi:

n—pte +¥,

p—on+e +v, (21)
PHe, —n+v,

Bunda v, va ¥, elektron neytrinosi va antineytrinosidir. (21)

reaksiyalarda xususiy momentlarning saglanishiga rioya gilinadi, -
jarayon nazariyasi murakkab bo'lib, bu yerda qaralmaydi.
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Atom yadrosi uyg'ongan holatdan asosiy holatga otganda v-nurla-
nish sodir boladi. Uyg'ongan yadrolar a-yemirilish, B-yemirilish, k-
ushlash (zabt) va boshga yadro reaksiyalarida hosil bo'ladi. Masalan,
quyidagi k-ushlash (zabtda)da

2Co% +ey = e #v,;,, Fe™ 5 Fe™ 4y
E* 3
E*-E =L +AE,
w Er}

E*-E, +AE, =F,

5.3.12-2ragm

Temir Fe* uyg'ongan holatda bolladi. Temir Fe* uyg'ongan holatdan
Jjuda tez (yarim yemirilish davri = 107 sek.) o'zining asosiy holatiga 4 4
keV energiyali y-kvant (foton) chigarib (nurlanish hosil gilib) o'tadi.
Fotonning spini / ga teng.

Uyg'ongan holatdagi E* energiyali yadro, E, energiyali asosiy (sta-
bil) holatga o‘tganda energiya o‘zgarishi E* — E, ga teng bo'ladi (5.3.12-
2-rasm). BuE* - E, energivaning hammasi y-nurlanishga sarf bolmay,
uning bir gismi, tabiiyki, imp ulsning saqlanish qonuniga asosan
nurlanuvehi yadroning tepki en ergiyasi AE  ga sarf bo'ladi, ya'ni
E;EfEr + &EP . Optik hodisalarda fotonning energiyasi juda kichik
boladi va u hizobga olinmaydi. Ammao v-kvantning energivasi katta
bolgani uchun, yadro tepli energiyasi AE hisobga olinishi lozim.

Yadroy-kvant yutib asosiy holatdan uyg'ongan holatga o%tishi uchun
E* —E, energiyadan tashqari v-kvantning yutilishi jarayonida tepki
ﬁhﬂflgﬂ AE, energiya kerak ho'lad;. Boshgacha aytpanda, vfoton vad-
roni uyg'ongan holatga o'tkazishi uchun

E';_, = (E’ —E”J-L .ﬂE: =E? +2ﬂEF

energiya kerak holadi, Demak, £ #E', bo'lgani uchun y-nurlanishda
rezonans ;,ruﬁlishj sodir bo‘lmaydi,
Foton impulsi P, nurlanish (yoki yutilish) chogiida tepki tufayli

¥ adquin;? olgan impulsi P ga migdor jihatdan ten g, ya'ni P =P . Tepki
energiyasi : T

o 2
oot e A AL
2M,, oM 2l oM o

Ya Ya Ya
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ifoda bilan aniglanadi, ya'ni tepki energiya AE, tepki oluvchi yadro-
ning massasiga teskari proporsionaldir.

1958-y1li Myossbauer nurlanayotgan yadroni kristallga joylashti-
rib (kiritib), tepki energiyasining juda ham kichik ho'lishiga erishdi:
chunki bunda tepkini butun kristall o'ziga oladi. Kristall massasi yadro
massasidan beqgiyos, nihoyatda katta bolgani uchun, tepki energiyasi
AR, shunday darajada kichik boladiki, nurlanish paytida y-kvant E* —
Eo energiyaning deyarli hammasini o‘ziga oladi. v-kvantning bunday
energiyasi esa xuddi shunday yadroni uyg‘otish uchun yetarli bo‘ladi.
Shunday qilib, Myosshauer ¥ — rezonans hodisasini kashf etdi.

Yadrolarga biror ta’sir sababli (masalan, molekula suyuglik tarki-
bida bolganda yoki boshga sabablar ta'sirida) uning yadro energiya
sathi o'zgargan bo'lsa, y-spektrining kengligi nihoyatda kichik bolgani
sababli rezonans hodizasi bo'lmaydi.

Nurlanish manbasini (yoki yutuvehi obyektni) harakatlantirib, Dop-
ler effekti orqali y-nurlanishning chastotasini (energiyasini) o'zgarti-
rib, y-rezonansni tiklash mumkin. Dopler effektini sodir gilayotgan
harakat energiyasini bilgan holda, yadro energiya sathiga ta'sirni
hisoblash mumkin. Yadro sathi kengligi juda kichik bolgani uchun bu
usul bilan nihoyatda yugori o’lchash anigligiga erishish mumbkin: hozirgi
vagtda 10-'* gacha aniqlik darajasiga erishilgan. Bu esa avvaldagi har
qanday tajribalar anigligidan ham yuqoridir.

Yadro kuchlarini aniglash, ularni hisoblash xuddi kimyoviy kuchlar-
ni hisoblashdagi kabi giyin, muralklkab muammo hisoblanadi. Shu sababli
yadro xossalarini o'rganishda, turli modellardan foydalaniladi.

Bizga ma'lum, yadro radiusi B =r A" ifoda bilan aniglanadi. Demalk,
yadre hajmi V=4/3m* A ifoda bilan aniglanishi kerak. Bunda har nuklon
qo'shilishi, har bir tomchining qo‘shilishida sigilmaydigan suyuglik
hajmining ortishiga o*xshash, yadro hajmining ortishiga olib boradi.

Ikkinchi tomondan, yadro kuchlari nuklonlar soni A ga bogilig
bolganda edi, nuklonlar soni ortishi bilan, yadro kuchlari ortib, uning
hajmida sigilish yuz bergan bo‘lardi. Ammo bund ay hodisa
kuzatilmaydi. Demak, yadro kuchlari kimyoviy kuchlarga oxshash,
to'yinish xossasiga ega, ya'ni har bir nuklon ozining yaqin atrofidagi
nuklonlar bilan ozaro ta'sirda bo‘ladi. Shunday gilib, yadro moddasi
sigilmaydi. Bu omillar yadroning «tomchi modelisni yaratishga asos
holdi (Bor, Uiler, Frenkel).

Bu model yadroning bargaror, beqaror (stabil, nostabil) bolishligin,
yadroreaksiyalarini va bir gancha umumiy xossalarni tushunishga imkon
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berdi. Jumladan, og'ir yadrolarning bo'linishini (yadro reaksiyalarini),
zanjirsimon reaksiyalarni tushunishga imkon tug'ildi. Bu esa yadro
energetikasining tez rivojlanishiga yordam berdi.

Ammo bu model yadrolarning nuklonlariga tegishli xossalarini
tushuntirishga ojizlik giladi.

Hagiqatan ham, yadrolarda protonlar soni Z (yoki neytronlar soni
N) 2, 8, 20, 50, 82 sonlarga teng bo'lganda, ular sehrli sonlar deyiladi,
yadrolarning boshqa yadrolarga nishatan mustahkam, bargaror bo'lishi
kuzatilgan. Agar juft-juft yadrolar (masalan, W - e L T bl T
boshqalar) protonlar va neytronlar sonlari bir vagtda sehrli sonlarga
teng bo'lsa, bu yadrolar (masalan, He*, :0" va boshgalar), xuddi atom-
lardagi gobiglari tolgan inert gazlar kabi juda mistahkam (nihoyatda
bargaror) bo'ladilar. Bu omillar yadroning qobigq modelining yaratili-
shiga olib keldi,

Bu model asosida, yadroning bir gancha xossalarini, Jjumladan, ular-
dagi qobiglarning nuklonlar hilan to'lib horishini tushunishga imkon
berdi.

Atomda massaning asosiy gismi mujassamlangan markaz ho'lgani
holda, yadroda shunga o'xshash markaz bolmagani uchun, yadro mo-
dellarini yaratish, uning mukammal nazariyasini yaratish bir gancha
giyinchiliklarga duch kelmogda.
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9.4. KVANT STATISTIKA

5.4.1. Kvant statistika asoslari

5.4.2. Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak statistikasi

5.4.3. Boze-Eynshteyn statistikasining tatbigi, Foton gaz
5.4.4, Issiglik sigimning kvant nazariyasi

9.4.5. Fermi-Dirak statistikasining tatbigi. Elektron gaz

Maks Plank,
Nobel mukofoti
sovrindori

«Hosil bo'lgan jurlik ustidan ko'prik
tatbiqgi o'thazishga barcha

urtnishlarning barbod bolishi tez oradea

hamma shubkalarni yo'y qildi: yohi
ta’'sir kvanit fiktiv kattalik edi — u holda
nurlanish qgonunlarini keltirib chigarish
prinsipial xayoliy bolgan va ma'nosiz
formulalar o’yini edi - yoki bu gonunni

keltirib chigarish asosiga to'g'ri fikr
goYyilgan — u holda ta'sir kvanti fizikade

fundamental rol oynashi kerak, uning
paydo bollishi gandaydir, umuman,
yangi bir narsaning bashoratidir, shu
paytgacha eshitilmagan va u barcha
sabab boglanishlarning uzluksizligi ta-
savvuridagi cheksiz kichik
kattaliklarning tahlilini Nyuton va
Leybnis tomonidan asoslab berilgan
vagtdan beri tinch turgan bizning
fizikaviy fikrlashimizning asoslarini
qaytadan ko'rib chigishni talab giladi,
deb o'vlashimizdirs.
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5.4.1. Kvant statistika asoslari

Tekshirilayotgan makroskopik sistema zarralarining soni yetarli
ko'p bollganda statistik gonuniyatlar qollaniladi. Atomlar, molekulalar,
elektronlar, fotonlar va boshga zarralardan tuzilgan makrozkopik sis-
tema xususiyatini o'rganuvchi statistik fizika ang shunday statistik
qonuniyatlarga asoslanadi. Masalaga klassik mexanika yold kvant me-
xanika nuqtai-nazaridan garash bilan statistik fizika kiassik statistik
fizika va kvant statistik fizikalarga ajraladi,

Ma'lumld, mikrozarralarning toflgin — zarra tabiatligi, diskretligi va
spin kabi ko'pgina xususiyatlarini klassik fizika yordamida tushuntivib
bolmaydi. Masalan, klassik mexanilkada zarra holati ugluksiz o'zgaruvchi
koordinata va impulslarning berilishi bilan aniglanadi. Ammo Geyzenberg
noanigligiga asosan koordinata va impulsni hir vaqtda aniqlash mumkin
bolmaganligi sababli, tolqin-korpuskulyar (zarra) xossaga ega bolgan
zarraning holatini klassik mexanika asosida taveiflab bolmaydi. Mikro-
zaxra holatini tavsiflovehi parametrlar dislkretlil xususiyatiga ega ho'lib,
mikrozarra holatining diskretligini ham klassik mexanika yordamida tu-
shuntirish mumkin emas, Chunki mikrozarralarda energiya, impuls,
harakat migdori momenti, magnit momenti va boshga kattaliklar diskoret
alymatlarga ega. Bulardan tashqari, mikrozarralaming o'zigagina xos
bo'lgan spinga ega bolishini, Pauli prinsipini ham klassik mexanika nugtai
nazaridan tavsiflab ho'lmaydi.

Shuning uchun ham mikrozarralarning bunday tabiatini faqat kvant
nugtai nazaridan tushuntirish mumkin, Kvant mexanikadan ma'lumki,
har bir fizik kattalik unga mos chizigli va o‘zaro qo'shma operator bilan
tavsiflanadi va u tolqin funksiva ustida biror amalni bajarish kerakligi-
ni ko'rsatadi. Umuman, sistema holatini tavsiflovehi ¥ to'lgin fu nksiya

Lv =Ly (1)
tenglama yordamida aniglanadi. Bunda [, _ L operator bilan tavsif-
lanuvehi fizik kattalik. Zarraning kvant holatlari

H’tl':i i Erll;: {2)

Shredinger tenglamasi vordamida aniglanadi., Bu yerda
E -7 operatorning xususiy giymati, ya'ni E_ - zarraning t-chi
fluiatidagi energiyasi. W — xususiy funksiya, ya'ni to'lgin funksiyadir.
Zarraning 1 holatidagi energiyasi E_va to'lgin funksiya ¥ (2) ning
Yechimi sifatida aniglanadi.

Gﬁ}'zenberg noaniqligiga asosan zarra holatini tavsiflovehi to'lgin
funksiys koordinata yold impuls orgali ifodalanishi mumkin:
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W= (xy,z2)
Shoe b K .
uni ta ash kerakki, bu verda to‘g; iyasini ‘z1
balki modulining kvadrati fizil iaiogilgéifu hRg i
Wk =[ | 4
T_f’ hajmdagi N ta zarradan iborat K energiyali makroskopik sistema
berﬂga_n bﬂ‘lgin, deb farELz_ gilaylik. Makroskopik sistema holatini

bunday sistemaning oniy holati an; i '
i ; aniglangan boladi, Hgl
aniglash usuli dinamik tavsiflash deyilad. g gt

f‘ﬂmm oianga.n 6 o’lchovli fazoda zarra holat mexanik manoda 6 o'lchovl

Azorung birgina nuqtasi bilan aniglansa, statistik tavsiflashda atini

tavsiflovehi bu nugta tazaviy fazoning e
x,x+dx, ,:w+dy,z,z+dz,pfpﬁcfpfp,.pﬁcfpfpgp;dp*

kﬂcrrdinatalarga mos dv elementar haimda ha'li ' igl hi
aniglanadi. Bu hajm element; iR b Set iy
dV=drdydzdp -dp ,dp, (3)

gatengdir. Bunda har hir fazaviy fazoning elementar haim; i

i lum bir holati mos keladi, deb ﬁgblan&diﬂgiﬁgaeizzﬁg
h_&jmiarda qaysi molekula va ganchasi Jjoylashganligi ma'lum bo'lsa
sistema hnllal;i aniglangan ho‘ladi. Demalk, sistema holati fazaviy Faéo:
ning ha]r bir elementar hajmidagi zarralar sonini aniglash bilan hal
q}hnach. Shuning uchun zarra holati fazaviy fazoning birgina nugtasi
h1ls.n,r sistema holati fazaviy fazoda hamma zarra holatlarini t.agvir—
lovehi nugtalar tagsimlanishining berilishi bilan aniglanadi deyiiadi

Kvar_at statistikazida, ya'ni kvant sistemalarini statistik t;.vsiﬂash:
da asosiy masala bir-hiriga boglig bolmagan kvant zarraning kvant
holatlari ho'yicha tagsimlanishi o'rganiladi.

E energiyali V hajmdagi N ta zarrali sisteman; statistik tavsiflashda
unga mos fazaviy fazoni chekli § ta elementar energiyali fazaviy fazo
h@;n}chalar — katakchalar (i << N) ga ajratamiz. Ya'ni V hajmni yetarli
Pun:‘:hwnk ‘n-t,, Tt'r*’ o V. hajmli gismlarga a jratamiz. Zarralar bu katakehalar
bo'ylab ixtiyoriy tagsimlangan, ya'ni birinchi katakds n,, ikkinchisida
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A Lo

n, va hokazo n, bolsin, Bu katakchalardagi zarralar sonini aniglash
bilan, ya'ni har bir zarraning qaysi katakchada bolishini aniglash bilan
zarraning holati maTum deb hisoblanadi. Bunday usul bilan aniglangan
sistema holati uning mikroholati deyiladi. Sistemaning bunday
mikrohelati zarraning bir katakchadan ikkinchisiga otichdagina
o‘zgarib, har bir katakcha ichidagi o'rin almashtirishlarda
(ko‘chishlarida) o'zgarmay qgoladi.

Kvaziklassik yaqinlashishda, fazaviy fazoning katakchalar usuli-
dan foydalanish asosida, fazaviy katakchalar sistemaning har xil kvant
holatlariga mos keladi, ya'ni kvaziklassik yaginlashishda kvant holat
sistemaning mikroholatiga mos keladi, deb hizoblanadi,

Ehtimollik tushunchasiga asozsan zarraning i-katakchasida bo'lish

ehtimolligi :

p= (6)
ga tengdir.

Faraz qilaylik, zarralar aynan bir xil be'lsin. Bu holda gaysi zarra
qaysi katakehada bolishi ahamiyatsiz bo'lib, fagat har bir katakchadagi
zarralar soni berilishi sistema holatini tavsiflash uchun yetarli bo'ladi.
Bunday usul bilan tavsiflangan sistema holati uning mikroholati dey-
iladi. Makroholat zarralarning katakchalar bo'yicha i n n,
tagsimlanishi o‘zgarmagan holda sistemaning butun hajmidagi har
qanday o'rin almashtirishlarida ham o‘zgarmasdan goladi. Har bir
makroholatga bir necha mikroholat mos keladi.

Zarralarning n,, n,, ..., n, tagsimlanishiga mos mikroholatlar
ehtimolligini a.uiqlayli_f_r.. Zarralarni katakchalar bo‘yicha (bir-biriga
boglig bolmagan hodisalar deb) bir vaqtda birinchi katakchada n, ta,
ikkinchisida n, ta, uchinchida n, ta va hokazo zarralarning bo'lish
ehtimolligi, ya’ni mikroholat ehtimolligi

BrPE. B @
ga teng. Bu yerda P™ - n ta zarraning birinchi katakda, Fh*—n,ta
zarraning ikkinchi katakda va hokazo katakchalarda be'lish
ehtimolliklari

n’i
pz = E {8}

nishat bilan aniglanadi.
{7) ni logarifmlaymiz va JJ > 0 belgilash kiritamiz:

'_!r = "z H;EEP :l’g*]
: 37 -
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ni (informatsiya nazariyasida) informatsiya deyiladi. Har bir zarraga
to'g'ri kelgan o'rtacha informatsiyani, ya'ni J/Nni § (informatsiya na-
zariyasida u informatsion entropiya deyiladi) bilan belgilaylik:

8= % =—Y, ~+4nP, = -3 PinF, (10)

S Gibbs tarifiga ko'ra, sistemaning entropivasi deyiladi.

Zarraning holatlari 1, 2, ... v dan iborat bo‘lsin. Boshgacha aytgan-
da, zarralar kvant holatlarda (energiya sathlarida) n,n, .., n tadan
Jjuylashgan bo‘lsin. Bu yerda t holatlar soni, n — holatlardagi zarralar
soni. Kvant (mikro) zarralarning bu kvant holatlari bo'yicha
tagsimlanish genunini aniglaylilk,

Ravshanki, ixtiyoriy © holatdagi zarralar seni n. umumiy holda
o'zgaruvchandir. Bu t holatdagi zarralarmi umumiy sistemaning qismi
—sistemacha deb garaylik. Bu sistemacha uchun bizga ma’lum bo‘lgan
tagsimlanish gonunini tathiq etamiz, va'ni:

B/

f(E,}mél-e er (11}
Bu yerda
. E=nE (12)
Statistik fizikadan termodinamik munosabatlar kelib chigishi uchun

1 Fr

—_—=p Aul 13

7 = f (13)

ifoda gabul etiladi; F - sistemaning erkin energiyasi. Termodinamika-
dan ma'lumki,
& =F 4+ PV (14)
Bunda @ - termodinamik potensial; P va V esa bosim va hajmdir.
Termodinamik potensial @ ni kimyoviy potensial p orgali yozaylik:
@ = wn._ (157
{12}, (13}, (14) va (15)ni garalayotgan sistemacha uchun tathig etib,
(11} ni gayta vozamiz:

(F—E. fdr_ —F¥F —F
E )= { tlsexp| —=—— "¢
ri&) ki 0 R T ]
okl
: .. [nde —p))
flE )= :/:‘3@! S o (18]
. 7,
Bu yerda
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h ;}-‘-'—H—r — R

: FV .
7z P IT (1n
belgilash karitildi va muvozanat holatda p=p=.. = w=p ekanligi
nazarda tutildi. _
Z ni quyidagi normalashtirish shartidan topish mumkin:

[t - :
SAE)= T Hrm
A =0 z my
Bundan
~f (£ - pr)
Z=3e or : (18)
n

Bu yerdagi Z statistik yig‘indi deyiladi.

(16} ifoda kvant zarralarning diskret holatlar bo'yicha tagsimlanish
gqonunini ifodalaydi.

(12) ifodadan ravshanki, har bir holatning energiyasi £ doimiy
bo'lganligi sababli holatlar bo'yicha zarralar energiyalari giymatlarining
tagsimoti o'rniga zarralar sonining holatlar bo'yicha tagsimlanishi (16)
tagaimlanish funksiyasi bilan ifodalanadi.

Ixtiyoriy tholatdagi (energetik sathdagi) zarralarning o'rtacha soni
71, ni topaylik. O'rtacha topishning umumiy qoidasiga ko'ra, © kvant
holatidagi zarralarning o'rtacha soni

fiy = g,n;-ffLEJ (19)

ifodadan aniglanadi. (19) ga (16) ni qo'yib, uni sun’ly usul go‘llab,
o‘zgartirib yozaylik:

-n [f —ujﬂ | o

1
A = i ak o e LN T
: ;nfze z*f Ef#le
yoki
s ik oo
3 iR (20)

Bu yerda P = LV&T. (20) dan ko'rinadiki,7i, ni topish uchun Z ni
aniglash zarur. Demak, 7 holatdagi (energiya sathidagi) zarralarning
o'rtacha soni 7, ni topish uchun statistik yig'indi Z ni aniglab, undan
kimyoviy potensial bo'yicha hosila olish kerak.
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Endi mashq sifatida quyidagilarni garah chigaylik. Statistik fizika-
da (informatsiya nazariyasida) sistermaning entropiyasi ta'rif bo‘yicha,
(10} kabi aniglanadi. (10) ifoda va normalash sharti

2B=1 @1)
vordamida: a) yakkalangan sigstema; b) berk sistema; o) ochiq sistema-
lar uchun tagsimlanish funksiyalarini aniglaylik, Ma'lumki, berk sis-
tema uchun ichlki energiya

U=YEP (22)
ochiq sistemalar uchun
n, =y nk, (23)

ifodalar muvozanatli holatda o'zgarmasdir.

a) yakkalangan sistema. Yakkalangan sistemalar uchun (10) va (21)
lardan foydalanib, quyidagilarga ega bo'lamiz. Muvozanatli holat uchun
{10} va (21) larning variatsivalari nolga teng bo'ladi, ya'ni

-85 = EER ]I'lf‘: =0 (24)

5251 =0 (25)

(25)ni noma’lum koeffitsiyent o ga kﬂ‘paﬁlnh (24) bilan birlikda
vozaylik:

6[2(1—"}111}-“’,. +aH)]=
yoki bundan
S(InP +1+c)5P =0 (26)

P lar mustagil (erkin) o'zgaruvchilar bolganda, (26) shart har doim
bajarilishi uchun 4P, ning oldidagi koeffitsiyent nolga teng bo'lishi

ghart, ya'ni
inP.+1+a=0 (27)
Bundan
inP. =—1-0
voki .
P; =g loo {28.}

Demak, yakkalangan sistemaning mikroholatlari teng ehtimollidir.
{28) mikrokanonik tagsimlanish deyiladi. (28)ni (21)ga go'yaylik:

YP=>e 2 =g N =1
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) |
2
:f_:

El (29)

Bu yerda El; =N sistemaning mikroholatlari soni.
Endi § ni topaylik. (10)dan,

S = _2 In—
okl

Yt

- T o (30)
N W

b) berk sistema (termostat bilan kontaktdagi sistema). Bu holda
sistema boshga sistema bilan energiyva almashinishi mumkin, ammo
o‘rtacha energiya (ichki energiya) U doimiy bo'ladi, ya'ni

= EErH = const {31}
(31)ni B ga ko'paytirib, avvalgi holdagi kabi variatsiyani aniglaylik:
Y (nP,+1+u+ PE)SE =0

voki
inP. +1+c+PE=0
Bundan
Po=e'"e-fiE, = :,i,-e““"' (32)
Bu yverda
Z = plte (33)

(32) kanonik tagsimlanizsh deyiladi. ¢ va  noma’lumlarning {ular
Lagranjning noma'lum knefﬁtsiyentlari deyiladi), (21) va (31)
todalardan foydalanib topiladi. (32)ni (21)ga qo'yib Z topiladi.

4= Z pes (34)

) ochig sistema. Ochiq sistema bo'lganda energiva, zarralar soni
o'zgarishi mumkin; ammo o'rtacha energiya (ichki energiya), zarralar-
ning o'rtacha soni 7 muvozanatli holatda o'zgarmaydi.
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U= E.F =const

n =zi:n.£ﬂ = const (35)
ya'ni

B0 Bt (36)

Of = ﬁ:Ean: =0 37

(36) ni P ga, (37) ni - By ga ko'paytirib, 88 = 0 va 6. P, =0 larni
nazarda tutib, avvalgi hollardagi kabi variatsiyalarni olib, yozamiz:
Inp,+1+o+fE —Pun =0
Bundan
P oo pta-tEmn _ 1 e
i€ z € (38)
Bp. yer“ia Z = e val =ne ga tengdir. (38) ni katta kanonik
tagsimlanish deyiladi. Lagranjning noma’lum koeffitsiyentlari o (yoki
Z), Bva plar (21), (22) va (35)lardan aniglanadi.

5.4.2. Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak statistikasi

1 Klassik mexanika gonunlariga asoslangan klassik statistikadan
tvant mexanika gonunlariga asoslangan kvant statistika farglanadi.
- Darhaqiqat, klassik statistikada siste maning holati va demak,
e]:lergi:,rasi nzluksiz o'zgaradi deb garaladi: kvant statistikada esa
sistemaning holati va demak, energiyasi diskret(uzlukli) giymatlarni
gabul giladi. :

Kvant statistikada sistemaning holati aynanlik prinsipiga
poysunadi, klassik statistikada bunday prinsip mavjud emas.

Mikrozarralarning aynanlik prinsipidan todlqin funksiya xususiyat-
lariga nisbatan muhim natija kelib chigadi. Faraz qilaylik, ikkita hir

xil mikrozarralardan iborat sistema holati y (77, ) to'lgin funksiya bilan
aniglansin (5.4.2-1-rasm). Boshqacha aytganda, birinchi zarra 7 koor-
dinatali 1-nugtada, ikkinchi zarra 7, koordinatali 2-nugtada joylashgan

sistema holati w (77) to'lgin funksiya bilan tavsiflansin,
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v (77) =y (1,2) (1)
Zarralarning koordinatalarini almashtiraylik. Bu holda radius-
vektorning yo'nalishi o'zgarib, 7, dan iborat bo'ladi. Bunda:
P (2}
Zarralarning bunday o'rin almashtirishlari
sizstemaning holatini o'zgartirmaydi. Chunki
zarralar aynan bir xil. Ba’zan bunday o'rin
almashtirish inversiva deb yuritiladi.

F
i |

-+

g

Alsslantirish amalini akslantivish operatori £
bilan belgilaymiz. Akslantirish operatori £ ni U

{u orin almashtirish operatori ham deyiladi) ~ 542 1.rasm
to'lgin funksiya wil1,2) ga ta'sir ettirsak, ya'ni

Py (1,2) =y (2,1) (3)
bo'ladi. Yana bir bor ta'sir ettirsak,

P (I:’y,r [1,2]) =y (L,2) (4}

bo'lib, yana ayvalgi holat hosil bo'ladi.

Evant mexanikaning umumiy prinsipiga ko'ra, operator to'lgin
funksivaga ta'sir ettirilsa, natija shu tolgin funksivaning operatoming
xususly giymatiga ko'paytmasidan iberat boladi:

Py (1,2) =Py (1,2) (5)

Bunda P — operator P ning xususiy giymati. (5) ifodaga yana bir
bor P ni ta’sir ettiraylik:

P(Py(1,2))=PPy (1,2)= P (1,2) (6)

{4) va (6) larning chap tomonlari tengligi uchun, o'ng tomonlari ham
teng:

Phy(1,2)=y(1,2) (7
(7) tenglikdan P*= 1 yoki bundan
P=x1 (8)

ni hosil gilamiz. (5) va (8)dan ko‘rinadiki, akslantirilganda {o'rin almash-
tirilganda) to'lgin funksiyaning ishorasi o‘zgarmasligi mumkin (p =1).
Bunday tolgin funksiyalar simmetrik tolgin funksiyalar deyiladi.
Simmetrik tolgin funksiyalar bilan holati tavsiflanadigan zarralarni
buze-zarralar yoki gisgacha bozonlar deyiladi.

143


http://www.pdffactory.com

Alslantirganda todlgin funksiyaning ishorasi o‘zgarishi mumkin
(p= -1). Bunday tolqin funksiyalarni antisimmetrik tolgin funksiya-
lar deyiladi. Antisimmetrik tollqin funksiyalar bilan holati tavsiflana-
digan zarralar fermi-zarralar vokd qisgacha fermionlar deyiladi.

Yarim spinga ega zarralar (masalan, elektron, pozitron, neyirino,
proton, neytron va shu kabilar) hamda toq sondagi murakkab zarralar
(masalan, tritiy yadrosi 3 ta zarra — 1 ta proton va 2 ta neytron, geliy-
3 yadrosi, 2 ta proton va 1 ta neytron va shunga oxshashlar) formion-
lardan iborat bo‘ladi. Fermionlardan tashkil topgan sistema fermi-sis-
tema deyiladi. :

Spini e'tiborga clingan har hir aniq holatda, Pauli prinsipiga asosan
bittadan ortig fermion bolishj mumkin emas, ya'ni

n =01 (9)

Spinlari nol yold butun songa teng bollgan hamda juft sondan tash-
kil topgan murakkab zarralar-bozonlardan ihorat boladi, (masalan,
foton, mezonlar, fononlar, geliy-4 yadro, deytriy vadrosi va shu kabi-
lar). Bozonlardan tashlil topgan sistema boze-sistema deyiladi. Ro-
zonlar har bir holatda ixtiyoriy sonda boTishi mumkin, ya'ni bozonlar
Pauli prinsipiga bo'ysunmaydi;

n=012., (10)

Shunday qilib, kvant mexanika gonunlariga bo'ysunuvchi kvant sta-
tistikaning o'zi, kvant mexanika asoslaridan biri bo'lgan Pauli prinsipi-
ga ko'ra, ikkiga ajraladi. Pauli prinsipiga bo‘ysunuvchi fermionlar
Fermi-Dirak statistikasi yordamida o'rganiladi, Paulj prinsipiga
bo'ysunmaydigan bozonlari Boze-Eynshteyn statistikasi o'rganadi.

Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak tagsimlanishlarini keltirib
chigarish uchun bezonlar va fermionlardan iborat idesl gaz berilgan,
deb hisoblaylik. Bunday sistema (gaz) ning makroholati har hir
holatdagi zarralar sonining berilishi hilan tavsiflanadi, ya'ni
makroholatni amalga oshiradigan mikroholatlar sonining berilishi bilan
tavsiflash mumlkin.

Dastlab, makroholatlarni yuzaga keltiruvehi mikroholatlar sonini,
lklassik va kvant statistikalarda, ikkita zarraning uchta holat bo'vicha
tagsimlanishi misolida nimaga tengligini qarab chigaylik. Zarralamni
a, b deb belgilaylik.

Klassik statistikasida zarralar, holatlar bo‘yicha jadvaldan
ko'rinadiki, 9 usul bilan mikroholatni reallikka aylantiradi, ya'ni 9ta
mikroholat mavjud, Bunda hamma mirkoholatlar teng ehtimolga ega
zarralar, aynan bir xil emas. Bir holatda bir yoki bir necha zarralar
bolishi mumkin, deb hisoblanadi.
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Boze-Eynshteyn statistikasi bo‘yicha jadvaldan ko‘rinadiki, zarra-
lar 6 xil usul bilan mumkin bo‘lgan 6 ta mikroholatni hosil giladi, Bunda
hamma mikroholatlar teng ehtimolga ega, zarralar aynan bir xil. Har
bir holatga bir yoki bir nechta zarra joylashishi mumkin, deb
hizablanadi. :

Fermi-Dirak statistikasida esa, jadvaldan ko'rinadili, zarralar uch
xil usul bilan uchta mumkin be'lgan mikroholatlarni yuzaga liettirad‘i.
Bunda hamma mikroholatlar teng ehtimolga ega. Zarralar aynan bir
xil. Har bir holatga bittadan ortiq zarra joylashishi mumkin emas, deb
olinadi. Bulardan ko‘rinadiki, fermion va bozonlardan iborat sistema
makroholatlarning statistik salmog'i har xil aniglanar ekan.

2-jaduval
Klassik Boze-Eynshteyn Fermi-Dirak
statistilia statistilasi statistiltasi
I II I I It ITT I I
1 b a b i [
F T * b o
3 i b o b @
4 b T ab
9| & b al
) @ ab |
T ab
& ab
9 ab | L

Endi Boze, Eynshteyn statistikasidagi tagsimlanishning if‘:)das_.j_nj
keltirib chigaraylik. Buning uchun ixtiyvoriy holatdagi bozonlarning
ortacha soni 7, ni aniglash magsadida (10)ga aszoslanib, statistik
yigiindi Z ni,

Z s EE_.ﬁ:’ﬁr'.ﬂ“-'r {11}

=0

hizoblaylik,

(11) gator, maxraji ik ga teng bo'llgan kamayuvehi geometrik
Progressiyadan iborat (bozonlar uchun kimyoviy potensial u < 1),
Boshgacha aytganda

) g (12)
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shartda (11) statistik yigindi ko‘paytuvchisi e [ Ep bo'lgan cheksiz
kamayuvchi geometrik progressiyadan iborat ho'ladi:

- ]
zﬂ' % ;[ e-.ﬂl:rr =g)

i

yoki
1
2= &
(13) dan p bo'yicha hosila olib, quyidagini hosil gilamiz;
dZ d 1 2 e
™ e a8

(14) ni 5.4.1 dagi (20) formulaga go'yib, ixtiyoriy berilgan kvant
holatdagi bozonlarning o‘rtacha soni (energetik sathdagi bozonlarning
o‘rtacha soni), uni fle.)} bilan belgilab

o 1 EL? 1 - Blir-a)
nf = . ] z 2
FZ du pz’ Pe

vold

= 1 .
fle)=7, g (15)
ifodani topamiz. (15) Boze-Eynshteyn tagsimlanishi deyiladi.
Endi Fermi-Dirak taqsimlanish ifodasini hosil gilish uchun (8)
shartdan foydalanamiz. Fermionlar uchun statistik yigindi (11) ni (9)
shart asosida quyidagicha yozamiz.

L1100 Ze—ﬁfq-u]n. =1+ 0

Fg =)
(16)dan p bo'yicha hesila olib, quyidagini hosil gilamiz:
dZ =fls mu)
i pe (17)

(17)ni 5.4.1. dagi (20) formulaga qo'yib, ixtiyoriy kvant holatdag
fermionlarning o'rtacha soni
1 dz 1 TR g'lﬁ'i‘r'ﬂ]
- Eu_' Z e—
Bzdu BZ 1+e"5{r"“]

(16)

vold
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o 1
fle.)=5, . = v (18)
ifodani topamiz. (18) Fermi-Dirak tagsimlanishi deyiladi.
(15) va (18) kvant tagsimlanishlarni birlikda, odatda

1
fle)= TAEALl (19)
ko'rinishda ifodalash mumkin. Bu yerda maxrajdagi musbat Fermi-Dirak
statistikasiga, manfiy Boze-Eynshteyn statistikasiga tegishlidir.
Quyidagi .

e =i}}l (20
shart bajarilganda (19) ni
1 1 o
= = == = Ae fee
fle) ePef il 1 om (21)

shaklda yoza olamiz, chunki bu holda maxrajdagi birni hisobga olmaslik
mumkin. (21) formuladan ko'rinadili, (20) shart bajarilganda har
ikkala kvant statistika klassik statistika (Maksvell-Boleman
statistikasiga) ga o'tadi. (21) Maksvell-Bolsman tagsimlanishidir.
Bunda & zarraning to'la energiyasi. A ning kichik giymatlarida kvant
statistika klassik statistikaga o'tadi, ya'ni A<<1 shartda zarralar klassik
ideal gaz kabi bo'lib, A>>1 shartda kvant gazidan iborat bo'ldi. Shuning
uchun klassik ideal gaz bilan kvant gazini farglovehi A parametr aynish
Parametri deyiladi.

5.4.3. Boze-Eynshteyn statistikasining tatbigi.
Foton gaz

Ma'lumki, holati simmetrik to‘lgin
funksiya bilan tavsiflanuvehi bozonlar Boze-
Eynshteyn statistikasida o‘rganiladi. Bu
yerda biz Boze-Eynshteyn statistikasining
fotonlarga tathiq etilishini ko'rib o‘taylik.

Foton fagat yorugilik tezligidagina
harakatlanuvehi zarra bolib, tinehlikdagi
massasi nol bolishi bilan boshga

3.4.3-1-rasm zarralardan farg giladi.
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Elektromagnit to'lgin zarrasi — yorug'lik kvanti deb garash tajriba
va nazariy hisoblashlarda tola tasdiglangan bo'lib, bunday yorugilik
zarralari fotonlar deb ataldi. Foton gazni hosil giluvchi muvozanatli
elektromagnit nurlanishni tekshiraylik. Faraz gilaylik, kichik tirgishli
devorlari mutlog gaytaruvchi berk idishga (sferaga) nur tashqgaridan
kirsin (5.4.3-1-rasm). Tirgish vetarli kichik va idish bo'shlighi yetarli
katta deb hizoblasak, bu nurlanish idish ichida bir necha marta gaytib,
sinishi natijasida tashqariga chigib keta olmaydi. Bunday kichik
tirgishli o'ziga tushgan yorug‘likni butunlay yutuvchi idish mutlog qora
jism hisoblanadi. Ma'lom vagtdan keyin nur (yorug'lik) bilan T
temperaturali sfera — mutlog qora jism termodinamik (issiglik)
muvozanatli holatga keladi.

Shunday qilib, termodinamik muvozanatdagi mutlog gora jism nur-
lanishini fotonlar to'plami — foton gaz deb garaladi.

Foton gaz o'zaro ta'sirga ega bo'lmagan ideal gaz hiscblanadi. Lekin,
foton gaz bilan oddiy ideal gaz tubdan farq giladi. Bu farg shundan iboratki,
fotonlarning idish devorlan bilan o'zaro to‘qnashuvi natijasida foton gazni
hosil giluvehi fotonlar soni doimiy qolmasdan o'zgarib turishidir.

Muvozanatli nurlanish holatda foton gazning zarralari ham oddiy
gazdagi kabi energiya giymatlari yoki chastota gqiymatlari bo'vicha
tagsimlanishiga ega bo'ladi.

Endi sfera ichidagi muvozanatli nurlanishning (fotonlarning) ener-
giva qiymatlari yoki chastota giymatlari(e = # w ekanligidan) bo'yicha
tagsimlanish qonunini garaylik,

Fotonlar — bozonlar uchun Boze-Eynshteyn statistikasidan foydala-
namiz. Har bir ixtiyoriy energiya sathida (e = i o yoki chastota giymatida)

= 1
g™ _1q

ortacha fotonlar to'gri keladi. Demak, har bir holatga fwn energiya
mos keladi, Bu yerda uning fotonlar uchun p= 0 ekanligi e'tiborga olindi.

Ma'lum T temperaturada w, w+dm (qulaylik uchun energiya (chas-
tota) giymatlari uzluksiz giymatlar gabul gilsin deb garaladi) chastota
sohasiga to'g'ri kelgan energiyani

dU(w,T) = plow, Tdwm
deb belgilaylik; bunda pl(w,T) birlik chastota sohasiga to'g'ri kelgan fo-
tonlar energivasi (p(m,T) = dUfdm).

w, w+do chastota sohasiga to'g'ri kelgan holatlar soni giw)do m
quyidagicha aniglaymiz, Ma'lumki, keordinatalar va impulslar hosil
gilgan fazaviy fazoning hajm elementi
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dI = dxdydzdp dp dp_ = dV dV(p) By (3
ga teng bo'ladi. Formuladan ko'rinadiki, fazaviy fazo hajm elementi
odatdagi uch oflchovli fazo hajm elementi bilan impulslar fazosi hajm
elementlarining ko'paytmasiga teng. Bu yerda dV — koordinatalar
fazosidagi hajm elementi, dV{(p) — impulslar fazosining hajm elementi.
Fazaviy fazoning har bir hajm elementi E, E+dE energiyali holatga

mos keladi. Impulsning P, P +d P giymatlari sohasi energiyaning

E, E+dE giymatlari sohasiga (E = P%2m) mos keladi.
Impulslar fazosida (koordinatalar fazosidagi kabi) hajm elementi

D va P+d P radiusli sferalar hosil qilgan shar hajmiga teng bo'ladi.
D radiusli sfera hajmi

4
v (p)=2np @
za teng deb, bundan
dVip)=4npd P (5)

ni hosil gilamiz. Buni hisobga olib, fazaviy fazoning hajm elementi
uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:
dlr = AnPidPdV (6)

I" fazaviy fazoni bir xil hajmli I, elementar katakchalarga ajrata-
miz. Har hir katakeha zarraning birgina holatiga mos keladi, deb
hizoblanadi. Bu katakecha hajmi har bir holatga mos kelgan eng kichik
fazaviy fazo hajm elementiga tengligi Geyzenberg noanigligidan
ma'lum:

I',= AxAyAzip Ap Ap, = h* . (7
I' fazoda bunday katakchalar soni
Gl }:_3 (8)
ga teng. Fazaviy fazoning dI" hajm elementiga mos kelgan katakcha-
lar, ya'ni holatlar sond

dr _ 4np*dpdy

= E )
ga teng bo'ladi.
R h
p=—, dp=—duw (10)
[ C
ekanligidan (9) ni
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dnpdpdV = o
dn= X s dodV (11)
ko‘rinishga keltiramiz. v, @ + dw chastota sohasiga to'g'ri kelgan hirlik
hajmdagi holatlar sonini g(w)dw bilan belgilab,
dn o®

g(w}dw = &_—T}— = gffﬂ] {12}

ni hosil gilamiz. Demak 72, o, o + do sohaga to'g'ri kelgan fotonlar
energiyasi (nurlanish energiyasi)

dU(w,T) = 2wt g(w)dw (13)
ga teng bolladi. Bu yerda elektromagnit nurlanish 2 xil qutblanishga
ega bo'lishini hisobga olib, 2ga ko'paytirildi, Oxirgi ifodaga (1), (12)
larni qo‘yib

dV@.1) = 20— dey L

w,T) = 2t 2 g (14)

ga tengligini aniglaymiz. (14) bilan (2) ni tagqoslab, quyidagi ifodani
hosil gilamiz:

w® T}
P'fm,T}'—‘;gés—em—m_—l— (15)
1
(15) Plank formulasi deyiladi. Bu yerda f = T (15) ifodani dastlab

kvant tushunchalar asesida empirik formula sifatida Plank keltirib
chigargan edi. Lekin, bu yerda Plank formulasi kvant statistika asosida
hosil qilindi. :

(15) dan barcha issiglik nurlanishining asosiy gonunlari xususiy
hol sifatida kelib chigadi.

1. Reley-Jins qonuni. Kichik chastotalar (yuqori temperaturalarda

o

oy << 1 shart bajarilsin} e* = 1+x(x<<1) tagribiy formuladan foydalanib

" =1+ﬁ—”i
kT

deb yoza olamiz. Buni hisohga olib, (15)ni shunday yozish mumkin:

[

mﬂ
Prx (@,T)= E@ET (16)

Odatda (16) gonuniyatni dastlab energiyaning erkinlik darajalari
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ho‘yicha teng tagsimlanishi hagidagi klassik statistika tushunchalari-
ga asoslanib Reley va Jins aniglagan bollib, u Reley-Jins qonuni deyiladi.
(16) gqonuniyat kichik chastotalarda tajribaga mos kelsa-da,
chastotaning barcha gismlariga tathig qilinganda, ya'ni hamma chasto-
talarga mos kelgan nurlanish energiyasi cheksiz holib, tajribaga ziddir:
1=
7 [ 0ido — o 17
%

= !l‘ Fe-n ({H’T} :;1-;-2
Bundan ko'rinadiki, chastota ortishi bilan (17) ifoda cheksizga intilih,

energiyaning asosiy qismi spektrning qisqa to'lginli gismiga to'g'ri keladi.
Shuning uchun bu narsa «ultrabinafsha halokati» deb nomlandi.

]
2. Vin gonuni. Katta chastotalarda (past temperaturada) k_;: ==1
shart bajarilsin. Uholda (15) da e ga nishatan birni hisobga olmaslik,
va'ni, o' _ 1=e'%r Buni hisohga olib, (15)ni yozish mumkin:

A
pa (0T) = 200 M (18)
T'c
(18) gonuniyatni dastlab klassik 4 p@T)
tasavvurlardan Bolaman
tagsimotidan foydalanib Vin | Reley L £

aniglagani uchun Vin gqonuni deyila- | Jins
di. Katta chastotalarda Vin qonuni
tajribaga mos keladi. Demak, Reley-
Jing va Vin gonunlari chegaraviy
hollarda, ya'ni past chastotalarda g
Reley-Jins gonuni, katta B
chastotalarda Vin gonuni tajribaga

mos keladi.

3. Vinning siljish gonuni. Plank formulasi (15)dan ravshanki, m=0
chastota qiymatida p = 0hamda chastota o ning juda katta qivmatida
(t1—o da) p nolga yaginlashadi. Demal, chastota m ning ma'lum qiymati
w_da plw,T) maksimal giymatga erishadi (5.4.3-2-rasm).

(15)dan foydalanib mutloq gora jism nurlanishining maksimal
Qiymatiga to'g'ri kelgan chastotani aniglaylik. Buning uchun maksi-
n}Ltm.lik shartiga ko'ra, (15)dan chastota bo'yicha hosila olib, nolga ten-
glaymiz:

15
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ap(wT) & d |( w®
=—53 =0 (19)
o T a?rjte‘?‘w |
Ma'lum hizoblashlar bu tenglama yechimi
T
e = zaiﬁ (20)

ga tengligini ka‘rs&tadi. Bu yerdam__—nurlanish maksimal giymatiga
to'g'ri kelgan chastotadir.

Ko'pincha chastota spektrini tolgin uzunliklar bilan ifodalash
qulayliklarga ega hisoblanadi. w, w+dwm chastota schasida jamlangan
energiya plm,T) do ga teng bo'lsa, chastota bo'yicha tagsimlanishdan
tollgin wzunliklari bo'yicha tagsimlanishga o'tishda A, A+dA to'lgin
uzunligi schasiga to'g'ri kelgan energiyani p(A,T)d) deb belgilab

plo,T) do = p(A,T)dA (21)
munosabatdan foydalanish mumkin. Bu yerda chastotani tolgin uzun-
lik orqali ifodalab,

2 e

i) =%:~ yoki idf | = —rﬂ (22)
ekanligidan (21)ni qu;lﬂdagmha yoza olamiz:

ﬂ{a},T}%ﬁd& =p(A,T)dA

Bundan esa

27
p(A.T)= J,_; plo,T) (23)

ni hosil gilamiz. (23)ga (22)ni hisobga olib, (15)ni go'ysak, Plank
formulasining to'lgin uzunliklar orgali ifodalangan ko'rinishini hosil
qilamiz:

167 ke 1
FL ﬂm%q'.—l (24)

Bu yerda ham (24)dan to'lgin uzunlik bo‘yicha hosila olib, nolga ten-
glash bilan nurlanishning maksimal giymatiga to'gri kelgan tolgin
uzunlikni topish mumkin:

hoo T = 10,0028 m- grad (25)
figar temperatura Kelvinlarda olinsa, tolgin uzunlik metrlarda olinadi.
Formuladan ko'rinadild, mutlag gora jism nurlanishi maksimal giymatga
to'gri kelgan to'lgin uzunlik mutlaq temperaturaga teskari proporsional
ekan. Boshgacha aytganda, (20)dan ko'rinadiki, temperatura ortishi bilan
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0. ql_',rmat clmstuta.nmg katta giymati (kichik to‘lgin uzunligi) tomon
Sl];]].}’dl ya'ni u ortadi:

w_~T (28)
‘T:humng uchun odatda (20), (25), (26)lar Vinning siljish gonuni
deyiladi.

4. Stefan-Bolsman gonuni. Bn-hk hajmdagi barcha chastotalarga
(chastotaning barcha giymatlariga) to‘g'ri kelgan energiya U(T)ni
aniglash uchun (2) dU(o,T)ni chastotaning barcha giymatlari boyicha
integrallash kerak, ya'ni

T) .Ilp {HT Cfﬂ? (21)
plo, I ning o’ rrﬂga (15) Plank formulasining q1j'mahm qo‘yib, so'ng
integrallab (27)ni
U(T) = ol (28)
ko‘rinishga keltiriladi. Bunda
mE Bm
=—— _=567-10"
60Ac* ; MmiK*®

(28) gonuniyatni dastlab tajribada Stefan, keyinchalik Bolsman
termodinamika qonunlari asosida hesil gilgan bo'lib, Stefan-Bolsman
gonuni-deyiladi.

5.4.4. Issiglik sig‘imning kvant nazariyasi
Issiglik sigim hajm o‘zgarmas bo‘lganda ta'rifga binoan,

U
C o
ar (1)

ifoda bilan aniglanadi; bunda U ichki energiya.

Ma'lumki, kristall holatdagi qattiq jismning panjara tugunlaridagi
atomlar tebranma harakat giladi. Qattiq jism holati erish temperatu-
radan yetarli uzoq bo'lsa, bunday tebrangichlar (atomlar) kichik amp-
litudalar bilan tebranadi. Bunday tebrangichlarning har biri 3 ta chizighi
garmonik ossilyatorlardan iborat deb garalishi mumkin. Agar gattig
jiam N ta atomdan iborat bo‘lsa, uni 3N ta garmonik ossillyator
to‘plamidan iborat deb gabul qilish mumkin, Odatda, gattiq jism issiglik
sig'irnini tadqiq qilishda shunday tasavvurlardan foydalaniladi.

Klassik fizikada har bir garmonik ossillyatorga o‘rtacha kT ener-
giva to'g'ri keladi. Demak, N ta atomdan iborat gattiq jismning ichlki
energiyasi
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U, = 3NET (2)

ifoda bilan aniglanadi. Bu holda (1)ga asosan gattig jism issiqlik sigimi

C, = 3Nk (3)
yoki (1 mol uchun N=N, - Avogadro soni, R= BN ', ga teng deb)
C,=3R (4)

ga tengligini topamiz. Klassik tasavvurlarga asoslangan (4) ifodadan
barcha qgattiq jismlarning issiqlik sigimlari bir xil, degan xulosa kelib
chigadi. Bu Dyulong-Pti gonunidir. Qattiq jismlarning issiqlik sigmlari
uy temperatura sohasida bu qonunga mos keladi. Lekin tajribalar ba'zi
moddalarda bu gonundan chetlanish mavjudligini, ya'ni issiglik
sig'imning temperaturaga bog'lig bo‘lishini ko‘reatadi. Bunday
boglanishning umumiy ko'rinishi 5.4.4-1-rasmda tasvirlangan ho'lib,
yugori temperaturalarda (4) qonuniyat bajariladi. Past ternperatura-
larda, ya'ni T— 0 be'lganda temperaturaning kubiga proporsional holda

kamayadi.
4C Issiglik sig‘imning temperaturaga
bog'lanishini klassik tasavvurlar acosida
SH e L5 tushuntirib bo'lmasligi va uning kvant tasav-

5.4 4-1-rasm 5 : o g
kvant nazariyasi yaratildi.

Kvant mexanikada, 1- sathdagi ossillyator energiyasi e_quyidagi

I\J
o =hm| T+ = "
g w[ 2| (5)

ifoda hilan a.niqlanJE;di; bundat=0,1,2, ...

Har bir sathga to'g'ri kelgan o'rtacha energiya & () o'rtachani

topish goidasiga ko'ra

i s ] A —EJ:IEI.I;"'!I%]
F(0)= S ef()=2Fee U ®
=0 =0
ifodadan topiladi. Bu yerda
-haf eul |
FeXog v (7)

ga teng. (7)ni quyidagicha yozamiz:
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vurlari bilan hal etilishini Eynshteyn
L ko'rsatdi. Debay ishlarida esa issiglik
_ Bmebteyn T sigtimning temperaturaga bog‘lanishini to'g'ri

* tushuntiruvchi gattiq jism issiqlik sig'imining

efel] e
ot ‘z=p 2 Eem (8)

Z=Ye

{8)ni

1

F P e A

cheksiz kamayuvchi geometrik progressiya ifodasidan foydalanib shun-
day yoza olamiz:

fini
S ] g %
2= ;g 21_'—__9'!%*"' [10}
Bu yerda almashtirish bajarib, (10)ni
%
e
- 11
Z=7 (1)
ko'rinishiga keltiramiz, Yoki (11)ni shak] almashtirish bajarib
4 ;
L=
= 12
b (12)
ko‘rinishida yozish mumkin.
Endi o'rtacha energiya & (w)ni topish uchun (6)ni, sun’iy usul gollab
Fw)=-22Z | ()
Zdf
ko'rinishda yozib olamiz. Yoki (12)dan foydalanib, (13)ning
E{fﬂ]—ﬂ—mﬁ’rg% 14
2 E:-/Ef i g_:a ( }

£a tengligini aniglaymiz.
Eynshteyn 3N ta zarradan iborat bolgan gattiq jism ichki energi-
¥asini
U, =3Ng(w) (15)
ga teng deb hisobladi. Bunga (14) ni go'yib, (1) ta'rifga asosan issiglik
sigim uchun
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dlr
C =—=3Nk(x-Z
=S5 =3Nk(z-Z) (16)
ifodani hosil gilamiz. (16) ifoda issiglik sigim uchun Eynshteyn
formulasi deyiladi. (16)dan ko'rinadikd, issiglik sigim C, temperatura-

ga bogliq (x =20/ )

I. Yuqori temperaturada, x<<1 bo‘lganda (klassik hol) e =1+ 3?/ £

e-% ;1—352 bo‘lganligidan (12)dan Z 5e boladi. Eynshteyn
x
formulasi (16)dan 1 mol gaz uchun N = N, demak,

C =3NK=3R
Dyulong-Pti qonuni kelib chigadi.

2. Past temperaturada X = h%T >>1, bolganda (kvant hol) (12)

ifodaning maxrajidagi e % ning giymati e** ga nishatan juda kichik,
Shu sababli uni tashlab yuborish mumkin. Bu holda Eynshteyn
formulasini

Ce = ANkxe™ (17
ko'rinishda yoza olamiz.

Past temperaturada, ya'ni x ning katta givmatlarida (17) ifodada
asosiy rolod e* ko'paytuvchi o'ynaydi. Shuning uchun x ning katta
giymatlarida (temperaturaning kichik giymatlarida) issiglik sig'im (17)
temperatura kamayishi bilan kamayadi.

Tajriba natijalari bilan Eynshteynning issiglik sigiim nazarivasi (17)
ni solishtirish, garchi sifat jihatidan mos kelsa-da, migdoriy jihatdan
farq qilishini ko‘rsatadi. Bu farq T—0da

k)T T

dan iberat bo'lib, issiglik siglimning mutlag nol yaginida temperatura-
ning kubiga proporsional kamayishini tushuntira olmas edi.

Eynshteyn kristall panjara tugunlaridagi barcha atomlar (demalk,
hamma ossillyatorlar) bir xil chastota bilan tebranadi, deb gabul gilgan
edi. Shu sababli ossillyator uchun olingan natija 3N ga ko‘paytirilgan
edi.

Debay 0'z nazariyasida har bir atom (demak, ossillyator) o'ziga te-
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gishli chastota bilan tebranadi, deb garab, (16)da har bir ossillyatorga
to'g’ri kelgan natijani aniglovchi

C{rg}i):k[:c{mi}-Z{rq}T (19)
ifodaning yigindisini olib, izsiglik sigim uchun

guzfc(m kE[ @, E{m}] (20)

=1
ifodani hosil giladi. (20)da chastota giymatlari uzluksiz deb garab,
vig'indini Debay chastota bo'yicha integral bilan almashtiradi va
nihoyat o'zining past temperaturada o'rinki bolgan mashhur formulasi

C,=AT? ' (21)

Debay qonunini kashf giladi, (21) formulaga asosan gattiq jismlar-
ningissiqlik sigimi past temperatura sohasida temperaturaning kubiga
proporgional ortadi. Bu formula natijasi tajriba natijalariga miqdor
jihatidan ham mos tushadi. Bu yerda A kristall tabiatga bog'lig bolgan
doimiy kattalik,

5.4.5. Fermi-Dirak statistikasining tatbigi.
Elektron gaz

Metallarming elektr, optik va boshqa xossalari, asosan ulardagi erkin
elektronlarning malum holatlari bilan aniglanadi. Shuning uchun erkin
elektronlarning energiya giymatlari bo‘yicha tagsimlanish
gonuniyatlarini o'rganish kvant statistikaning asosiy masalasi
hisoblanadi. Elektronlarning (fermionlarning) energiya sathlari
bo'yicha tagsimlanishi Fermi-Dirak statistikasida ko'rsatildi.

Klassik statistika metallardagi elektronlarni oddiy ideal gaz, va'ni
ideal elektron gazdan iborat deb hisoblaydi. Lekin, 5.2.2. da ay tilgani-
dek, klassik tasavvurlarga asoslangan bunday garash tajriba natijala-
riga mos kelmaydi.

Kvant statistikada metallardagi elektmnlarga aynigan kvant fer-
mi gaz deb qaraladi. Bu aynigan fermi gaz, ya'ni kvant elektron gaz
klassik ideal gazdan butunlay farq giladi.

Klassik tasavvurlarga asosan, tashqi ta'sir vo'q desak, 0° K da barcha
Erklu.lj elektronlarning energivasi nolga teng bo'lib, bir xil holatga ega

o'ladi,
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Kvant statistikada bunday emas. Erkin elektronlar har xil holatlarga
ega bolib, Pauli prinsipiga ko'ra, hatto T = 0 da ham bitta holatga
bittadan ortig elektron joylashishi mumkin emas. Elektronlar diskret
energetik sathlar bo'yicha quyi (nol) sathdan ma’lum energiya
sathigacha to'ldirilgan bo‘ladi.

Fermi-Dirak tagsimlanishi

1
g)l=———
‘f{ } eﬁ{r--_r.l.} #1 {1}
ning T=0 dagi giymatlarini qaraylik. 5.4.5-1-rasmda fe) funksiyaning
T = (" K dagi chizmasi berilgan.

476) |

...............
---------------

5.4.5-2-rasm

a) e < pbo'lsa, B = ko/ET dan B = == bolgani uchun fle) = 1 boladi.

b) &> u bo'lsa, fle) = 0 boladi.

T = 0 da energiyaning p dan kichik har bir giymatiga o‘rtacha
bittadan fermion (gattiq jismdagi elektronlar qaralayotgan ho‘lsa,
bittadan elektron) mos keladi (5.4.5-2-rasm). £ = u sathgacha bolgan
sathlar elektronlar (fermionlar) bilan to'lgan. £ = u sath fermi sathi
yoki fermi energiyasi deyiladi. Fermi sathidan yvugoridagi sathlar esa
bo'shdir.

Temperatura T > 0 bolganda fermi tagsimlanish uzluksiz chizig
bilan tasvirlangan. Boshgacha aytganda, Fermi sathi yaginidagi
sathlardagi elektronlar «bug'lanibe, bo'sh sathlarga gisman o'tadi.

Fermi-sistemaning zarralari soni va energiyasi

E= E_:{:?Ef (3)
ifodalar bilan aniglanadi.

5.4.5-1-rasm
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Sistemaning hajmi V ortishi bilan zarralar energiya sathlari zichli-
gi ortib boradi, chunki E ~ % V yetarli darajada katta bolganda (2)

va (3) da yigindilarni, energiya qiymatlari uzluksiz o‘zgaryapti deb
hisoblab, integrallar bilan almashtirish qulaydir. Buning uchun holatlar
zichligi gle) tushunchasini kiritaylik. Bunday holda e,s+de energiya
sohasiga to'gri kelgan holatlar soni

gleide (4)
ifoda bilan aniqlanadi. Bu £, £ + de schadagi zarralar soni

felgle)de, (5}
energivasi esa

gflelglelde _ (6)
ifodalardan iborat boTadi.

Sistema zarralarining to'la soni

N =[f(c)e(e)de, ()
to'la energivasi

E =[ef(e)g(e)de (8)

integral ifodalar bilan aniglanadi.
Biz garayotgan holda (kvant ideal gaz) holatlar zichligini oson
aniglash mumkin:

dxdydzdp,dp,dp,
g(e)de ~ =2 h’f e

Energiva x, ¥, 2 hamda burchaklarga (yo‘nalishlarni aniglovehi)
bog'liq bolmagani uchun yuqoridagi ifodaning o'ng tomonini x, ¥, z
bo'yicha integrallab, hajm V ni olamiz. dp_ dp dp uchun sferik koordi-
nat sistemasiga o'tib, so'ng burchaklar bo'yicha integrallab, 4m ni olamiz.
Shunday gilib,

4+
g(e)de - %szdp (9)
ifodani olamiz. Spinni e'tiborga olib, bu ifodani 2 ga ko‘paytirib hamda

Z
kvant ideal gaz holda £ = p—_. demak, de = E-dp ekanligini hisobga
2m m

olib (9mi shunday yozamiz:
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g(e =8hi:fr(2m*’)x£%

vold
g(e)= ack (10)

BrV
ga teng boladi., Bu yerda @ = ;; S teng bolgan kattalik.

T=0 vaT# 0 bo'lganda sathlarning elektronlar bilan tolishi rasmlarda
ko'rsatilgan, :

- Real holda, kristall gattiq

2(e) jismndagi elektronlar holatlari zich-
ligi g(e) murakkab funksiyadir.
Umuman, real holda holatlar zich-
ligi bir necha sohalarga (zonalarga)

ajralib ketadi (5.4.5-3-rasm).
/‘\\ Bunda elektronlar 1-sohada
1 2 3 i bo'lishi mumkin, 1-soha bilan 2-

soha  orasidagi energiya
giymatlarida elektronlar bo9lishi
mumkin emas. Bu schada elekt-
ronlarning bolishi ta'giglangan. yana 2-sohada elektronlar bolishi mum-
kin. So'ng yana ta’giglangan soha (2 va 3-sohalar oraligida)da elektron-
lar bolishi mumkin emas. Kristalldagi elektronlar holatlari zichligining
bunday bo'linishi holatlar zichligining sohalari (zonalari) deyiladi,

Endi zonalarning tuzilishiga garab qattiq jismlarning turlarga ajra-
tilishini ko'rib o'taylik.

Knistall gattiq jismda T = 0 bollganda tolgan zona (sathlar) valentli
zona, bo'sh zona o'tkazuvchanli zona deyiladi. Agar valentli zona bilan
o'tkazuvchanlik zona orasida energetik tirgish ta'giglangan zona bolmasa,
bunday qattiq jismlar metallar deyiladi. Bu gattiq jismlarda temperatura
noldan fargli bolsa, fermi sathi yaginidagi eleltronlar o'tkazuvchanlik
20nasiga oib, xaotik (tartibsiz) harakatda boladilar, Tashgi elektr maydon
kiritilsa, shu maydon ta'sirida otlazuvehanlik zomada eleltronlar tartibli
harakatga keladi va natijada elektr tok paydo ho‘ladi.

Valentli zona bilan o‘tkazuvchanli zona orasida ta'giglangan zona
bolsa, ya'ni energetik tirgish bolsa, bunday gattig jismlar dielektriklar
yoki yarim o‘tkazgichlar deyiladi,

5.4.5-3rasm
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Agar energetik tirgish kengligi A berilgan temperaturada AT dan kichik
bolsa, ya'ni A < £T bo'lsa, qattiq jismlar yarim o‘tkazgichlar deyiladi.

Ma'lum temperatura T' da valentli zonadan elektronlarning bir gismi
(fermi sathiga yagin sathlardan) o'tkazuvchanlik zonasiga o'tadilar. Agar
tashqi elektr maydoni kiritilsa, otkazuvchanlik zonasidagi elektronlar
tartibli harakatga kelib, elektr tokni hosil giladilar. Shu bilan birga valentli
zonadagi elektronlarning o'tkazuvehanlik zonasiga o'tishi tufayli valentli
zonadagi bo'sh o'rinlar — kovaklar xuddi mushat zaryadday harakat qilib,
shu kovaklar bilan bog'li tok hosil boladi. Buni benzin quyishni kutib
turgan mashinalardan biri navbatdan chigib ketishi «bo'sh o'rinsning
avtomobil harakatiga teskari tomon yo'nalishiga oxshatish mumkin,
Elektronlar va kovaklar tufayli hosil bo'ladigan bunday o'tkazuvchanlik
yarim o‘tkazgichning xususiy o‘tkazuvchanligi deyiladi.

Bu yerda shuni ta’kidlaymizki, metallarda temperatura ortishi bi-
lan o'tkazuvchanlik zonasidagi elektronlarning tartibsiz harakati ku-
chayadi, demak, uning elektr qarshiligi temperatura ortishi bilan or-
tadi, elektr o'tkazuvchanligi kamayadi. Yarim o'tkazgichlarda
temperatura ortishi bilan A < BT shart kuchayadi va demalk,
o'tkazuvchanlik zonasiga o'tayotgan elektronlar soni ko'payadi. Shu
sababli, umuman yarim o‘tkazgichning elektr garshiligi kamayibh,
o'tkazuvchanligl ortadi.

Agar valentli zona bilan o‘tkazuvchanlik zona orasidagi ta'giglangan
zona kengligi, ya'ni energetik tirgishning kengligi A yetarli darajada
katta bolib, berilgan temperaturada A > BT shart bajarilsa, bunday
qattiq jismlar dielekiriklar deyiladi. Bu A > kT shartdan ko'rinadiki,
temperatura ortishi bilan dielektriklik xossasi susayib boradi,

Agar dielektrikka aralashma kiritilea, garchi energetik tirqish
yetarli darajada katta bo'lishiga garamay o'tkazuvchanlik paydo bo'ladi,
Buning sabahi shundaki, valentli zona hilan o'tkazuchanlik zona ora-
sidagi ta'qiqlangan zonada yangi lokal sathlar paydo bo'lishidadir.

Hosil bo'lgan yangi sathlar T = 0° K da elektronlar bilan to'lgan bo'lib,
o'tkazuvchanlik zonasiga yagin joylashgan bolishi mumbkin. Bunda
A, < kT shart bajariladi. Temperatura noldan fargli bolganda, lokal
energetik sathlardan elektronlar o'tkazuvehanlik zonasiga otadi. Ara-
lashmaga tegishli bu sathlar donorlar deyiladi. Tashqi elektr maydon
qo'yilganda qattiq jismlardagi o'tkazuvchanlik elektronlar bilan boglig
boladi. Bunday o‘tkazgichlar n-tipdagi yarim o'tkazgichlar deyiladi. P
yoki As aralashmalari Ge ga kiritilganda shunday hol yuz beradi.

Hosil bolgan yangi lokal sathlar T = 0° K da bo'sh bolib, elektron-
lar bilan band bo‘lmagan bo'lib, valentli zonaga vagin j oylashgan bolishi
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mumkin, Bunda 4,< £T temperatura noldan fargli bo'lganda, valentli

g L]
zonadagi elektronlar aralazshma tufayli hosil bolgan lokal sathlarga p(w,T)= —f':—aﬁm_ 7ir
e

o'tishi mumkin. Buning natijasida valentlik zonada hosil bolgan Yo qon
kovaklar paydo bo'ladi. Agar tashqi elektr maydon kiritilza, kovaklar Vinning siljish gonuni Ayard = 0,0029 m - grad
tartibli harakatga kelib, elektr tok hosil bolladi. Bunday kovaklar bilan Stefan-Bolsman qonuni U =oT*
boglig bolgan o'tkazuvchanlik p-tipidagi yarim o‘tkazgich deyiladi.
Aralashma tufayli hosil bolgan sathlar akseptorlar deyiladi. B yoki Issiglik sigfim uchun
Al larning Ge ga aralashma sifatida kiritilishi tufayli shunday hw
akseptorlar hosil bo'ladi. Bu yerda shuni aytish kerakki, Eynshteyn formulasi C, = 3NRZY, * =ﬁ '
o'tkazuvchanlik zonadagi elektron energiyasi ham, valentli zonadagi
kovak energiyasi ham impulsga, umuman olganda murakkah 7w 1
bog'lanishga ega. Ammo, odatda elektron otkazuvchanlik zona tubida, : 3
kovak esa valentli zona yugorisida bo‘lgani uchun quyidagi oddiy e
t.aqnbly munosabatlardan foydalanish mumkin: Debay formulasi C,=AT?
2
e(B)=A,+ fn-f: eleltronlar uchun

L

2()=+L

&

kovaklar uchun

bularda m, va m, effektiv massalardir. Bu usulda elektronlarning
massa bilan o'tkazuvchanlik zonasidagi, kovaklarga massa bilan va-
lentli zonada erkin zarralar deb garalishi mumkin,

Asosiy formulalar

Zarralar sonining (giymatlari) holatlar

bo'yicha tagsimlanishi : f(E,)= ze"ﬂ{*‘_*"]"‘
1
Boze-Eynshteyn tagsimlanishi flw)= THER 1
i W'  hw
Plank formulasi p(w,T)= P
v . _ 1
Fermi-Dirak tagsimlanishi f(w)= m
w&
Reley- Jins gonuni plo,T)= ﬁﬁzT
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3.5. OLAMNING FIZIK MANZARAS!

b=

.1. Moddalarning ekstremal holatlari
. Fundamental elementar zarralar
. Zarralarning bir-biriga aylanishi
-9.4. Asosiy o'zaro ta'sir turlars
5.5, OFzaro ta’sir mexanizmi
. Zaif va kuchli o'zaro ta'sir
.3.7. Yagona maydon hagida
5.5.8, Olam hagidagi hozirgi zamon ilmiy-fizik tasavvurlar
5.5.9. Olam moddasining simmetriyasi va kosmik obyektlarning pay-
do bo'lishi
9.5.10. Olamning paydo bo‘lishi va kelajagi
5.5.11. Olamning paydo bo‘lishi hagida so'nggi so'z

o O
anoonon

[

B2

iy

[

O 20r o o oEny
ooon oo

n
-

“... Sen Olamda yo'q narsalarni bor deb bil va Olamda bor narsalarni
yo'g deb hisobla™.

Najmiddin Kubro,

buyuk sharq allomasi

5. 5. 1. Moddalarning ekstremal holatiari

Modda holati va temperaturasi. Faraz gilaylik, moddaning tem-
peraturasi ortib borsin. Agar modda qattig agregat holatda bolsa, u suyug
holatga, undan keyin esa gazsimon holatga o'tadi. Temperatura bir necha
ming gradusga ko'‘tarilganda termik dissotsiatsiya sodir boladi, ya'ni
molekulalarning atomlari orasidagi kimyoviy bog'lanishlar (ular 10-! eV
tartibida) uziladi, molekulalar atomlarga ajratiladi. Bu holatdagi gazlar
atomlardan tashkil topadilar, Agar, zichlik juda katta bo'lmagan holda,
temperatura yanada ertib, 10* K dan yuqori bo'lsa, atom yadrolari bilan
eleltronlar orasidagi bog'lanishlar (ular bir necha) elektron volt tartibida:
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1 eV ~ 10* K uzilib, atomlarda jonizatsiva (ionlashish) hodisasi yuz bera
boshlaydi; temperatura 107 K ga yetganda modda tola ionlashgan boib,
u-ionlar (yadrolar) va elektronlardan iborat — plazma holatda bo'lad;.

Temperaturaning yana ortishi bilan yadroviy reaksiyalar boshla-
nadi va 10°K da yadrolar parchalana boshlaydi; temperatura 10 &
tartibda bolganda (yadroda boglanish energiyasi MeV tartibda) mod-
da proton va elektronlardan iborat boladi, bunda neytronlar:

n—=pte +9,
reaksiya asosida proton va elektronga aylanadi va anti-neytrino hosil
boladi. Temperatura 10" K dan (energiya E =1 mlrd €V dan) yugeri
bolganda nuklonlarning tug'ilishi va ularning boshga elementar
zarralarga aylanishi ushhu

e +e T—=p+p

€' +e T— advonlar

reaksiyalar bo'yicha sodir bo'lishi mumlin,

Temperatura orta borib, 108K (ya'ni E~10? (Ge Viga yetganda
elementar zarralarning bir-biriga aylanishi kuchayadi. Shu bilan bu
holatda zarralar orasidagi elelstromagnit o'zaro ta’sir zaif {kuchsiz}
o'zaro ta'sir birlashib, bir umumiy o‘zaro ta’sirni (biz uni elza ozaro
ta'sir deb atadik) sodir giladilar,

Temperatura T =10 * K (energiyaning E =10" GeV) giymatlarida
adronlar (bariomlar va mezonlar) o'z tarkiblari — kvarklarga ajraladi-
lar; bunda kvarklar va leptonlar orasidagi o'zaro o'tishlar va
aylanishlarda (masalan, wuoXoetd: ude¥ew d  o'zare
aylanishlarda) barion zaryadi saglanishining buzilishini nazariy
jihatdan ko‘rsatish mumkin (bunda u, d — kvarklar). Buyuk birlashuv
nazariyasiga ko'ra, bu holatda elza va kuehli o'zarn ta'sirlar bir umumiy
o'zaro ta'sirni sodir etadilar. Uni biz elzakuch o'zaro ta'sir deb atadik.

Nihoyat, chegaraviy — o'ta yugori temperatura T =102 K da (ener-
giya E =10% GeV bo'lganda), hozirgi zamon tasavvurlariga ke'ra, zar-
ralar orasidaelzakuch va gravitatsiya o'zaro ta'sirlarning birligini sodir
qiluvchi — yvagona o'zaro ta'sir mavjud bo'ladi. Bu holatda materiya bir
ongina, t-10* sekundgina “vashaydi”,

Modda zichligi va holati. Endi biz zichlik ortgandagi modda holatlari
bilan tanishaylik. Moddalar o'zlarining kimyoviy tarkiblariga ko'ra, oddiy
(mormal) sharoitda juda xilma-xil bolsalarda, moddalar zichligi ortishi
bilan bu xilma-xillik ka mayib, “silliglanib” boradi. Buning sababi shuki,
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bosim orta borib, 10* atm. tartibida bolganda kimyoviy xesszalarning
har xilligiga sababchi bo'lgan atomlarning yuqori qobig'idagi elelstronlar
o'z atomlaridan ajralib chigadilar; ichki gobigdagilari esa, aksincha,
zichlanib boradilar.

Bosim ortib 10%¥-10" atm. (zichlik 10107 g/sm®) bolganda, ayni-
gan elektron-gaz relyativistik tabiatga ega boladi, elektronning tezligi
yvoruglik tezligiga yagin bo'ladi (og mitti yulduzlar holati bunga misol-
dir). Bosimning yana ortishi (zichlikning kattalashishi) tufayli elekt-
ronlar bilan yadrodagi protonlar orasida

e tp—=ntv,

vadro reaksivalari boshlanadi va bosim ortib, 10% atm. (zichlik
10Mg/sm?®) tartibiga yetganda, neytronlashish jarayoni tufayli modda
holatida neytronlar ustunlik giladi (misol, neytron yulduzlar holati).
Bosim yana ortib, 10% atm. (zichlik 10*g/sm®) giymatlarga erishganda,
yvadrolar beqaror ho'lib, parchalanib ketadi va bunda modda, asosan,
neytronlardan iborat Fermi-gaz holatiga o'tadi. Bosim 109-10* atm.
bo‘lganda, bu Fermi-sistemaning zichligi yvadro zichligi p =10™ g/sm?®
ga teng bo'ladi (masalan, nevtron yulduzlarning holati bu Fermi-sistema
holatiga misoldir).

Hozirgi zamon tasavvurlariga ko'ra, zichlikning yvanada ortishi
tufayli neytronlar ham parchalanib, kvarklardan iborat modda holati
sodir bo'la boshlaydi. Bunda zichlik (10'°-10%) gfsm® va undan yugori
tartiblarda bo'ladi (masalan, bu helatda kvark yulduzlar be'ladi).

Shunday gilib, moddaning yuqoridagi holatlari yulduzlar, mitti
yulduzlar, neytron va kvark yulduzlarda namoyon bo'ladilar; olamning
paydo bo'lgan paytlarida va uning evolyutsiyasi jarayonidagi eralarda,
vulduzlar va ularning evolyutsiyasida namoyon bo'ladi. Boshqacha
aytganda, olam hamda yulduzlar o'z evolyutsiyalarida yuqeri
temperaturali va bosimli holatlarda bo'lganlar. Olam evolyutsiyasi bilan
kevinrog tanishamiz,

Elementlar sintezi. Olam yoshi 1 mlrd. yil bolganda, uning “tinch”
davri tugab, katta hajmdagi (masshtabdagi) qurilishlar davri boshlanadi.
Bu davrda asosiy qurilish moddasi = vodorod va geliydan birlamchi
yulduzlar paydo bolla boshlaydi (I. Kantning (1724 -1804) gipotezasiga
ko'ra, Olamni to'ldirgan xaos holatdagi materiyadan tortilish va itarish
kuchlari tufayli Olamning katta hajmdagi borliglari (katta masshtabdagi
obyektlari) paydo bo'lgan). Gravitatsiya tortilish kuchi natijasida modda
sigiladi, Zichligi ortadi, u qiziydi va termoyadro reaksiyalarining borishiga
imkon tugiladi. Bu yerda shuni ta'kidlash joizki, Olamni tashldl etgan
modda massasining 99 foizini barionlar (vodorod va geliy), 1 foizga yaginini
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fotonlar, juda kam gismini elektronlar tashkil etadi. Boshqacha
aytganda, galaktikalararo tortilish kuchini, yulduzlar holati va ularning
evolyutsiyasini asosan barionlar (fermionlar) aniglaydi. Demalk,
yulduzlar tarkibini tushunish, jumladan, elementlarning paydo
bolishini bilish yadro tarkibini bilishni tagozo etadi.

Atom vadrosi, ma'lumli, proton va neytronlardan iborat, proton va
neytron-nuklonlar esa kvarklardan tashkil topgan. Kvarklar orasida-
gi kuchli o'zaro ta’sir maydonining kvantlari-glyuonlardir. Nuklon (yoki
mezon) tarkibidagi har bir kvark kvark-antikvarklarga, glyuonlarga
o'ralgan boladi, «<shuba» kiygan bo'ladi (bu kvarkning anti ekranlanishi
(antipardalanishi) deyiladi). _

Yadro moddasi past temperaturadagi ssuyuglik» fazadan tempera-
turasi ortgan sari gazsimon fazaga — nuklonlarning alohida-alohida
holiga o'tadi. Temperaturaning yanada ortishi bilan barionlar parcha-
lanib, kvark-glyuon plazma holatiga o‘tadi.

Hozirgi vagtda birinchi avlod u, d; ikkinchi avlod s, ¢; uchinchi avlod
b, f kvarklar bizga malum.

Olam yoshi (10-"-10-*) sek. davrining boshlarida, tangri amri bilan,
birinchi avlod erkin kvarklar u, d adronlarmi (proton, neytron, mezonlarmni)
hosil gila hoshlaydi, yadro «gopirga tusha boshlaydilar (bu konfaynment
hodisasi deyiladi). Bu davrning oxirida Olam yoshi 10 sek. bolganda,
erkin kvarklar adronlarga <kondensatsiyalanib» boladi. Bu 2-va 3-aviodli
kvarklar Olam qurilishida bevosita ishtirok etmadilar.

Erkin kvarklar davri Olam yoshi 10 sek. bollganda tugaydi va ular
adron tarlibida glyuon bilan birlikda yashaydi. Olam yoshi 104 sek - 1
zek. bolganda, yadro reaksiyalari va elementar zarralarning bir-biriga
aylanighlari intensiv ravishda boradi. Olam evolyutsiyasida nukionlarning
paydo bolish davri (10" sek. — 1 sek.) juda muhim davrlardan hisoblanadi.

Olam yoshining so'nggi 1 sek. — 200 sek.li davrida Olamdagi hosil
bo'lgan proton-neytrondan iborat plazmada yadro reaksiyalari
(nukleosintez) davom etib, kosmik qurilishni (strukturani) - galaktika
va yulduzlar tarkibini hosil giluvchi H?, H% He?®, Het, Lif, Li’ lardan
iborat gaz hosil bo'ladi. Bu gazning asosiy gismini proton H! va geliy
vadrosi He!, golgan yadrolar esa juda oz ravishda 10%-10+, 10-10*
gisminigina tashkil giladi.

Temperaturaning tushishi, plazma zichligining kamayishi tufayli
hamda neytronning yemirilishi sababli, bu birlamchi nukleosintez,
vengil yadrolar sintezi davri tezda, Olamning yoshi 200 sek. (taxminan
3 dag.) bo'lganda tugaydi.

Proton (=70%), gelly yadrosi (= 30%), foton, elektron, neytrino va
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boshqgalardan iborat bu yuqori temperaturali plazma davri uzog vagt,
300 ming yil davom etadi. So'ng, 700 ming yil rekombinatsiya davrids
neytral yengil atomlar hosil bo‘ladi. Shundan so'ng, birlamehi yuldugzlar
paydo bola boshlaydi va bu jarayon 1 mird. yilcha davom etadi: birlamehi
yulduzlar paydo bolishi hozirda ham davom etmogda. Bu birlamchi
yulduzlardagi termoyadro reaksiyalari tufayli boshga elementlaming,
jumladan, ogir elementlarning yadrolari hosil bolgan. Bu jarayonlar
Olamning yoshi 1 mird. yilga yetgandan keyin boshlangan.

Birlamchi yulduzlardagi termo yadro reaksiyalar (sintez) 4
bosgichdan iborat.

1. Massasi Quyosh massasi M_ ga teng yoli kichik M massali
yulduzlarda, asosan proton-proton sikli

H'+H'—H* e +v_; H+H*>H *+v; Hf+Hfu—>H;+EI-F
orgali vodorod yonib, geliyga aylanadi. Yulduzlardagi bu sikl T =10" K
da boshlanib, juda uzoq vagt davom etadi (Quyoshda ham shunday
reaksiyalar davom etyapti. Quyosh birlamechi yulduz qoldiglaridan hesil
bolgan ikkilamchi yulduz).

2. Vodorod, asosan, yonib bo'lgandan keyin, yulduz sigila boshlay-
di. Uning temperaturasi T =10°K ga yetganda 3 H *—C%+y reaksiya
(Solpiter reaksiyasi) bo'yicha geliy yona boshlaydi. Bu gizil gigant deb
ataluvchi yulduzning massasi M> M, boladi. Solpiter reaksiyasini
quyidagicha tushunish mumkin: dastlab 2H *—>B® reaksiya sodir
ho'ladi; Bunda Be® ning yashash vagti nihoyatda kichik, u~10" s ga
teng. Bu vagtda uchinchi geliy H * u bilan to'gnashib B+H =G4y
reaksiya sodir bo'lishi mumkin.

Umuman, 3H *—C* reaksiyada 7,7 MeV energiya ajraladi. Nazariy
hisoblash ko‘rsatadiki, ma'lum shareitda (T =108 K, p =10% g/sm® bu
reaksiya effektiv ravishda borib, uglerod C*ning Olamdagi targalishini
ta'minlashi uchun C**da 7,7 MeV energiyali sath mavjud bo'lishi zarur.
Hayratlanarlisi shuki, xuddi shunday rezonans sath Ctda hagigatan
ham mavjud ekan; buning natijasida reaksiya katta ehtimol hilan
borishi ta'minlangan. Xuddi shu holatdagina yadro C*ning uchta He
ga yemirilishi sekinlashadi, uning ehtimoli kichik ho‘ladi va G2+ He®
va C*+ H' reaksiyalar borishiga imkon tugfilib, yulduzlarda temoyadro
reaksiyalar zanjiri davom etishiga o'l ochiladi.

Demak, barcha og'ir yadrolarning hosil bo'lishiga olib horadigan
bittagna yo'l —bu C* ning 7,7 MeV energiyali sathi orqalidir. Jannatga
kiradigan bittagina ko‘prik ho‘lgani kabi, organik vano organik dunyoga
o'tadigan va hinobarin Olamda hayotning paydo bolishini (uning
yaratilishini) ta'minle ydigan yolga o'tadigan ko'prik - bu C* ning shu
7,7 MeV energiyali sathidir.
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Hisoblashlarga ko'ra, yulduzlardagi proton-proton siklida yadrolar-
ning yonishi uchun bir necha o'n mird. yil talab etilsa-da, geliyning
yonishi uchun esa atigi taxminan 10 min, yil vaqt talab etiladi. .

3. Yulduzlar temperatura T =10° K bo‘lganda C* va O™ yadrolar
yona boshlaydi; buning natijasida neon Ne®, natriy Na®, magniy Mg¥,
kremniy Si* va boshqa yadrolar paydo beladi, Bu reaksiyalar bir necha
yuz ming yilcha davom etadi.

4. Yulduzlardagi temperatura T =10° K va bundan ortig bo‘lganda,
Siyadrosi yona boshlaydi. Natijada birlamechi yulduzlardagi termoyadro
reaksiyalar tufayli eng katta boglanizh energivasiga ega bo'lgan Niva
Fe gacha yadrolar paydo bo'ladi. Shu bilan yulduzlardagi termoyadro
reaksiyalarining hosil bolishi tugaydi. .

Yanada og'ir elementlar yadrolari paydo holishi uchun S-jarayon
(Slow — sekin) sodir bolishi zarur, ya'ni yadro neytronlarni yutishi
{(ushlashi), so'ng B-yemirilishga duchor bo‘lishi kerak Evkin neytron-
lar oqimi (dastasi), massasi M>2 M, ho'lgan massiv yulduzlardagi

C’lE +6ﬂ2 _}Mgﬂ_l_npolﬁ +D'.|1:i _}Sﬂ‘l +r
yadro reaksiyalari tufayli yuz beradi va natijada S-jarayon borishi
uchun imkon tugfladi.

S-jarayonda yadro tomonidan neytronlarning ikki ketma-ket ush-
lanishi uchun ketgan vagt, hosil bo'lgan Z yadroning } -~ yemirilish
vaqtidan katta bo'ladi, ya'ni yadro neytronni ushlagandan (zaht etgan-
dan) keyin, f— yemirilishga ulguradi va natijada Z+1 yadro hosil ho'ladi.

S-jarayonning sodir bo‘lishi uchun 1 sekundda 10%—10% 4 neytron

cogimi hosil bo'llishi kerak, Bu holda tabiatda uchraydigan og'ir

elementlarning olinishi uchun bir necha ming yil zarur bofladi. Lekin
S-jarayonda vismut Bi** dan og'irrog yadrolar olinishi mumkin emas,
chunki bu yadroning yashash vaqti neytronlarning ikki ketma-ket
ushlanizh vagtidan kichik boladi,

Demak, Bi*” dan keyingi og'ir yadrolarni tabiatda uchratishni
boshqa jarayonlar asosida tushuntirish mumbkin boladi. Yadro tomo-
nidan ko'p neytronlarning ketma-ket ushlab olinishi (zabt etish vagti)
hosil bo'lgan yadroviy yashash vagtidan kichik bo‘lsa, bunday jarayon
rjarayon (rapid — tez) deyiladi. Bi** dan og'ir yadrolar pavdo bo'lishi
uchun r-jarayon ishtirok etish zarur bodadi. Bu r-jarayon 10%-10%
neytronlar ogimi bo'lishini tagozo giladi, Neytronlarning bunday katta
ogimi o'ta yangi yulduzlar portlashida, galalktika yadrosi portlashida
hosil bolishi mumkin. Bu neytronlar ogimlari (r-jarayon) bir necha o'n
dagigalargacha bo'lgan qisqa muddatda sodir bo'ladi,

Shunday qgilib Sjarayon bir necha ming yil, rjarayon bir necha dagiga
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davom etadi va natijada har xil og'ir yadrolar hosil boladi. Keyin esa
milliard yillar davom etadigan yulduzlardagi nukleosintez Olamdagi
har xil kimyoviy elementlarning paydo bo'lishiga, so’ngra organik va
anorganik moddalarning, jumladan, hayotning paydo bolishiga olib
keladi.

5. 5. 2. Fundamental elementar
zarralar

Hozirgi vagtdagi ma’lum bo'lgan barcha elementar zarralar, ular-
ning bir-biriga aylanishi, ular orasidagi har xil reaksiyalar, ulardan
tashkil topgan obyektlar, jumladan, Olam va uning evolyutsiyasi, uni
taghkil etgan yulduzlar va galaktikalarning harakati - bularning
hammasi to'rtta asosiy (fundamental) o'zaro ta’sir — gravitatsiya, elek-
tromagnit, zaif (kuchsiz) va kuchli o%zaro ta’sir orgali boshgariladi,

Hozirgi zamon ilmiy tasavvurlariga ko'ra, to‘rtta fundamental o'zaro
ta'sir elementar zarralar tomonidan almaghinib turadigan zarralar
tufayli sodir boladi. Ana shu ozaro ta’sirlarni sodir giladigan almashi-
nuvehi, tashuvehi zarralar oraliq bozonlar deyiladi.

Asosiy o'zaro ta'sirlarni bayon etishdan avval fundamental elemen-
tar zarralar hagida gisqacha to'xtalib o'taylik.

Hozirgi zamonda ma'lum bo‘lgan elementar zarralar (ular 400 ga
yagin) asosan 2 gurnhga: adronlarga (yunoncha hadros — katta, kuchli)
va leptonlarga (yunoncha leptos — nozik, yengil) bo'linadi. Leptonlar
guruhini eleltron ¢ - va pozitron e*; myuon |- va antimyuon [*; taon T
va antitaon 7*; elektron neytrinosi v, va antineytrinosi ¥, , myuon ney-
trinosi v_va antineytrinosti v,; taon neytrinosi v, va antineytrinosi v,
tashkil etadi (3-jadvalga garang).

Kuchli o'zaro ta'sirda ishtirok etmaydigan fermionlar (ya'ni spinla-
ri yarimli bo'lgan zarralar) leptonlar deyiladi. Leptonlar quyidagi lepton
zaryad L ga ega boladi: elektron e va elektron neytrinosi uchun L =1;
pozitron e+ va elektron antineytrinosi uchun L =-1; myuon va myuon
neytrinosi uchun L =+1, myuon va myuon antineytrinosi 1.I1chu.n
L =-1; taon va taon neytrinosi uchun L =1; taon 7" va facn antineyt-
rinosi uchun L = -1.
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Leptonlar

3-jaduval
Zarralar | Antizarralar Tinehlikdagi Spin Yashash vagti, =
magsa, MeV

e~ et 0,51 1/2 hargaror, stabil

v, ¥, 0 12 bargaror, stabil

o e 105,66 72 220107

v, v, 0 2 |  bargarer, stabil

T T 1784 2 4.10-1

v ¥, (1] 12 - : bargaror, stabil

Manfiy zaryadlangan leptonlar fagat (A = —1/2 spiralli) “chap”
neytrinoga, mushat elektr zaryadlangan leptonlar fagat (A=1/2 spiral-
1i) “o'ng” neyirinoga aylanadi; masalan,

R - L e T T

O'ng neytrinolar chap neytrinoga nisbatan antizarra deyiladi.

Leptonlar 12 ta, ular bargaror (stabil) yold yashash vaqtlari nisha-
tan uzoq (myuon va taonlar uchun); hozirgi zamon nazariyasiga ko'ra,
leptonlar ichki tuzilishiga ega bolmagan nugtaviy zarralar deb garaladi.
Shu sababli ular hagigiy yoki fundamental elementar zarralar deyiladi.

Shveysariyalik olim V. Pauli 1930-yili kosmologiya fani uchun
muhim ahamiyatga ega bo'lgan zarra — neytrinoe mavjudligini nazariy
bashorat qildi. 1932-yili italiyalik olim E. Fermi zarraga neytrino
nomini berdi.

1953-56-yillarda amerikalik olimlar F. Reynes, K. Kouen yadro
reaktoridan kelayotgan antineytrinolarning protonlar tomonidan
yutilishi natijasida neytron va pozitronlar paydo bo'lishini va demak,
quyidagi reaksiya

p+v, sn+e

asosida elelitron antineytrinosi mavjudligini kuzatdilar. Shu yillari neytrino
va antineytrino har xil zarralar ekanligi ham tajribada ishot qilindi.
Yadroning B-yvemirilishi

n—>pte +v,
pon+e +v
myuonning yemirilishi ,
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iy (;1*} — e (.c:")+{rE {v!}+vﬂ{{rp}
mezonlarning yemirilishi

B, —=m +e’ +v,

K —na'+e 4w,

Dy =K +e" +v,

DS K +e +v,
elektron neytrinosining manbalaridir,

1957-yili bir-biridan bexabar rus olimi M. A, Markov, amerikalik
Yu. Shvinger, vaponiyvalik olim K. Nishijima myuon neytrinosi
mavjudligiga nazariy asos keltirdilar.

18962-yili L. Lederman rahbarligida (Brukxeyvend, AQSH) myuon
neytrinosi tajribada kuzatildil. 1963-yili yadre tadgigotlar Evropa
markazida (TSERN, Jeneva) gilingan tajriba myuon neytrinosi
mavjudligini gayta tasdigladi.

Myuon, pion va K mezonlarning yemirilishi

RS =g’ +v 4§
L u u
T —=pu 2 5
i
E'sng +u' +v,
myuon neytrinosining manbalaridir,

Shunday qilib, bir-biridan fagat massalari bilangina fargli bollgan
elektron {va uning neytrinosi), myuon (va uning neyirinosi) tabiatga
nima uchun kerak holib goldi ekan, deb olimlarning boshi qotib turgan
bir paytda yana bir «syurprizs (tuhfa) in'om etildi.

1575-yili M. Perl rahbarligida (Stenford, AQSH) elektron va
myuondan fagat massasi bilangina farq giladigan v lepton (m_ ~1,8

GeV, ya'ni ikkita proton massasiga vagin) tajribada kuzatildi. Shu bilan :

birga't leptonga mos v. neytrino ham kiritildi.
v neytrino taonning quyidagi yemirilishlarida
T =Tty e’ +v 40,
T ST V570 e £, v,

tugilishi mumkin.

' Juda katta ahamiyatgza ega holgan bu kashfivot uchun amerikalik fziklar Leon
Lederman, Melvin Shvare va Jek Steynberger 1%88-yili Nobel mukofotiga sazovor
ho'ldilar.
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Neytrinoning tinchlikdagi massasi m, ni aniglash muhim muam-
modir. Bu muammoning hal gilinishi aynigsa kosmologiya uchun juda
katta ahamiyatga ega.

Olam evolyutsiyasining adron erasidar golgan 5104 eV energiyali
qoldiq neytrinolarning har bir xili 100 - 150 juft/sm?® zichlik bilan butun
Olamni toTdirgan.

Ana shu neytrinolardan, hech bo'lmaganda bir xilining tinchlikda-
gi massasi 10 — 30 eV orasida bolganda edi. ularning Olamdagi massasi
Olamdagi golgan moddalarning massalaridan taxminan bir tartibga
ortig bo'lardi. Bu esa kosmologiya fanida va astrofizikada fundamental
xulesalarga olib kelardi. Masalan, Olamning hozirgi zamondagi
kengayishi ma'lum vagtdan keyin sigilish bilan almashinishi lozim
boladi, ya'ni Olam kengayishda chelisiz davom etmasdi, u berlk ho'lardi,
galaktika va galaktikalarning to‘dasini neytrino gazi asosida tu-
shuntirish imkoniyati tugilardi.

Kuchli o'zaro ta’sirda ishtirok etadigan va ichki tuzilishea ega po'lgan
zarralar adronlar deyiladi. Adronlar barionlar B va mezonlar M
guruhlaridan iborat. Yarim spinli adronlar (ya'ni fermion bolgan
adronlar) barionlar deyiladi; butun spinli adroniar (ya'ni bozon bo'lgan
adronlar) mezonlar deyiladi.

Barionlar guruhiga atom yadrosining tarkibini tashkil etgan
protonlar va neytronlar hamda fermion bo'lgan boshqa zarralar,
mezonlar garuhiga pi mezonlar (gisqacha pionlar) o, -, wlva bozonlar
ho'lgan boshaqa zarralar kiradi (4-jadvalga garang).

Adronlar
d-fadval
Nomui Belgilanishi tinchlikdagi Yashash vagti, g
zarra antizarra maszasi, MeV
1 2 3 4
EBarionlar

proton v 938. 3 stabil © = 6-1082 yil
neyiron n 939, & 420
lyambda Al 1115, 6 2,6 10
Sigma It 1189 4 0,8 10"

s 1192, 5 6 10%

b 1197 3 1. 5-10M.
Oimega Q- 1672 0, 8- 160

Mezonlar

Pion T+ 139, 6 2,610

o 135 0, 8- 10"
Kaon K+ 483, T 1,82 -70®

487 7 @, 9 1010

Ko 457, 7 av - 10*

2ta-mezan ¥ 584, 8 10~
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1964-yili amerikalik olim M. Gell-Mann va undan bexabar holda
avstriyalik olim J. Sveyg o'sha vaqtdagi ma’lum adronlarni uchta zarra-
dan (ularni Sveyg tuzlar, Gell-Mann esa kvarklar! deb atadilar) iborat
deb qaradilar. Bu uchta zarra — kvarklar hozirgi vaqtda u (up - yugori),
d (down — past, quyi), s (stronge — g'alati) bilan belgilanadi (5-jadvalga
qarang).

Adronlarning kvark modeliga ko'ra, mezonlar M bitta kvark g va

bitta antikvark ¢ dan tuzilgan, yami M = ¢§ Masalanm=dy m=id

% U9 uS u

q, 9 dy d &

§.56.2-1-rasm : 5.5.2-8-rasm

Barionlar B, jumladan, nuklonlar (proton p, neytron n) uchta
kvarkdan tuzilgan, ya'ni B = q99. Masalan, p=uud, n = udd.

mmmmjﬁm&akﬂzaﬁlaﬁgan spinlari kelib chigishi uchun har
bir kvark yarim spinga ega boflishi zarur, yani kvarklar Fermi-Dirak
statistikasiga bo'ysunishi lozim. Ammo barion zarralar tuzilishida bir
holatda bir xil kvarklar bolishi talab etiladi. Bu esa Pauli prinsipiga ziddir,
boshqacha aytganda, bu holatda kvarklarning Boze-Eynshteyn
statistikasiga bo'ysunishi talab etiladi (misol: O-— giperon bir xil holatdagi
uchta 8 kvarkdan iborat). Bu ziddiyatdan chigish yolini birinchi holib
N. N. Bogolyubov hamda bundan bexabar holda 1965-yili amerikalik
olimlar N. Nambu, M. Xan ko‘rsatdilar. Ular har bir kvark uchta har xil
qiymat gabul gilishi mumkin bolgan yangi kvant songa ega degan fikr
aytdilar. Bu kvant sonning har bir giymati rang deb atay boshlandi: gizil
(Red), yashil (Green), kok (Blue), antikvarklarga esa antirang, masalan,
antigizil, antiko'k, antiyashil mos keladi deyiladi. Shunday

' Kvark (quork) so'zini M. Gell-Mann ixtiro gilgan. Keyinchalik u Jeyms Joysning
“Finnegan ma'rakasi® (Finnegancha ma'raka) romanidagi “Mister Mark uchun uchta
kvark deyilgan iboradagi kvark {quark) so'zini kn'rib qolib, unga moslagan, Joys esa bu
s0'gni quart (chorak, chetvert) so'zining buzilgan shakli sifatida go'llagan (garang: UFN,
t. 161, Nel2, 104-bet, 1991y.) X
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qilib, kvarklar rangli zarralar, barionlar va mezonlar esa rangli
kvarklardan tashkil topgan rangsiz zarralardir. Masalan, uchta rangli
Qg U U5 kvarklar “aralashmasi®dan rangsiz (og rangli) barion olinadi
(8.5.2-1-rasm). Shuningdek, bir xil rangli va bir xil antirangli ikki
kvarkdan rangsiz mezon quriladi (5.5.2-3-rasm),

Tajribada kuzatilayotgan hamma real adronlar og rangli (rangsiz)
zarralardir. Shunday qilib, har bir kvarkning uch xil holatda bo'lishi
(uch xil rangli bo'lishi), adronlarning tuzilishi hagida yuqorida aytilgan
ziddiyatni bartaraf etdi.

Kvark xillari u, d, s va boshqalar o‘zlarining hidi (xushbo‘yligi,
muattarligi) bilan farglanadi, ya'ni levarklar uchun hid (xushbo'y) kevant
soni kiritilib, y u, d, s qiymatlarini gabul gilishi mumkin, masalan, s
hid, s kvark demakdir. Shunday qilib, uch xil u, d, s (bularning
ranglarini hisobga olinganda 9 xil, antikvarklar bilan esa 18 xil)
kvarklar asosida o‘sha vaqtda ma’lum bo'lgan adronlarni nazariy
jihatdan gurish mumkin bo'ldi. :

Rvarklar haqgida gipoteza paydo bo'lgandan ke yin, fiziklar uni gidira
boshladilar. Ammo tez orada fiziklar shunday fikrga keldilarki, kvark-
lar erkin holda tabiatda uchramaydi, ular fagat adrenlar tarkibidagi-
na (*asirga tushgan holda) uchraydi. Bunday fikrni bilvesita
tasdiglovchi tajribalar borligiga keyinroq to'stalamiz.

Agar leptonlar e, p+ 4ta bolsa, tabiatning simmetriya qonuniga
asosan, kvarklar ham 4 ta bolishi kerak degan gipoteza 1964-yili ay-
tildi. 4-kvark e-kvark (charm — maftun kvark) deb ayta boshlandi. Ammo
1974- yilgacha maftun kvarkka eksperimental Jihatdan ehtiyoj sezil-
madi, chunki u davrdagi ma’lum adronlarnj 3 ta kvark asosida
tushuntirish mumkin edi.

1974-yil noyabr oyida bir-biriga bog'lig bo'lmagan holda Brukxey-
vendagi laboratorivada C. Ting rahbarligidagi, Stenforddagi laborate-
riyada B. Rixter rahbarligidagi ikki guruh eksperimentatorlar JA¥ yot-
psi mezon deb ataluvchi zarra kashf gildilar. U zarrani Ting guruhi
yot J-zarra deb, Rixter guruhi psl W-zarra deb nomladi. Har ikkala
guruhning xohishini e’tiborga olib, yot-psi zarra J/¥ deb atay boshland;
(bu zarraning yashash vagti t~10"* ¢, ya'ni nishatan bargaror, elektr
zaryadi yo'y, massasi 3097 MeV, spini birga teng).

Bu mezonni kvark modeli asosida tushuntirish uchun yangi c-kvark
ritilishi lozim boldi. Bu esa kvark modelining “gonunlashishiga” muhim
yana bir eksperimental dalil boldi. Shu sababli ham JA¥ zarraning kashf
etilishi va uning kvark modeli asosida izohlanishi elementar zarralar
fizikasida muhim bosgich bo'ldi; bu besgichning “1974-yil noyabr ingilohi®
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deb atalishi bejiz emas. J/¥ mezon kashfiyotchilari eksperimentatorlar
S. Ting va B. Rixterga 1976-yili Nobel mukofoti topshirildi.

Keyinrog D+ — mezon (masszasi 1870 MeV, yashash vagti t=9-10"s),
D - mezon (massasi 1865 MeV, yashash vaqti t=5-10"%s), A - barion
(massasi 2280 MeV, yashash vagti t=1-10-"s) kashf etildi. Ularning tu-
zilishini c-kvark (maftun kvark)ishtirokida tushuntirish mumldn bolldi,

Elektron e+, vamyuon p ga o'’xshash, ammo massasi ularming massa-
siga nisbatan juda katta bo'lgan tao lepton T+ ning tajribada kashf etilishi
(maszsasi 1784 MeV) yugorida aytilgan leptonlar va kvarklar orasidagi
simmetrivani buzib yubordi. Fiziklar shu simmetrivaning tiklanizhi uchun
yana ikldta yangi 5- va 6-kvarklar bolishini nazariy jihatdan bashorat
gildilar. Beshinchi kvarkni b-kvark (ingilizcha beauty — zebo, go'zal),
oltinchi kvarkni t-kvark (ingilizcha truth — hagigiy) deb atadilar.

1977-yili ipsilon mezon (massasi 9460 MeV, yashash vagti w=1-10-
) kashf etildi. Uni fiziklar zebo kvark b va antikvark b dan tashkil
topgan deb qaradilar.

Zebo b-kvarkning kashf etilishi, kvark-lepton simmetriyasiga bolgan
ishonch yana bitta t-kvarkning kiritilishini talab etadi (jadvalga
garang).

Olimlar t-kvarkni 1994-yili kashf etdilar; uning massasi 176 GeV
ekanligini 1999-yili anigladilar.

Shunday qilib, tajribada bevosita kuzatilishi mumkin bo'lgan 6 ta
lepton va adronlarning tarkibini tashldl etuvchi hid (xushbo'y) bilan
farglanuvchi 6 ta kvark mavjud. Bunda leptonlar og rangli (rangsiz)
zarralar, kvarklar 3 xil rangga ega.

Evarklar
5-jadval
Kvark | Simwvol Barion Elektr zaryadi Spin | Massasi, MeV
nomi zgaryadi, B ]
Yugari u 1/3 (23 e 1/2 5§, 56
Past d 173 - {1l/3)e 172 i, H=+10
('alati 8 1/3 —{1/3) e 1/2 100+260
Maftun c /& {2/3) e 1z 1350
Zaho b 13 —(1/3}e Lz 4700
Magigiy t 1/3 (1f3) e 1/2 4-104
8
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B-jaduvel
Aszoaiy elementar zarralar
Leptonlar Kvarklar
v, b
Birinchi avloed
2 o
|
v, -
Ikkinchi avlod
1 g
\.Fl_ 4
Uchinehi avlod
T b

Leptonlar va kvarklar a vl o d ! ar deb ataluvchi uchta jufiga
bo'linadi (6-jadvalga garang). Har bir avlodda yuqori va pastki
(boshgacha aytganda, vertikal bo'yicha joylashgan) zarralar bor.

Shunday qilib, kvarklar (antikvarklar bilan birgalikda) 36 ta,
kvarklar va leptonlar — fundamental elementar zarralar 48 ta. Biz atrof
muhitimizdagi rang-barang moddalar atomlardan iborat ekanligini,
atomlar esa fagat 3 xil zarra (proton, neytron, va elektron) dan iborat
ekanligini e'tiborga olsak, 48 ta zarra ko'p ekanligini sezamiz.

Shu sababli, lepton va kvarklar ham subfundamental zarralardan
tashkil topgan, deyilgan sxemalar yaratilmogda.

5.5.3. Zarralarning bir-biriga aylanishi

Biz quyida zarralarning bir-biriga aylanishi, ularning annigilyatsi-
vasi va juftlarning hosil bo'lishi hagida gapiramiz. Quyida maydon,
maydon manbalari (elektr zaryadi, barion zaryadi, lepton zaryadi va
boshgalar) maydon kvantlari hagidagi hozirgi zamon tasavvurlariga
duch kelamiz. Shu sababli ba'zi hodisalarga hozirgi zamon garashlarini
gisqacha bayon etamiz.

Nisbiylik nazariyasidan ma'lumki, zarraning energiyasi E bilan
uning impulsi p orasidagi munosabat quyidagicha bo'ladi:
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E*=p’c®+ m et (1)
bunda E =m ¢? zarraning tinchlikdagi energiyasi, m_ esa tinchlikdagi
massasi, (1) munosabatdan, tezlik va demak, impuls kichik bolganda,
odatdagi klassik ifoda olinishi mumkin:

1 2 ) &
L B
yoki

E=E,+E,E, == @)

(1)dan, E =+,/p%* +mjc* bundan p=0 bolganda
E=+mg¢* E = -m¢* (4)
boladi. Demak, energiyaning musbat E>0 va manfiy E<0 giymatlari
uras:idajzmucﬂgatengenergiya tirgishi (sohasi) borligi kelib chiqadi (5.5.3-
1-rasm).

Klassik fizikada, odatdagi energiya musbat giymatli deb garaladi. Bu
fizikada energiyaning o‘zgarishi uzluksiz bolgani uchun manfiy qiymatli
sohaga o'tish man etiladi. Boshgacha aytganda, “Olam yaratilganda” elek-
tronlarning energivasi musbat bo'lsa, shunday sohada golaveradi. Ammo
kvant mexanikasi gonuniga ko'ra, energiya diskret o'zgaradi. Shu sababli
maydon ta'sirida elektronlar minimal giymat gabul qgilishga intiladi.
Demak, vagt o'tishi bilan hamma elektronlar manfiy qiymatli holatlarga
o'tib ketishi kerak edi (Kleyn paradoksi). Ammo (real) tabiatda unday
emas. Bu ziddiyatni bartaraf (hal) qilish uehun Dirak manfly energiyali
holatlar elektronlar bilan tola, shu sababli Pauli prinsipiga ko'ra, real
zarralar u holatga - “fizik vakuum”ga o'ta olmaydi deydi. Lekin bunday
“fizik vakuum” tajribada bevosita kuzatilmaydi, deb qaraladi.

“Vakuumda” manfiy energiyali elektronning yo'gligi unda musbat
energiyali va zaryadi musbat bolgan zarra (teshilk) bor deyilishiga
ekvivalent ekanligini Dirak aytadi. U avval “teshik”ni proton deb garadi.
1930-yili amerikalik olim R. Oppengeymer bu “teshik” elektronga anti
bo'lgan pozitron bo'lishini aytdi

Dirak nazariyasiga ko'ra, yetarii darajada katta energiyali E >2m ¢*
foton bilan vakuumga ta'sir etib pozitronni hoesil gilish mumkin. Shu
bilan birga elektron ham hosil boladi. Bu juft hosil bo'lish hodisasidir
(5.5.3-1-rasmda chap tomonda). Pozitronga elektron bilan birga ta'sir
gilinsa, elektron va pozitron fotonga aylanadi, bu annigiliyatsiya hodisasi
{6.5.3-1-rasmda o'ng tomonda) bo'ladi.
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Boshqacha aytganda, foton v‘da.n
elektron-pozitron jufti tugiladi:
y=et+e ‘
yoki elektron va pozitron, 0
annigilyatsiya hodisasiga ko'ra, fo-
tonga aylanadi:
e +e Y +Y ‘
Shunday qilib, pozitron nazariy
jihatdan birinchi bashorat gilib 5.5.3-1-rasm
i zarra edi. AL,
ay‘hi-gg;ﬁli K. Anderson kosmik nurlarda pozitron ?nrhg:m Vilson
kamerasida loazatdi. 1933-yili F. Jolio-Kyuri, L. Jolio-Kyuri va K. Anderson,
P. Blekett va J. Okkialini y nurlar bilan modda ozaro ta‘smda elel.-:m?n-
pozitron juftlari hosil bo'lishini kuzatdilar. O‘Eh:a]fﬂi?‘Jl?h?-ijn‘faJ‘ Tibo
elektron va pozitronlarning ikl fotonli anniguhraj:mymu lar-uzatdﬂar:
Dirak nazariyasiga shubha golmadi. Uni tan oldilar. Keyinrog
ko‘rsatildiki, zaryad ishoralari almashtirilishiga (bu C-almashtirish
deyiladi) nisbatan fizik gonuniyatlar simmetrik xossaga ega. Bu.‘ xmad.a;;n
barcha zarralar antizarralarga ega bo'lishi kelib chigadi. To'gri, ba'zi
zarralar va ularning antizarralari bir-biri bilan aynan bir xildir [mmra.'l:nm.
foton). Zarralar, antizarralar bir-biridan, asosan, “zurya_d“larmng
ishoralari bilan farglanadi: elektr zaryad e, barion zaryadi B, lepton
zaryad L, g'alatilik s, maftunlik ¢, zebolik b va hokazo bilan farglanadi.
Shunday qilib, C-simmetriya (almashtirish)ga asosan, zarralar bilan
ganday jarayonlar sodir bo‘lsa, antizarralar bilan -2am shunday
jarayonlar bo'lishi mumiin. ‘
1928-yili V. Geyzenberg va P. Dirak molekulalardagi kimyoviy
kuchlar elektronlarning almashinuvi tufayli sodir boladi, degan filomni
ilgari surdilar. Masalan, H va H+ orasidagi kimyoviy kuch elektron
almashinuvi tufayli yuzaga keladi. Keyinchalik bu g'oyani 1935—3]1 yapon
fizigi Yukava yadro kuchlariga ko'chirdi. Bunda masala teskari qo'yildi:
yadro kuchlari anig deb garalib, almashinuvchi zarra aniglandi. :
Ma'lumki, kvant mexanikasida, Geyzenberg noaniglik munosabati
mavjyad
AEAt=h '
Bunda, agar holat At vaqt davomida mavjud bo'lsa, uning energiya-
si AE aniglik bilan oflchanishi mumkin.
Yadrodagi bir nuklon faraz etilgan zarrani chigarsa, ikkinchisi uni
yutsa, umumiy sistemaning holatini nostatsionar deb garab, uning
energiyasi AE~h/At aniglikda berilishi mumkin. Bu nuklonlar orasidagi
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almashinuvchi zarralar virtual (bo'lishi mumkin bo'lgan) zarralar
deyiladi. Bu (yadro kuchlarini hosil qiluvchi) oraliq zarralarning
massasi m, tezligi ¢ bolsin. Yadre nuklonlari orasidagi olcham R,
bo'lsin. U holda At-R__ /c va AE=mc® ni e'tiborga olib, AEAt = h dan
me*~-hiR_Jc) ~he/R | ’Ecpsm.iz yoki bundan, m~h/R_c ifedani olamiz,
Bunda, RL ni tajribaga asosan bilganimiz holda R _~10"sm, massam
ni aniglaymiz m~ (200y0300) m_; bunda m_ elektron massasi.

Shunday qilib, Yukava tomonidan yadro kuchlari uchun kiritilgan
zarra massasi elektron massasidan katta, proton massasidan kichik
oralig massaga ega. Uni mezon deb atay boshlandi, 1947-yili musbat
va manfly zaryadlin* van mezonlarni 8. Pauell va J, Oldkialing tajribada
kuzatdilar. 1950-yili neytral n° mezonnj Berklund va boshgalar
kuzatdilar. Ularning massalari va yashash vagtlari quyidagicha
ekanligi tajribada aniglandi.

m_ =273m,m = 264m ;

t,=2 610%, {_=0,870%s,

Keyinroq barcha asosiy ¢‘zare ta'sirlarning mexanizmi ana shun-
day almashinuvchi xarakteriga ega ekanligi malum boldi.

5. 5. 4. Asosiy o'zaro ta’sir turlari

Endi asosiy o‘zaro ta’sir turlari va ularni xarakterlaydigan
migdorlarga toxtalamiz. Asosiy o‘zaro ta’sirlarning har biriga migdoriy
tomondan tavsiflaydigan kattaliklar: intensivlik (bog'lanish doimiysi)
@, ta'sir radiusi R va xarakterli vaqt ¢ taalluglidir (7-jadvalga qarang).

Kuchli o'zare ta’sir (KT)ning ta'sir radiusi R=10-13 sm; uning tezligi)
yoruglik tezligi ¢=3-10" sm/s ga teng bo'lib, KT uchun xarakterli vaqt
t=R/s =10% s ga teng deb olinadi,

Asosiy o‘zaro ta’sirlar

T-jad vl
Agosiy Maydaon Maszga 3pin| Elektr | Rang ¢ | Bsmlz =
ozarn kevanti . | =zaryadi
ta'sirlar nomi
Elektro- foton 0 1 ] ] ml# e 120
magnit
Zaif bozon W, 2 | m_+=82 GeV

m =94 GeV 1 =10 0 =1079 L0-1E 10-
Kuchli grlyuon 1] 1 0 |R, G B| 1=10] 1077 [10—=
(ravitatsiya| graviten il 2 0 1] 107%] s
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Elektromagnit o'zaro ta’sir (ET) va zaif o'zaro ta'sir (ZT) uchun
xarakterli vagtlar shu o'zaro ta'sir bilan yemiriladigan (parchalanadi-
gan) gqarorsiz zarralarning empirik usul bilan aniglangan o‘rtacha
yvashash vaqgtlarini qabul qiladi.

Gravitatsiya o'zaro ta'sir (GT), asosan, Nyuton va Eynshteyn tomo-
nidan mukammal o'rganib chigilgan bolib, u osmen jismlari, jumla-
dan Oy, Yer, Quyosh, yulduzlar va galaktikalar harakatini, Yerda jis-
mlarning og'irlik kuchini aniglaydi. Masalan, r masofada turgan 1]5]51
m nuqtaviy massalarning o‘zaro ta’sirini aniglovchi kuch F ni quyidagi
tagribiy formula

2

F=c (8)
r

Jjuda yaxshi tavsiflaydi. Bunda G=6,67-10° gr' sm® s gravitatsiya
doimiysi.

Elektromagnit o'zaro ta’sir (ET), asosan, Faradey, Maksvell, Lorens
tomonidan o'rganib chigilgan ba'lib, u bir-biridan r masofada bo'lgan
ikld nugtaviy zaryad uchun quyidagi Kulon gonuni

Z

/3ol

rE
bilan yaxshi tavsiflanadi,

Gravitatsiya va elektromagnit o‘zaro ta’sirlar (kuchlarining man-
bai massa m va zaryad e dir. Ammo, ular o'lchov birliklariga bog'lig
bo'lganliklari uchun o'zare ta’sirlarni tahlil qilish va bir-birlari hilan
taggoslash uchun yaramaydi. Shu sababli, Plank doimiysi

h=2nk=686210"erg s; h= 1,0510% erg- s
va yorug'likning vakuumdagi tezligi ¢ = 3:10" sm/s dan foydalanib,
gravitatsiya o‘zaro ta'sir uchun gravitatsiya deimiysi

o, = Gm?hc (10)
elektromagnit o'zaro ta’sir uchun elektromagnit doimiysi
o = 2o (11)

deb ataluvchi olchamsiz doimiylar kiritiladi.

o, va o bog'lanish doimiyliklari ham deyiladi.

2 voruglikning nozik tugzilishi doimiysi ham deyiladi.

Shuni takidlab otish lozimki, a_vaq_dagi Gm? va e?ning bir-biridan

" 5 1 L)

muhim farqi bor: e=4,8-10-1 SGSE=1,6-10""Kulon elektronning zaryadi,
u doimiy; Gm* esa o'zgaruvchi massa m ga bog'lig. Shu sababli, m ni
(stabil) qarorli zarra hisoblangan proton massasi m ga tenglashtirib
oladilar, ya'ni m=: . Bu holda (10) ,
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a, =Gm: [he (12)
Lko'rinishda voziladi.

Tajriba ko'rsatadiki, o'lchamsiz konstanta o, =1/137,2. Bu konstan-
ta u ikki elementar zaryad orasidagi masofa r shu zarraning Kompton
tolgin uzunligi A,=h/m ¢ dan katta bolsa, ya'ni r >}, bo'lsa, hagiqatan
ham doimiy boladi. Ammo r <, bolsa, konstanta o, masofaga boglig
be'ladi (elektron uchun Kompton tollgin uzunligi A, =h/m c=4-10"sm).

ETda oralig bozon — foton. Uning maseasi nolga teng, ta'sir radiusi
cheksiz katta. GTda oralig bozon — graviton. Uning massasi nolga teng;
ta'sir radiusi cheksiz katta.

Zaif o'zaro ta'sir (ZT) garorsiz yadrolarning B — yemirilishida namoyon
bofladi. O'tgan asrning oxirida Anri Bekkerel va Pyer va Mariya Kyurilar
tomonidan yadroning f-yemirilishi kashfetilgandan buyon yadrolarning
zaif o'zaro ta'siri tufayli yemirilishlariga oid bir gancha mizollar malum
boldi, jumladan, proton neytronlarning bir-biriga o'zaro aylanishlari

n—pte +V, ponte 4w,

Ayniqaa, zaif o'zaro ta'sir kosmologiyada, jumladan, yulduzlar va
ulardagi reaksivalarda muhim ahamiyatga ega. Masalan, Quyoshdagi
asosiy reaksivani ZT tufayli boradigan quyidagi jarayon aniglaydi:

prp—sH +e +v,

Bu reaksiyalarning asosiy juda muhim xususiyati shundan iboratki,
u juda sekin boradi. Hatto, Quyosh markazidagi yuqori temperaturali
vajuda katta zichlikdagi sharoitda bu reaksiya borganda birlik massaga
to'e’ri keladigan energiya ajralishi odamdagi modda almashinuvi tufayli
chigadigan birlik massaga to‘g'ri kelgan energiyaning 0,01 gisminigina
tashkil etadi. Quyoshdagi xuddi shu jarayonning sekin borishi Yerdagi
temperaturaning malum me’yorda bolib turishini va demak, yashash
uchun sharoit boTlishini taminlaydi (jarayonning sekin borishiga sabab
esa o'zaro ta'sirni hosil giluvchi maydon kvantlarining massasi katta
ekanligidadir, buni keyinrog ko'rib o'tamiz).

Myuenning yemirilishi, mezonlarning yemirilishi va barionlarning
yvemirilishi

D' 5K +e' +v

D" s K"+e' 4v,
ZT tufayli sodir boladi.
Zaif o°zaro ta’sirlar uchun Fermining umumiy doirmiysi gl,=1[!"‘lg‘ erg:
s* taalluglidir. Bu zaif o‘zaro ta'sirga tegishli o'lchamsiz doimiylik o,
quyidagicha bo'ladi:
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o =gy -cfh’ (13)

Iuchli o'zaro ta'sir (KT) adronlar, jumladan proton va neytron kvark
modeliga ko'ra, uchta (nugtaviy) gismlardan — kvarklardan tarkib topgan.
Shu kvark modeli yaratilgunga gadar, yadre kuchlari va kuchli o'zare
ta’sir aynan bir xil deh garalar edi. Hozirgi zamon tasavvuriga ko'ra, KT
adronlar (jumladan, proton, va neytron)ning tarkibidagi kvarklar
orasidagina namoyon bo'ladigan o'zaro ta'sirdir. Bundan ma'lum ho'ladild,
yadro tarkibidagi protonlar va neytronlar orasidagi o'zaro ta'sir — yadro
kuchlari KTning hosilasi, undan kelib chigadigan ikldlamchi hodiza.

Kwark modeli, zarralaring zaryadlari elelktron zaryadiga karrali
degan faktga zid bo'lsa-da, bu moedel bir gancha faktlarni to'g'ri
tushuntirishga muvaffaq bo'ldi. Jumladan, zarralar sistematikasini,
ularning magnit momentlarini va shu kabilarni aniglashga imkon berdi.
Bular esa kvark modeliga jiddiy garashni taqozo etdi. Nihoyat,
kvarklarning kuzatilmaganligini qanday tushunmog kerak, — degan
savolga «Kvarklar bog’langan holdagina mavjuddir» deb javob berildi.
KTga tegishli bog'lanish deimiysi v, ni keyinroq ko'rib o'tamiz.

5.5.4-1-rasmda radicaktiv nurlarning magnit maydonda ogishlari
ko‘rsatilgan. Bu radioaktiv yemirilishda yuqorida tanishgan barcha
o‘zaro ta'sirlarning hammasi, anigrogi uchtasi namoyon bo'ladi
Hagigatan ham, B — yemirilishda, yugorida keltirilgan zaif o‘zaro ta’sir

n—apte +9,
namoyon bo‘ladi.

f — nur bu elektronlar dastasidir,

Yemirilish natijasida uyg'ongan holatdagi yadro o'zidan yuqori
chastotali elektromagnit to’lginlar, ya'ni y-nur chigaradi. Bu esa
elektromagnit o‘zaro ta’sirning
namoyon bo'lishidir. Nihoyat,
vadro 2 ta proton va 2 ta
neytronning birlashuvidan iborat
geliy yadrosi — a-nur chigaradi. Bu
kuchli o'zaro ta'sirning hilvosita
namoyon  beflishidir. Bu
radioaktivlikda yadro va undan
chigayotgan nurlarga gravitatsiya
o'zaro ta’siri taallugli bolsa-da, u
migdor jihatdan juda kichik
bo'lganligi sababli, odatda S
e'tiborga olinmaydi.
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5.5.5. O‘zaro ta’sir mexanizmi

Hozirgl zamon nazariyasiga asosan bu to'rtta asosiy (fundamental)
o'zaro ta'sirlarning mexanizmi bir xil. Bu mexanizm o‘zaro ta'sirlarni
yuzaga keltiradigan manbalar orasidagi maydon kvantlari — zarralar
almashinuvidan iborat (5.5.5-1-rasm). Yugqoridagi tasavvurga ko'ra, o
va f ikkita zarra orasidagi o‘zaro ta’sirni grafikda quyidagicha
tasvirlash mumkin: bunda shu ikki o‘zaro ta'sir manba o va P orasidagi
ta'sirni vujudga keltiruvchi, uning hosil bolishini ta’minlovehj — bu
almashuvchi zarra e dir.

O'zaro ta'sir xarakteri uning intensivligi va boshgalar ¢ ning xusu-
siyatiga hamda uning massasi m_ga bog'lig bo'ladi. Quyida hiz o'zare
ta'sirlarga va ularning hosil bolishini ta’'minlovehi mexanizmga to'xtalib
o‘tamiz.

8.5.5-1-rasm 5.5.5-2-razsm

Hozirgi zamon elektromagnit maydon nazarivasi — kvant eleltrodi-
namikasiga asosan, elektr zaryadlar orasidagi ET mavjudligi, ularning
real foton chigarishi yoki yutishi virtual (bolishi mumlkin bolgan) fotonlar
almashinuvidan iborat (5.5.5-2-rasmda almashinuvchi zarra e lar rolini
ET da foton o‘ynaydi). Zarvadlar orasida fotonlar almashinuvini
sahnadagi ikki artistning (koptok) to'p (yoki to‘plar) almashtirishiga giyos
qilish mumkin. Bunda to‘pning massasi gancha kichik ho'lsa, artistlar
uni shuncha uzogga ota oladilar: artistlar orasidagi masofa shuncha katta
po'lishi mumkin. Fotonning tinchlikdagi massasi nolga teng hollganligi
uchun (u massasiz zarra deyiladi) ETning ta'sir radinei R cheksiz
kattadir. Bu ta'sirga tegishli xarakterli vaqt T =105 tartibda, uning
intensivligi o, =1/137,2 bilan aniglanadi.

Foton hagiqiy neytral zarra, shu sababli fotonlar o'zaro ta'sirda
bolmaydi, ya'ni elektromagnit maydon o'zaro ta'sirlashmaydi va demak,
bu ta'sir uchun superpozitsiya pringipi o'rinlidir. ET kosmologiyada ham,
mikroolam va makroolamda ham o'zini namoyon etadi. Jumladan atomda
elektron va yadro orasidagi kuchning, molekulalar orasidagi kimyoviy
kuchlarning, moddaning agregat helatlarida bolishi sabablari ETdir.
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Elektr, magnit va optik hodisalar sababchisi ham ET boladi. Ana shu
tufayli ET tabiatda juda muhim o'rin tutadi.

ET bilan bog'liq fagat leptonlar ishtirok etadigan hodisalarga
quyidagi misollarni keltirish mumin:

e +et 2y
e +et e+ pt (D
e+etere +et

Adronlar ham ishtirok etadigan hodisalar quyidagicha bo‘ladi:

e +p—se +p :

n®— 2y (In
e +p— e + adronlar

e + e+ — adronlar .

Ikldnchi guruh misollarida kuchli o%zaro ta’sirning manbai bo'l gan
adronlar ham ishtirok etadi. ETning manbai bolgan e+, ut, 1+ va
fotonlarning nazariyasi kvant elektrodinamika deyiladi. Kvant
elektrodinamikada elektronning holatini tushunishga biroz toxtaylik.

Geyzenberg noaniglik munosabati ApAx2#/2 ga ko'ra, impulsning
noanigligi Ap=A/2Ax bo'ladi. Faraz gilaylik, Kompton tollgin vzunligi
A, = him ¢ dan kichik schada elektron lokalizatsiyalangan bo'lsin, Aniglik
uchun Ax <3, /4 (bu sohada Ax=cAt dan As< A Jdecvagt mos keladi) bo'lsin,
U holda Ap>2h/A, =2m ¢, bundan AE>2m ¢* elzanligi kelib chigadi,

Demak, kvant mexanikada energiyaning saqglanish gonuniga zid
bolmagan holda, bunday Kompton tolgin uzunligidan kichik sohada
lokalizatsiyalangan elektron E =AE>2m c? energiyali foton chigarishi
mumkin, Agar E>2m c*bolsa, bu foton elektron-pozitron juftni hosil
qilish mumkin. Bunda pozitron avvalgl eleltron bilan annigatsiyalanib,
natijada (Ax<), sohada) yangi elektron hosil bo'lads, Aynanlik prinsipiga
asosan avvalgi elektron hilan keyingi “yangi” elektron bir-biridan farg
gilmaydi. Shu sababli elektronni shu Kompton tolgin uzunligi sohasida
“titrab” turibdi (L. Landau, R. Payerls, 1931-v.) deyish mumkin, Ana
shu sababga ko'ra, har bir mikrozarrani o‘zining Kompton to‘lgin
uzunligi sohasidan kichik sohada lokalizatsiyalab bolmaydi, deyiladi.

Bu masalaga boshgacharog yondoshsa ham bo'ladi. Elektron virtual
foton chigarishi mumkin. Bu foton elektron-pozitron juftni hosil giladi,
Elektron-pozitron juft yana foton hosil qilishi mumkin. Bu fotonni
elektron yutishi ham mumkin yoki yana elektron-pozitron juft ho‘lishi
mumkin, Gisqasi, Kompton to'lgin uzunligi sohasida individual elelctron
hagida gapirish ma'noga ega bo'lmay qoladi. Elektron atrofida elektron-
pozitron juftlar, fotonlar botlishi mumkin. Bu esa yal ang'och
elektronning (shuba) "po‘stin” kiyishidir,
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Shunday gilib, Kompton to'lgin uzunligidan boshlah, odatdagi
tasavvurlar yaramay qoladi, bunda kvant relyativistik tasavvurlardan
foydalanish zarur bo'ladi.

Endi ET mexanizmi bilan tanishib chigaylik. Elektromagnit
maydonning hozirgi zamon nazarivasida — kvant elektrodinamikada
ET elementar aktlardan iborat deb garaladi. Elektron (yoki pozitron)
tomonidan fotonning nurlanishlari yold yutilishlari elementar aktlardir,
Har bir elementar akt hozirgi zamon fizikasida Feynman diagrammasi
bilan tasvirlanadi. Masalan, 5.5.5-2-rasmda elektron (yoki pozitron)ning
foton chigarishi (yoki yutishi) ifodalangan. Quyug chiziq elektron (yoki
pozitronini, tolginsimon chiziq fotonni ifodalaydi. Quyug chizigda
yonalish elektron (teskari yo'nalishida pozitron)ni ifodalaydi. Fotonning
antizarrasi yo'q bo'lgani uchun to‘lginsimon chiziqda yo'nalish (strelka)
yo'q. Shunday qilib, strelka bo'yicha zarra (elektron) harakati yo'nalishi,
strelkaga teskari yo'nalishda antizarra (pozitron) harakati yo‘nalishi
gabul gilingan.

¥ T

e — T g eT—RY

6. &

5.5.5-3-rasm 5.5.5-4-rasm

e

2.5.5-5-rasm

=g

H-T-rasm 5.5.5-B-rdasm

&n

5.5.5-8-rasm
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Bunday kelishilganda yuqoridagi chizma (5.5.5-2-rasmga garang)
G ta jarayonni ifodalashi mumkin, ya'ni:

1) elektron tomonidan fotonning chigarilishi yoki yutilishi:

2) pozitron tomonidan fotonning chigarilishi yoki yutilishi:

3) elektron-pozitron juftning fotonga annigilvatsivasi;

4) fotondan elektron-pozitron juft hosil bolishi.

Shunday gilib, hamma elektromagnit jarayonlar Feynman diagram-
masi bilan ifodalanizhi mumkin. Bunda chizmaning oxiri bolsa, u real
zarrani, agar ichki yopiq chizig bilan ifodalangan bo'lsa, virtual zarrani
tasvirlaydi. Feynman diagrammasida vaqt pastdan yugoriga qarab
yo'naltirilgan bo‘ladi.

Feynman diagrammasiga bir nechta misollar keltiraylik. Tikita
elektron orasidagi ET 5.5.5-3-rasmdagi diagrammada: elektron va
pozitronning ikkita fotonga aylanishi (annigilyatsiya) 5.5 5-4-rasmdagi
diagrammada; Kompton sochilishi 5.5.5-5-rasmdagi diagrammada
erkin elektron o‘zining harakati davomida virtual foton chigarib, so'ng
yana o'zi yutib olishi 5.5.5-6-rasmdagi diagrammada; foton o'z harakati
davomida juft hosil qilishi va juft yana fotonga aylanishi (annigilvatsiva
holishi) 5.5.5-T-rasmdagi diagrammada ko‘reatilgan.

Yugoridagi 5.5.5-6 va 5.5.5-T-rasmlardagi ikki hodisani bitta
murakkab chizmada ifodalash mumkin (5.5.5-8-rasm).

Chizma elektronning «shuba» kiyishi jarayonini oddiygina korsatishga
xizmat giladi. Ammo bunday diagrammadagi ichki chizigga 5.5.5-6 va
5.5.5-T-rasmdagi chizmalardan cheksiz ko'pini kiritib, juda muraklkab
Feynman diagrammasini hosil gilish mumkin, Bu esa nazariyada
noxushlilka olib boradigan cheksizlikni vujudga keltiradi. Yuqoridag
diagrammalarda berk chizmalar — sirtmog (halga)lar ham hor. Bu
sirtmoglar zarra tomondan virtual zarralar chigarilib va vana o'z
tomonidan yutib olinishini ko‘rsatadi. Kvant elektrodinamikada elektron
yoki foton bunday virtual zarra chigarib, so'ng o'z yutib olishi, u zarraning
“fizik vakuum” bilan o‘zaro ta’siri tufayli sodir bolayapti deb garaladi.
Klassik fizikada vakuum “bo‘shliq“ ma’'nosini anglatadi; ammo
maydonning kvant nazariyasida u malum moddiy muhitni anglatadi;
kvant nazariyada maydonning minimal energiyali asosiy holatini anglatadi
(bu asosiy holatda maydonning o'rtacha giymati nolga teng, ammo uning
fluktuatsiyasi noldan fargli boladi).

Pozitronning Feynman diagrammasida bayoni elektronning vaqt
bo'yicha teskari yo‘nalishiga mosdir. Shuni aytish lozimki, har bir
diagrammada cheksiz ko'p qo'shimcha chizmalar kiritilishi mumkin,
Masalan: Kompton sochilishini tasvirlovehi diagrammaga qo'shimchalar
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guyidagi diagrammalarda ko‘rsatilgan (5.5.5-9-rasm). Analitik
ifodalarda sugori darajadagi tuzatmalar hisobga olinsa, xuddi “ultra-
binafsha halokat”ga oshash, ular cheksiz givmat beradi. “Vakuum”
yoki radiatsion tuzatmalar deb ataluvchi bu tuzatmalarning bunday
noxushlikka olib borishini shu nazariyaning kashfiyotehilari
V. Geyzenberg, P. Iordan, V. Pauli, P, Dirak, E. Fermi va boshqalar
(30-yillar boshlarida) payqashgan edi.

40-yillarning oxirida G. Bete, . Feynman, Y. Shvinger, F. Dayson va
boshgalar cheksizlikni yo'qotish usulini — perenomirovkani ishlab chigdilar.
Ular cheksiz katta giymat beradigan diagrammalarni (ular 5.5.5-6 va 5.5.5-
7-rasmlardagi diagrammalar) tajribadan olinadigan elektron massasiga,
foton massasiga va elektron zaryadiga moslashtirdilar. Ya'ni, uchta
empirik parametrlarni nazaviyaga kiritib, kvant eleltrodinamikani to'la
va anig fanga aylantirdilar. Kvant elektrodinamikani (KED) ET bilan
bog'lig jarayon va hodisalarga tatbiq etib, nihoyatda anig natijalar olish
imkoni tug'ildi; bu nazariya verguldan keyingi 10 ta songacha aniglik be-
radi; uning gollanish schasi 210" sm masshtabda ham orinli ekanligi
tekshirilgan. Hozirgi zamonda boshga o'zaro ta'sirlar nazariyasini
varatishda KED etalon xizmatini ham bajaradi. Kvant eleltrodinamika-
ni kashf gilganliklari uchun 1965-yili 5. Tomanoga, R. Feynman va
Y. Shvinger Nobel mukofotiga sazovor bo'ldilar.

5.5.6, Zaif va kuchli o‘zaro ta'sir

Xuddi elektromagnit o'zaro ta'sir hagqida gapirganimiz kahi zaif o’zaro
ta'sirlar hagida ham gapirish mumkin,

Ammo zaif o'zaro ta'sirmi tashuvchi zarralar, elekiromagnit o'zaro
ta'siridagi singari bitta bo'lmay, 3 xil W*, W= va Z° oraliq bozonlardir.
Bundan ikkitasi W*, W elektr zaryadli, bittasi esa Z" esa elektr
neytraldir. Bu zaif o'zaro ta'sir maydoni kvantlari ham o'ziga xos max-
sus zaryadlar tufayli sodir bo'ladi. Bunday zarvadlar o'zaro ta'siri uchun
ham maxsus olchamsiz konstanta o, mavjud. Migdor jihatdan «_ elek-
tromagnit o'zaro ta'sir konstantasi o, ga nisbatan kichik (7-jadvalga
garang). Elektromagnit o‘zaro ta’sir tashuvchisi fotondan fargli, oralig
bozonlar W=, Z" massasi proton massasidan qariyb 100 marta katta
(m,,=82 GeV, m =94 GeV), bunday massiv zarralarning harakat doirasi,
ya'ni zaif o‘zaro ta'sir radiusi 10 sm tartibda bo‘ladi (bu bozonlar uchun
Kompton tolgin uzunligi 10 sm tartibida).

Mikroolamda zaif o'zaro ta'sir bilan sodir bo'ladigan reaksiyalar-
ning kichik ehtimolga ega bo'lishi shu oraliq bozonlarning massalari
kattaligiga hog'lig.
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Ammo katta energiyada (E>300 GeV da) oraliq bozonlar ham foton-
lar singari oson hosil bo'lib, erkin almasha oladi. Bunday katta
energiyada elektromagnit va zaif ta'sirlar orasida to'la simmetriya
bo'ladi. Shu umumiy o'zaro ta’sirning elektrozaif o‘zaro ta'sirning kom-
ponentlari ET va ZT deb garaladi. 1983-yili oralig bozonlar W+, W, va
Z° tajribada kuzatildi. Ularning massasi m_= 82 GeV, m = 94 GeV.

Zaif o'zaro ta'sir reaksiyalarni, masalan, n—p +e V. va
p—n+e’ +v ni kvark modeli asosida quyidagicha ifodalash mumlkin:

d—u+e +7, vau-—sdie +v,

Bunda u-kvark (2/3)e va d-kvark -(1/3)e elektr zaryadlariga ega
ekanligi bizga malum.

W=, Z°oraliq bozonlarning kashf gilinishi va ular zaif o'zaro ta'sirning
kvantlari ekanligining tajribada aniglanishi fizikada olamshumul yutug
edi. 1984-yili bu eksperimental kashfiyot uchun K. Rubbia va 8. Van
der Meer Nobel mukofotiga sazovor bo'ldilar.

Adronlarning tarkibini tashlil etgan u, d, 5, ¢, b, ¢ kvarklar (by
kvarklar o'zlarining hidlari, ranglari bilan bir-biridan f: arq qiladi)
orasida kuchli o'zaro ta’sir mavjud. Kuchli ozaro ta’sirni sodir giladigan
almashinuvchi zarralar massasiz oraliq bozonlar — glyuonlar deyiladi.
Kuchli o'zaro ta’sirning manbai — kvarklarning uch xil maxsus
zEIrj*adlaridj_r, Ana shu maxsus zaryadlar “ranglar® deb ataldi. Bu uch
xil zaryad (rang) birga go‘shilib, “neytral”, ya'ni rangsiz zarrani
[masal.lan, proton va neytronni) hosil giladi (optikada spektrlar go'shilib,
rangsiz-tabily yoruglik hosil gilganiga o'xshaydi. Ammo bu fagat tasheg
tomondan o'xshashlik, xolos). Antikvarklar antirangga ega. Rangsiz
zarralar (masalan, pion) kvark va antilvarkiardan tashlkil topadi,. Qizil
R, vashil G, vakok Buch xil kvarklar orasidagi almashinuvehi zarralar
— glyuonlar rangli bo'lishi shart (8-jadvalga garang)

Uchta har xil rangdan 8 ta har xil glyuon hosil gilinishi mumkin,

ErirEys '8 aivB i o8 1i ng

S-jadvai‘dagi diagonal element (rangsiz element) lardan vana ilkita
glyuon hosil gilinishi mumkin,

Glyuonlar
Bejodlval
Enr Eok Zsa
E g En =
E i Hop Ergy
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Kuchli o‘zaro ta’sirning maydoni va uning kvantlari — glyuonlarni
tavsiflaydigan nazariya kvant xromodinamika deyiladi.

Xromodinamikada bevosita kuzatiluvehi zarra rangsizdir. Masalan,
pion 7 quyidagicha rangli kvark va antirangli antikvarklarning
kombinatsiyasidan iborat.

Pion n* dagi kvark va antikvark avval qizil rang R va antiqizil rang
R ga ega bo'lsa, so'ng ranglarini yashil G va antiyashil G va undan
so'ng ko'k B, antiko’k B ga vaundan so'ng esa yana gizil R va antigizil
R va hokazolarga almashtiradi.

Kvark glyuon chigarganda yoki yutganda
uning rangi o'zgaradi, ammo hidi (xushbo‘yligi)
~ o‘zgarmaydi. Masalan, u_kvark g.. glyuonni
g chigarsa, kvarkka aylanadi; yashil d_kvark esa
bu £;; glyuonni yutib, qizil d_kvarkka aylanadi.
¥uddi shunday yashil d kvark g;; glyuonni
chigarib, qizil d; kvarkka aylanadi. Qizil u
kvark bu glyuonni yutib, yashil u_kvarkga aylanadi. Natijada g,; va
g5 glyuonlar almashinishi natijasida u va d kvarklar bir-biri bilan
ta'sirlashadi va aylanadi(5.5.6-1-rasm).

Fotonlar neytral, shu sababli elektromagnit ¢'zaro ta'sirda o‘ziga
o'zining ta'siri (“camoneficrene”) bolmaydi, ular uchun chizigli gonun,
ya'ni superpozitsiya prinsipi o'rinli. Ammo glyuonlar zaryadga ega
ho'lganligi uchun ular o'zaroe ta’sirda ho'ladi, ¥a'ni nochizighiy gonunga
bo‘ysunadi, superpozitsiva prinsipi orinli bolmaydi. Shu sababli, kvant
xromodinamika tenglamalari elektrodinamika tenglamalariga nisbatan
murakkah nochizigfiydir.

Rangli zarralarni bevosita kuzatish mumkin emasligini, rangli
zarralar — kvarklarning “adron gopi”ga tushib golishini, asir tushishi-
ni (konfaynment muammosini) tugshunish uchun kvant elektrodinami-
kaga murojaat gilaylik.

Bu nazariyada elektronning zaryadi Kompton to'lgin uzunligi
A=him ¢ dan katta masofada bollganda, ya'nir 2 _bo'lganda elektronning
zaryadi doimiy va e ga teng boladi. Ammo r < &_bo’lganda ahvel boshgacha
boladi. Bunda masofa r kamayishi bilan e(r) ortib boradi. Boshgacha
aytganda, r>)_bolganda ETdagi ¢, doimiy bollsa, r <4 bolganda umasofa
r ga bog'lig bo'ladi (L. D. Landau, I. Y, Pomeranchuk, 1955-yil). Buning
gababi shundan iboratki, har bir zarra (elektron, proton yoki boshga
zarralar) kichik vagtda, annigilyatsiya va juft hosil bo'lishi hodisasi tufayli
vakuumda tugilib turadigan virtual zarralar buluti bilan o'ralgan,

5.5.6-1-rasm
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shu zarralarga kiyingan, ya'ni ular «shubarga o'ralgan bo'ladi, Masalan
elektron vakuumda tugilgan elektron-pozitron juftlari bilan oralgan va
ular bilan o'zaro ta'sirda bolladi. Bu o'zaro ta'sirda eleldron atrofida
ko'prog pozitronlar to'planadi va shu sababli elektron zarvadini
pozitronlar ma'lum darajada ekranlaydi, pardalaydi. Elektronga
yaginlashgan sari musbat zaryadli pozitronlarning ekranlovehi ta'siri
kamayadi, elektronning zaryadi esa ortib boradi. Ana shu sababli masofa
r kamayishi bilan o, (r) ortib boradi. r>A_bo‘lganda ekranlovchi
zaryadlarning ta'siri kamayib boradi va natijada r>>A_ holganda
1 =1/137,2 doimiy be'lib qoladi.
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5.5.6-2-rasm
5.5.6-3-rasm

Kvant xromodinamikada kvarklarning =), masofada ahvoli mutlago
boshgacha boladi. Bu masofada lvark va antikvarklar hilan birgalikda,
glj;'unr} ham zaryad (rang)ga ega bolganligi uchun glyuonlar o'zaro ta'sirda
bofladi, ?c:?ﬂ masofada kvark atrofida kvark-antilvark juftlari kvant
elektrodinamikasi singari ekranlashtiradi, ammo glyuonlar zaryad (rang)
gaega h-u‘lganiiklari uchun ular antiekranlashtiradi. Kvarklar glyuonlar-
ga — rangli zaryadlarga o'raladi, shuba kiyadi. Mascfa kamayishi bilan
zmj;rax_i {rsng} va demak, kuchli ozaro ta’sir intensivli gi o kamayib boradi.
E:ll rz.smr,pn?t;k erkinlik deyiladi. Ammo masofa ortishi J:liian, antiekranla-
rhsh tufayli zarya.d (rang) ortib, kattalashib boradi. Shunday qilib, adronlar
Hrh.}da kvarklarning ushlanib golinishi (asir tushish, adron qopiga tushib
qolish) yuzaga keladi. Shunday qilib yalang'och kvark atrofida hosil bo'lgan
glmﬂnlm_huiutl kvarkning chigib ketishiga imkon bermaydi. Bunda
svarldflzmng ushlanib qolish muammesi to'laligicha hal gilinmagan bolsa-
@ uni modellar asosida ma'lum darajada tushuntirish imkon; tug'iladi,

Shunday moedellardan biri torlar modelidir.
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Bu model bo'yicha, adron(masalan, proton yoki neytron)dagi ikki
kvarkning orasidagi masofa kattalashtirilsa, ulardagi glyuon (buluti)
maydoni o'z bilan o'z ta'siri natijasida cho‘zilib, ingichka tor hosil giladi,
Tkki kvark orasidagi masofa yana ortishi bilan torda yigilgan glyuon
maydon energiyasi kvark-antikvark jufti tug‘ilishiga yetarli bo* a
tor uziladi, lekin uning erliin uchlarida kvark va antikvark hosil bo‘ladi.
Bu hosil bolgan antikvark bilan avvalgi kvark pionni hosil qiladi. Hosil
bo‘lgan kvark adron tarkibida qoladi.

Shu tariga, erkin kvarklar hosil bo'lmay, ulardan = mezon tugiladi
(5.5.6-2-rasm),

Adrondagi kvarklar xuddi magnit qutblariga o'xshab ketadi. Uni
ham ikkiga bolganimizda alchida-alohida erkin qutblar hosil bolmay,
yana har ikki bolakda ikkitadan qutb hosil boladi.

Ma'lumki, avval (yapon fizigi Yukava, 1935-yil) yadrodagi nuklon-
lar orasidagi ozaro ta'sir bu kuchli ¢*zaro ta'sirga aynan teng hamda
yadro kuchlari nuklonlar orasidagi pionlarning almashinishi tufayli
sodir bo'ladi, deyilgan edi (mezon nazariyasiga ko‘ra). Kvant
xromodinamika yadro kuchlariga bunday garashni tubdan o'zgartiradi.
Bu nazariyaga ko'ra, yadrodagi o‘zaro ta'sirda nuklon butunligicha
ishtirok etmay, o'zining gismlari (kvarklar) orqali ishtirok etadi. Butun
nukion — rangsiz, zaryadsiz zarra-ku! Bu yerda ham yadroning hosil
bo'lishi kvant mexanikadagi kabi elektr neytral atomlardan, masalan,
vodorod atomlari ¢'zining gismlari (elektronlari)dagi elektromagnit
o‘zaro ta'sir tufayli ta’sirda be'lib, molekula hosil bo'lishiga o‘xshashdir.

Bu yerda shuni aytish lozimki, nuklonlar orasidagi pionlar alma-
shinishini kvant xromodinamika inkor etmaydi. Balki, uni boshqacha
tushuntiradi: nuklondagi uch kvarkdan birining uzoqlashishi tufayli
effekdtiv o'zaro ta'sir shunday kuchayadiki, oqibatda valuumdan kvark
va antikvark jufii tugiiladi, Natijada kvark va antikvark jufti yadro
kuchini sodir giluvchi rangsiz pi mezon (¢4 )ga aylanadi. Bitta kvark
nuklon qoldig‘ini rangsizlantirib, yana nuklon hosil bo‘lishini
ta'minlaydi (5.5.6-3-rasm). Nuklonlar orasida (g9 ) effektiv almashinish,
ya'ni pion almashinish sodir boladi, deb aytishimiz mumkin.

Yana shuni ta'kidlash lozimki, nuklonlar orasidagi o‘zaro ta’sir,
yadro kuchlari kuchli o’zaro ta’sirga nisbatan ikkilamchi tashgi o'zare
ta'sir hizoblanadi. Yadro kuchini xuddi neytral atomlar orasidagi
Vander-Vaals kuchiga giyoslash mumkin, Bunda atomdagi elektr
kuchini esa kuchli o‘zaro ta'sirga o'xshatish mumlin.

Elektromagnit o'zaro ta’sir uchun intensivlik (bog‘lanish doimiysi)
a=e*hc ifodaga ega. Kuchli o'zaro ta'sir intensivligi uchun quyidagi
tagribiv munosabat beriladi:
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1n(m/m, )

1) Agar formulada m>>m_ bolsa, 0, —0 bo'ladi; ikkinchi tomondan
zarra (bu yerda kvarkning egallangan sohasi, o‘rni) uchun Kompton
to'lgin wzunligi r = Afme dan foydalansak, m etarli darajada katta
bo'lganda, r shuncha kichik bo'ladi, ya’ni m—se bolganda r—0 bo‘ladi,
r—0 bolganda o, —0 bo'lishi, proton va neytron tarkibidagi kvarklar
uchun aytilgan mashhur asimptotik erkinlikdir.

2) Agar m=m_bo'lsa, «,—==boladi. Bu holda, ya'ni r yadrodagi proton
(yoki neytron) radiusiga teng bo'ladi. Demak, m=m bo’lganda o'zaro
ta’sir cheksiz katta bo'lganligi uchun kvarklar adron “qopdan”
(protondan, neytrondan) tashgariga chigib keta olmaydi (bu konfayn-
ment prinsip, “ushlanish”, “asirga tushish”, “chigib ketmaslik™).

Yugorida aytilganiardan ko'rinadiki, kvant xromodinamikada kuehli
o'zaro ta'sir uchun kuzatiladigan o'zgarmas zaryad (rang) yo'q. Kvant
elektrodinamikada esa kuzatiladigan o‘zgarmas elektr zaryad
mavjuddir. Kvant xromodinamikada kvark va glyuonlar bevosita taj-
ribada kuzatilmaganligi sababli va katta masofada (r~ r,.) kuchli o'zary
ta'sir aniq bolmaganligi tufayli yadro kuchlarini tavsiflash uchun
odatda quyidagi empirik formuladan foydalaniladi:

vir)=ag m - ¢ exp (/1 ),
bunda m_-— pionning massasi, r,. — yadroning radiusi.

r:zdmnfay X /// 2
e | S

5.5.6-d-rasm 8.5.6-5-ragm

1975-yili R. Xanson va boshqgalar tajribada elektronlar hamda
pozitronlar dastalarining uchrashizhida ildkita adronlar ogimi hosil
bo'lishini kuzatishdi (5.5.6-4-rasm).
Tajribada kuzatilgan adronlarning bu ikki ogimi kvant xromo-
dinamikada yetarli darajada yaxshi tushuntirildi:
e’ +e” 3y 3 g+4§ — 1- va 2-ogim
I?UInda bir-biri bilan to‘gnashuvchi dastalardagi elektron va pozitron
annigilyatsiyalanib, (virtual) foton hosil qgiladi, foton esa o'z navbatida g-
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kvark va q - antikvark juftni hosil qiladi, bu ikl tomonga uchib
ketayotgan kvark va antikvark orasidagi glyuon maydonning
intensivligi ortib boradi va natijada glyuon maydoni va vakuum ozaro
ta'siri fufayli yangi kvark-antikvark juftlar hosil boladi (5.5.6-5-rasmga
garang). Yangi kvark va antikvarklar o‘zare birlashib rangsizlanadi;
avvalgi kvark va yangi antikvark birlashib rangsizlanadi.

Natijada avvalgi kvark yo‘nalishi va antikvark yo‘nalishida
rangsizlangan zarralar — adron (pion)lar harakatlanadi, ya'ni tajriba-
da kuzatilgan ikkita bir-biriga qarama-garshi yo'nalgan adronlar
oqimini hosil giladi.

Olimlarning fikricha, adronlarning ilkki oqimining kashf etilishi va
uning tajribada tasdiglanishi kvarklar mavijudligining isboti deb
hisoblanishi mumkin, Shunday qilib, 1975-vili climlar birinchi marta
kvarkni “ko'rishdi”, Endi ular glyuonni ham “ko‘rish” ishtiyogiga
tushdilar. Yugorida zikr etilgan elektron va pozitron annigilyatsiyasi
jarayonida hosil bo'lgan kvarklarning biri rangsizlangunga gadar
o‘'zidan (virtual) glyuon chigarishi mumkin. Bu glyuon esa o'zining
pionlar guruhini hosil gilishi mumkin. Shunday gilib, ikkita ogim
o‘rniga tajribada uchta ogim kuzatilishi lozim. 1979-yili (Viik
rahbarligida) uch ogimli hodisa tajribada tasdiglandi. Optimist olimlar
uchun bu dalil glyuonlarning mavjudligini tasdiglovchi isbot bo‘ldi.

Shunday qilib, kuchli o*zaro ta’sir maydoni glyuonlar almashinuyi
tufayli sodir bolib, bu almashinuvda kvarklarning rangi (kuchli o'zaro
ta’sirni hosil giluvchi zaryadi) o‘zgaradi, boshqga xossalari o'zgarmaydi.
Zaif o'zaro ta'sir oraliq bozonlar W*,W- va Z° almashinuvi tufayli sodir
bo'lib, bu almashinuvda kvarklaming hidi (xushbo'yligi) o'zgaradi, yani
kvarklarning deyarli hamma xossalari o'zgaradi. Boshgacha aytganda,
bu zaif o'zaro ta’sirda kvarklarning o'zi ham almashinib goladi (kvark
modeliga asosan neytron n (uddning bitta d -kvarki o'zidan W-— bozon
chigarib, u-kvarkka aylanishi va natijada neytronning proton p (udd)ga
aylanishini eslang. Bu reaksiyada W-— bozon u-kvark tomonidan yutil-
gunga gadar, u elektron va antineytrinoga aylanishi mumlkin), Natijada
yadroning B-yemirilishi, ya'ni yadrodan eleltron va antineytrino ajralib
chigishi sodir boladi. Xulosa qilib aytganda, zaif o‘zaro ta'sir fandamental
elementar zarralar kvarklar va leptonlar orasidagi bog'lanishni sodir giladi,

3.9.7. Yagona maydon hagida

Biz yuqorida elementar zarralarning leptonlar va adronlar guruhlariga
boinganligini ko'rib o'tdik. Leptonlar nugtaviy, strukturasiz (tarkibiy
qismga ega bolmagan) zarralardan thorat; adronlar strukturali ( tarkibiy
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gismlardan — kvarklardan iborat) zarralar deb garaldi. Leptonlar va
kvarklar fundamental (asosiy) elementar zarralarmi tashlal etadi (7-
jadvalga garang). Bu fundamental elementar zarralar arasida asosiy o‘zaro
ta'sirlar mexanizmi bir xil almashinuvehi xarakterga ega. Almashinuvchi
zarralar foton, graviton, oraliq bozonlar, glyuonlardir. Bu zarralar ham
fundamental elementar zarralar guruhiga kiradi (9-jadvalga qarang).

Dejadval
| Asosiy o'zaro ta'sitlar maydoni kvantlari |
kuchli clektromagnit Zail gravitalsiva
Glyuonlar Foton | Oralig bozonlar Graviton
E 7 ’ W, W 2 G

Shunday g'oya tugfldi. Hamma zarralarni bir turga tegishli zarra-
lardan kelib chiggan va hamma o'zaro ta'sirlarni ana shu bir turga
tegishli zarralar orasidagi asosiy (fundamental) o'zaro ta'sirdan kelib
chiggan (ya'ni buning xusueiy hollari) deb garaydigan yagona nazariva
varatish mumkin emasmikan?

Yagona nazariya yaratish goyasi ustida buyuk elimlardan Eynsh-
teyn, Geyzenberg ishladilar, ammo ijobiy natijaga erisha olmadilar.
Faqat keyingi yillardagina, maydonning kvant nazarivasi tufayli
yagona nazariya yaratishda jiddiy yutuglarga erishildi.

Zarralarning energiyasi ortib borishi bilan ularning orasidagi oralig
bozonlar W*, W=, Z' almashinuvi osonlashadi. Energiva giymati 10% GeV
tartibga yetganda, ya'ni E>m_c? bo'lganda oraliq bozonlar ham fotonlar
singari osonlik bilan zarralar orasida almashadi, Energiyaning bu
giymatiga Kompton tolgin uzunligi A=h/m_cvabundan 10*sm masshtab
mos keladi. Nazariy jihatdan ko‘rsatiladild, energiyaning bu giymatlarida
yoki 107 em va undan kichik sochada ET va ZT bir umumniy o‘zarg ta'sir
- elektrozaif (gisqacha elza) o'zaro ta’sirning xususiy hollari ho'lib qolar
¢kan. Bu elza ozaro ta'sirga uchta oralig bozonlar W2, Z° almashinishi
zaif o'zaro ta'sir sababcehisi bo'lsa, fotonlarning almashinuvi elektromag-
nit o'zaro ta'siring sodir bo'lishiga olib keladi. Bu holda ET va ZT
intensivliklari bitta fundamental doimiylik bilan aniglanadi. Shunday
qilib, energiyaning kichik giymatlarida ZTning intensivligining kichikligi,
bu o'zaro ta'sirga tegishli zaryad (muattarlikning, xushbo‘ylikning,
gisqacha «hidwning kichikligidagi emas, balki, oralig bozonlar Wi, 7¢
ning massalari kattaligidadir,

Bu yerda shuni aytish lozimki, 1967-yili elektromagnit va zaif o'zaro
ta'sirlarning umumiy nazariyasiga Salom va Vaynberg asos soldilar.
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G. Xooft 1971-72-yillari Vaynberg-Salom nazariyasining perenomirov-
kalanadigan ekanligini isbot gilgandan keyin, bu nazariya hamma
tomonidan tan olina boshlandi. Bu elza maydon nazariyasini yaratishdagi
xizmatlari uchun amerikalik olimlar Sh. Gleshou, 8. Vaynberg va
pokistonlik olim A. Salom 1979-yili Nobel mukofotiga sazovor bo'ldilar.

Elza o'zaro ta'sir nazariyasi, luchli o’zare ta'sir nazariyasi va u o'zaro
ta'sir mavdonlarning kvantlari oralig bozonlari W+, Z°, foton va glyuonlar
hamda ularning tajribada tasdiglanishi kvant xromodinamika fanining
varatilishiga olib keldi. Bu esa o'zaro ta’sirlarning bir-biriga o’xshashligini
ko‘rzatibgina qolmasdan, balki tabiat kuchlari yagona asosga ega
ekanligiga ham ishot bo'ldi.

Ana shunday tabiat kuchlarining yagona asosga ega ekanligi yolidagl
gadamlardan keyingisi (avvalgilari elektr, magnit, yorug'lik
hodigalarining birligini ko‘rsatuvchi elektromagnit nazariyasi,
elekiromagnit va zaif o‘zaro ta'sirlarni umumlashtiruvchi elza nazariyasi)
elza o'zaro ta'sir bilan kuchli o‘zaro ta'sirni birlashtiruvchi Buyuk
birlashuv (sintez) nazariyasidir. Bu nazariyani yaratishga 1973-yili
A. Salom, J. Pati urindilar va 1974-y1li Buyuk birlashuv nazariyasiga
X. Jorji, 8. Gleshou asos soldilar. Bu nazariyada fundamental elementar
zarralar — leptonlar va kvarklar simmetriyasi mavjudligi va ularning
bir-biriga aylanishi ko'p komponentli umumiy maydon — bu maydon
kvantlarining almashinuvi tufayli godir bo'ladi, deb garaladi. Bu
nazariyadagi maydonlar elektromagnit (fotonlar), kuchli (glyuonlar), zaif
{oralig bozonlar) umumiy maydonning tashkil etuvchilan deb garaladi.
Shu bilan birga Buyuk birlashuv nazariyasi kvark lepton aylanishlarini
ko‘zda tutganligi uchun bu aylanishlarga tegishli yangi maydon va uning
kvantlari mavjud ekanligini ko‘rsatadi.

Bu buyuk birlashuv nazariyasiga asosan juda yugori energiyali
zarralar lepton va kvark holatlarida bo'lib, ular bu holatlarda bir-biriga
aylanishlari mumkin, Buyuk birlashuv nazariyasida bu o'tishlarni
ta'minlovchi 24 ta almashinuvehi maydon zarralari mavjudligi kelib
chigadi: 8 ta glyuon g, 3 ta oralig bozonlar W+, W+, 2% ; 1 ta foton y va 12
ta yangi rangli X, Y zarralar. Bu yangi zarralar mos ravishda £ (4/3) e va
+ (1/3) e elektr zaryadlariga ega va ularning energiyasi me*=10" GeV
tartibidadir. Bu energiyaga mos keluvehi xarakterli masofa R =h/m cva
bundan R =10* sm tartibidadir.

Bu nazariyada zaryadlarning kasrli ekanligi va uning kvantlanganligi
o'z ifpdasini topdi. Shu bilan birga elza nazariyasida kiritiladigan ba's erkin
parametrlar (masalan, Vaynberg burchagi) nazariya asosida hisoblandi.

Buyuk birlashuv nazariyasi elektromagnit, zaif va kuchli o‘zaro
ta'sirlarning bog‘lanish doimiyliklari o, ot va o_energiyaning 10% GeV
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giymatida bir xil bollishini korzatadi. Energiyaning 10™ GeV gqiymatida
esa o ,_va gravitatsiya o'zaro ta'sir doimiysi yagona maydon
intensivligini xarakterlaydigan O e giymatini gabul giladi.

Energiyaning 10" GeV va undan ortig giymatlarida yugoridagi uchta

o‘zaro ta'sirlar bir umumiy ta'sirning uchta xususiy hollari bolib qoladi.
Umumiy o‘zaro ta'sirning namoyon sohasi uchun r-A=10"" sm va
bundan kichik giymatlaridir. Boshgacha aytganda, Buyuk birlashuv
nazarivasining qo’llanish sohasi

Ez10%GeV, r = 10%3m

Bu nazariya be'vicha yugori energiyali holatda (u kvark-lepton holati
deyiladi), leptonlar va kvarklar X, Y bozonlar vositasida bir-birlariga
aylanishi mumkin:

uue—X—eterd, dud «Y— 0,4,
Yuqgoridagi reaksiyalar quyidagi reaksiyalarning bolishi mumkin-
ligini ko'rsatadi:
uud — e"dd,und — ¥ ud,ddu —:-‘Egdé
Bu reaksiyvalar esa nuklonlarning yernirilishi mumlkinligini ko‘reatadi:
Por+e' Pon 1+, ,nan’+9,
~ Ko'rinib turibdiki, Buyuk birlashuv nazariyasida nuklonlar,
jumladan, proton yemirilishi mumkin, Nazariya bo'yicha protonning
vashash vaqti T, =10 yil,

Qilingan eksperimentlar ko'rsatadiki, agar proton yemirilsa, uning
vashash vaqti T =2,5- 10° yildan kichik emas. Protonning yemirilishini
kuzatish, ulimfarn_ing fikricha, asr eksperimenti bolar edi. Buyuk
birlashuv nazariyasidagi umumiy o‘zaro ta’sir elektroyadro o'zaro ta'sir,
deb yuritila boshlandi. Ammo bu umumiy o'zaro ta’sir 3 ta o‘zaro
tE_L’mrlam.ing umumiysi bo’lganligi uchun shu o'zare ta'sirlar nomlarining
birinchi bo'ginlaridan esda qoladigan ixcham va gisqa “ELZAKUCH”
atamasini yasash mumkin. Biz quyida shu atamadan foydalanamiz.

Kvark va leptonlarning uch avlodga ho'linishi 10-jadvalda ko'rsatilgan:

- 10-jadval
Zarralar Avlodlar Elektr zaryadi, =
I avlod 11 avlad 1 avled
Leptonlar v, v, V. 0
& B T +1
Kvarklar 1 c t +3
d ] -143

l Elza o'zaro ta'sirning nazariyasi har bir avloddagi kvarklar yoki
eptonlar Juftlarinin g simmetriyasini tavsiflab berolsa, Buyuk birlashuv
nazariyasi esa har bir avioddagi zarralar simmetriyasini tavsiflab bera
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oladi. Ammo elementar zarralar avledlari nima uchun bir-birlaridan farg
giladi va fagat massasi bilan farglanuvchi bu avlodlar tabiatga nima
uchun kerak bo'lib goldi, degan savolga hozircha mukammal javab yo'y.

Birinchi avlod zarralaridan (fermionlardan) hozirgi Olamimiz
tashkil topgan. Hagiqatan ham, u-kvark va d-kvarkdan nuklonlar va
demak, atom yadrolari tashkil topgan. Elektron neytrinesi tufayli
Quyosh va yulduzlarda yadro reaksiyalari boradi. Ikkinchi va uchinchi
avlodlarning fermionlari yaratuvchining nomagbul deb tashlab
yuborgan xomalki rejalarini go'vo topib olganimizday holni eslatadi,

Elzakuch va gravitatsiya o‘zaro ta’sirlarni umumlashtiradigan mu-
kammal yagona nazariya hali yaratilganicha yo'q. Ammo gilingan hisob-
kitoblarga ko'ra, energivaning 10'® GeV va ulardan ortig giymatlarida
to‘rtta asosiy (fundamental) o'zaro ta'sirlarni yagona o'zaro ta'sirning
xususiy hollari (komponentlari) deb garash mumkin.

Bu yerda shuni eslatamizki, yagona maydon nazariyasi
gollaniladigan energiya E =10" GeV giymatiga r~I=he/E dan masofa-
ning r=10-*sm giymati mos keladi, bu masofaga esa t =r/c dan vagtning
t =10-*s qiyvmati mos keladi,

Boszhgacha aytganda, to‘rita o'zaro ta'sirlarning umumiysi yagona
o'zaro ta'sir go'llaniladigan soha uchun E = 10¥GeV, r = 10-*% sm,
t =10*s giymatlari mos keladi.

Clammning Plank erasida materiyaning bunday giymatli parametr-
lariga ega bo'lishi mumkinligini keyinroq ko‘ramiz.

Yagona maydon nazariyasi yaratish yo'lidagi ba'zi urinishlarga
gizsgacha to'xtalaylilk.

Olimlar D. Shvars (Massachuset Texnologiya Instituti, AQSH) va
M. Grin (Kuin Meri Kollej, Angliya) 1979-yildan boshlab supertorlar
nomini olgan nazariya ustida ishlay boshlaydilar. 1985-yili bu
supertorlar nazariyasining yangi variantini D. Gross (Prinston, AQSH)
yaratdi. Bu nazariyada 4ta asosiy o‘zaro ta'sirlar mavjudligi kelib
chigadi: bundan tashqari, hozirgi zamondagi barcha ma’lum
zarralarning mavjudligi bashorat gilinishi mumkin.

Supertorlar nazariyasining eng muhim tomoni shundaki, u geomet-
rik nazarivadir. Zarralar va ular orasidagi ta'sir kuchlari torlarning
konfiguratsiyalari, aylanishlari va tebranishlari korinishida namoyon
bo‘ladi.

Torlarni bir olchamli, kvantlangan energiyali, juda qisga, 10 sm
dan ham kichik, berk yoki ochiq elastik lentalar sifatida tasavvur etish
mumkin. Ular aylanadi, tebranadi hamda o‘zaro ta’sirlashib birlashishi
va parchalanishi mumkin; natijada ular orgali har bir zarrani tasavvur
etish mumkin bolad’; boshgacha aytganda, har bir zarra o'ziga mos
aylanish va tebranishga ega.

198

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Olimlar supertorlar nazariyasini, umumiy nisbiylik nazariyasidan
keyingi, fizikadagi eng muhim yutuq deb hisoblamogdalar.

Yugoridagi aytilganlarga aseslanib, elementar zarralar fizikasini
ayshergga o'xshatishadi. Elementar zarralarga tegishli hodisalarning
fagat kichik bir qgismini bevosita eksperimentda tadgiq gilish mumkin.
Hodisalarning asosiy qismi esa hozirgi zamon tezlatkichlarida erishib
bolmaydigan, hozirgi Olam hodisalaridagi yuqori energiya ham vetarli
bolmagan, juda yuqori energiyali mikroolam ga’rida yotibdi.

5.5.8. Olam hagidagi hozirgi zamon ilmiy-fizik tasavvurlar

Biz tanishdikki, energiyaning ota yuqori qiymatlarida, masalan 10"
GeV va undan ortiq giymatlarida, asosiy o'zaro ta’sirlar Buyuk birla-
shuv ngzariyaﬂi, supergravitatsiya va supertorlar nazariyalariga ko'ra,
umumiy o‘zaro ta’sirning xususiy hollari, komponentlari deb garalishi
mumkin. Ammo bunday katta energiyali zarralari lahoratoriva sha-
roitida olish mumkin emas. Haqiqatan ham agar tezlatkich Yer
kurrasini o'rab oladigan darajada katta gilib qurilganda edi, unda 107
GeV energiyali zarralar olingan bo'lur edi. Bu esa Buyuk birlashuv
nazariyasi go'llaniladigan soha energiyasidan 7-8 tartibga kamdir.

Shu sababli, o'ta yugori energivali zarralar fizikasi — mikrofizika
xulosalarini bevosita asoslash uchun tabiatda bolgan yoki bolishi
mumkin bolgan hodisa va jarayonlarga murojaat etish lozim holadi.
Xuddi shu munosabat bilan Olam evolyutsiyasi va uni tushunish
aynigsa diggatga sazovor bolib goldi. Chunki Olam o'zining eng avvalgi
davrlarida Katta Portlashdan so'ng, juda yugori energivali davrlarni
boshidan o'tkazgan deyiladi. Masalan, bu tasavvurlarga ko'ra, Katta
Portlashdan so‘ng 10% s o'tganda energiya 10 GeV, 1[}'3‘;5 vaqt
o'tgandan keyin esa 10" GeV bollgan. Shu nugtai nazardan garaganda
mikrofizika va kosmologiya o‘zaro boglanganligi hamda ularning
ma’lum ma'noda birligi kelib chigadi. Shunday qilib, mikrofizika o‘zining
xulosalarining Olam evolyutsiyasi «laboratorivasida» tasdigini izlasa
Dl:}m evolyutsiyasi senariysi, Olam manzaragining o‘zgarishi esa:
o'zining asosini mikrofizikaning nazariyasidan gidirmogda. Mikrofizika
yutuglari kosmologiyadagi bir gancha muammolarni, jumladan, katta
masshtabdagi Olam bir jinsli bo‘lishi, Olamning barion asimmetriyasi
va boshga shu kabi hodisalarning sababini tushuntirishga imkon berdi.

Sh_unday qilib, mikrofizika avval alohida zarralarning gonunlari va
ularning bir-biriga aylanishlari bilan shug‘ullangan beo'lsa, koinotni bir
butun deb garab, uning umumiy rivojlanish gonunlariga o‘zining
qonunlarini gollash ortiqcha deb garaydigan bo'lsa, xuddi shuningdelk,
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sirtdan garaganda, Olam evolyutsiyasining umumiy gonunlarining
elementar zarralardagi jarayonlarga kam alogasi borday tuyulgan
bo'lsa, endi ularning bir-birlari bilan uzviy boglanganligi ravshan bo‘lib
qoldi. Hagigatan ham, mikroolam asoslariga va undagi simmetriyaga
hamda Olam kengayishining avvalgi davrlariga nazar tashlasak,
elementar zarralar fizikasi va kosmologiyaning bir-biri bilan uzviy
bog'langanligini ko‘ramiz. Xulosa qilib aytganda, mikro va makroolam
poydevori yagonadir. Rang-baranglikga ega bo‘lgan bu yagona
poydevorni o'rganish materiyaning yagona nazariyasining vazifasidir.

G. Gamov 1948-yili (Georgiy Gamov 1923-yili Rossiyadan emigra-
tsiya gilingan} elementlarning paydo bolishi ustida fikr yuritib, Olam
payde bo'lishida juda yuqori temperatura bo‘lganiigi va Olam Katta
Portlashdan paydo bollganligini va undan keyin Qlam kengaya
borganligi hagidagi g'oyani aytadi. 1856-yili hatto shu Katta
Portlashdan qolgan nurlanishning (bu nurlanish, rus olimi I Shklovskiy
taklifiga ko'ra, relikt nurlanish deb atay boshlandi) hozirgi davrdagi
temperaturasi 5-6 K ekanligini Gamov nazariy jihatdan baholagan edi.
Bu g'oya olimlar tomonidan bir gancha vaqt e’tiborga olinmay keldi.

Ammo 1965-yili amerikalik olimlar A. Penzias va R. Vilsonlar
tomonidan gilingan olamshumul kashfiyot tufayli, Olamning Katta
Portlashdan payde bolganligi hagidagi tasavvur juda ko'p olimlar
tomonidan qabul qilindi va shu g'oyaning tarafdori bo'lib qoldilar, Biz
ham quyida shu tasavvurga asoslanamiz.

1964-yili Penzias va Vilson tasodifan bir muhim hodicaga duch kelib
qoldilar: ular bizning Galaktikamizdan kelayotgan radionurlanishning
7,0 sm to'lgin uzunlikdagi intensivligini o'lchashmogehi bo'lishganda,
asbob tomonidan shu diapazonda radioshovain qayd gilinadi, Bu
signalning intensivligi yo'nalishga bog'liq emasligi aniglandi. Ular avval
bu shovgin antenna yoki radioqurilma zanjirining shovgini bo'lsa kerak
deb o'yladilar. Bir yilcha radioqurilma xarakteristikalarini yaxshilash
ustida ishlaganlaridan keyin, 1965-yili yana o'sha mikroto‘lginli shovgin
(fon) barcha yo'nalishlarda kuzatildi.

Malumki, har bir jism, uning ichidagi elektronlarning tartibsiz
(xaotik) harakati tufayli, radiodiapazonda «shovgins beradi. Jismning
temperaturasi gancha yuqori bo'lsa, bu nurlanish intensivligi shuncha
katta bo'ladi. Penzias va Vilson bu issiqlik nurlanishiga mos
temperatura 3,5 K ekanligini aniqladilar, Hozirgi vagtda relikt
nurlanish temperaturasi 2,7 K ekanligi aniglangan.

Penzias va Vilsonniug bu kashfiyoti astrofizikadagi «qizil siljish» kashf
qilinishidan keyingi ikkinchi buyuk kashfiyot edi. Bu kashfiyotdan so'ng,
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olimlar Gamov aytganiday Olamning boshlanishi borligi va u juda
yuqori temperaturali holatda bolganligiga ishona boshladilar. Chunki
Gamovning Olamning Katta Portlashdan boshlanganligi hagidagi
g'oyasidan chigadigan natija: Katta Portlashdan keyin keinotda goldig
—relikt nurlanish saglanib qolishi, uning temperaturasi hozirgi vagtda
5-6 K atrofida bo'lishi ana shu yuqoridagi kashfiyotda o'z tasdighini
topdi. Penzias va Vilson 1978-vili bu kashfiyotlari uchun Nobel muko-
fotiga sazovor bo'ldilar.

Katta Portlash va undan kelib chigadigan Olam kengayishi man-
zaralari bir-biriga ichki muvofigligini etirof etza-da, amme Olamning
eng avvalgi bosgichida juda yuqgori temperatura va zichlikda bo'ladigan
kengayishni aniglash uchun ma’lum boshlangich shartlarni bilish talah
etilardi. Bu hagda malumot yo'q edi. Bunday boshlang'ich shartlarni
asoslash uchun kosmologiya fani elementar zarralar nazariyasining
xulosalariga murojaat etdi. Olamning kengayishini uning kuzatiladigan
gismida uning bir jinslik sababini, barion agsimmetriyasini va Olam
paydo bo'llishidagi holatning hozirgi zamondagi tuzilishining «uning
manzarasini» va undagi relikt nurlanishning izotropligi bilan migdoriy
tomondan muvofig kelishi sabablarini asoslashga hozirgi zamon
mikrofizika yutuglari imkon beradi.

Olam evolyutsiyasining senariysi hagida s0‘z borganda Portlash-
dan avvalgi, Portlash va Plank eralari, ulardagi materiya, vagt-fazo
holatlari hagida batafsilroq se'z yuritish mantigan hamda falsafiy
nuqtai nazardan lozim ho'lsa-da, hozirgi zamon adabivotlarida asosan
Plank erasi va aynigsa, undan keyingi eralarga mukammalrog
toxtalinadi. Buning sababi shuki, Plank erasi va undan avvalgi eralarga
oid nazariya hali to'la ishlanmaganligidadir. '

Quyidagi fundamental deimiyliklar: butun Olam tortishish yoki
gravitatsiya doimiysi G=6,67-10%sm?¥/gr-s?, vakuumdagi yoruglik tezlig]
¢=3-10%m/s, Plank doimiysi h=6, 63-107erg-s bizga ma’lum.,

Bu doimiyliklardan

[} =hG/c* =[1,6-10%sm | (1)
uzunlik qivmatini olamiz,
Vagt uchun
ty =, lc=(hG/c" )" =1,35.10%5 @)
ifodani olamiz,
Massa uchun
m? =he/G =[2,2-10°5T (3)
zichlik uchun esa
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4
fe3 =-'??,,JTE£2J =13-10% gfsm? (4)

giymatlarga ega bo'lamiz; m - plankeon (yoki Fridmon) massasi
deyiladi. Plankeon energiyasi uchun

Ep=m ¢*=1,2-10% GV {5)
giymat olamiz. (1 GeV=10%eV, 1 £V=1,6-10""¢rg, 1 erg=6,25-10"V)dan
1 eV =10* K ekanligini nazarda tutib, temperatura uchun

T,=E /k =10 K (6)
giymatni olamiz,

Portlashdan keyingi ¢ =1.35-10* s vagtli Olam davri Plank erasi
deyiladi.

Plank erasidagi Olamning parametrlarining giymatlari (1-6) ifodalar
bilan mos ravishda aniglanadi.

Katta Portlash nazariyasiga ko'ra, Olam vaqt o'tishi bilan soviydi,
uning temperaturasi va unga mos energiya kamayadi. Shu nazariyaga
ko'ra, Olam evolyutsiyasi uchun ushbu munosabat

E-ti.*]=a f
o'rinli. Bu yerda t — Olamning Portlashdan keyingi vaqgti (yoshi), o —
doimiy son.

Plank erasi uchun E=E_va t=t ekanligini nazarda tutib, doimiy
s0n ¢ ning

a=h/\ft, = hic¥RGI™ =3 MeV- g

ifodasini topamiz.
Demak, Katta Portlashdan keyin Olam evolyutsiyasi uchun

EJ_ =3 MeV- s12= 3-10% oV 1%
munosabatga ega holamiz.
(1) va (3)dan
]

c
i

e ZE "
munosahatni olamiz, Buni ekstrapolyatsiyva gilib,

m

m= R ™

ifodani yozamiz. Hajm uchun

4

v 3R (8)

ifodadan foydalanib, massa zichligi uchun topamiz:
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Jady 1
o= dm (2 RB® (9

Olam kengayishida R ortib boradi, massa zichligi esa (4) ifodaga
bingan kamayib boradi.

(1) va (2)dan ekstrapolyatsiya gilib yoki (9)ni # ga ko'paytirib, R=ct
dan foydalanib, muhim munesabatni olamiz:

pt* =-f;é =3,56-10° (10)

Masalan, zichlik p~10“g/sm? bo'lsin (bu taxminan yvadroning mas-
sasi zichligiga to'g'ri keladi). Portlashdan keyin, Dlam bunday zichlikla,
(10) munosabatga ko'ra, t =10 s vaqt o'tgandan ke yin erishgan, Hozirgi
zamonda Olam uchun zichlik p=2-104"g/em? deh baholanadi, {10)
ifodaga ko'ra, Olamning yoshi uchun t=1,33-10%s tagribiy natijani
olamiz. 1 mlrd. yil 3,16-10"sekund ekanligini e'tiborga olib, Olam voshi
uchun 42 mlrd yil olamiz. Bu natija esa adabiyotlarda Olam yoshi uchun
keltiriladigan natijadan ildki martadan ham ziyodrog.

Olam yoshi uchun 20 mlrd yilni gabul qilsak, (10) ifoda asosida, zichlik
uchun p=8,9-10-*g/sm® giymatni alamiz. Bu giymat esa hozirgi zamonda
zichlik uchun olingan p =10-*-10-2 g/sm? natijalarga mos keladi.

Adabiyotlardagi kritik zichlik p, uchun

p,=(3/8r) HYG
ifodada H — Xabbl doimiysi o'rniga, agar 2/5t ni qo'ysak, (t — Olamning
hozirgi yoshi}

B = 435pk
natijani olamiz. Bu p>p, bo'lgan holda Olamning hozirgi zamondagi
kengayishi, nishiylik nazariyasiga asosan, ma’lum vaqt o'tgandan keyin
sigilish bilan almashinishi zarur.

Hozirgi vagtda Plank erasi va undan avvalg davrdagi Olam holati
hagida mukammal tasavvur yo'q. Bu davrlardagi Olam <hayoti»ni bi-
lish, uni tushunish, Olam paydo bolishi hagidagi juda katta muammoni
hal gilish demakdir. Bu ham falsafiy, ham fan mantigiy nugtal nazaridan
0'z yechimini kutayotgan ulkan muammeni hal gilish demalkdir.

Kuchli elektromagnit maydonda elektron-pozitron juftlar tugilganidel,
vagona maydondagi kuchli gravitatsiya maydonida tegishli juftlar va
ularning annigilyatsiyasi bolishi mumkin. Plank erasida tugiilgan
gravitonlar Plank erasidan keyin boshga o'zaro ta’sir slevantslaridan
ajraladi. Gravitatsiya maydonikvantlari (gravitonlar) bilan boshga maydon
kvantlari orasida o'zare ta'sir bo‘lsa-da, ularning bir-biriga
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aylanishi to*xtaydi, chunlki Plank erasidan keyingi davrda gravitatsion
maydon boshga maydenlardan ajralib chigadi. Shunday qilib, Plank
erasida tugiilgan gravitonlar hozirgi Olamda gravitonlar foni sifatida
mavjud bo'lishi mumkin. Agar relikt gravitonlar mavjud bo'lsa, ularning
kosmologiva uchun muhim ahamiyati bor. Ular Olamning avvalgi erasi
— Plank erasidan xabar beruvchi yagona manba bollardi (lekin hozirgi
fan taragqiyoti darajasida gravitonlarni ham, relikt gravitonlarni ham
gayd gilish imkoniga ega emasmiz). Qolgan zarralar va maydonlar Olam
evolyutsiyasida o'zaro ta'sirda bo'lib, turli termodinamik holatlardan
o'tib, olamning eng avvalgi davridan olib kelayotgan ma'lumotlarni
vo'gotadi (yoki bu ma'lumotlar tekislanib ketadi).

Plank erasidan keyin gravitatsiya maydoni va elzakuch maydoni
vagona maydondan ajraladi, kondensatsiyalanadi.

Olamning hozirgi yoshi t = 20 mlrd. yil deb qabul gilinsa, massa
zichligi uchun r=8,9-10" g/sm?® giymat olingan edi. Zichlikning bu
givmatidan foydalanib, yugoridagi ifodadan Olam radiust uchun
R=1,%-10%sm giymatni olamiz, Gorizont E=ct uchun B=1,9-10%sm va
¢=3-10"sm/s giymatlaridan foydalanib, Olamning yoshi uchun yana
t=20 mlrd. yilni hosil gilamiz. Bu esa yugorida yozilgan ifodalar bilan
gorizont uchun yozilgan ifodalar orasida tola muvoefiglik borligini
ko‘rsatadi. (amning hozirgi massasi uchun m= (¢%/G) R ifoda asosida

m=2,6-10°% g
givmatni olamiz.

Olamning “statsionar holati modeli mualliflari G. Bondi, G. Goldi
va F. Xoyl (1948-v. ) fikricha, Olamning kengayish jarayonida unda
zarralar uzluksiz paydo bo'lib turadi, ya'ni Olam statsionar holatda
bolishi uchun materiyva uzluksiz varatilib turadi. m=(¢*/ ) R ifodadan
ko'rinadiki, Olam radiusi R ning ortishi bilan massa zichligi kamayib
boradi, ya'ni Olam statsionar holatda bolmaydi.

Plank erasidan so'ng, ya'’ni Olam paydo bolgandan 10 s o'tgandan
keyin, yagona o'zaro ta'sir gravitatsiya va elzakuch o‘zaro ta'sirlarga
ajraladi; kvark-lepton era hoshlanadi, Bu erada kvarklardan, leptonlar
dan va ular orasidagi o'zaro ta'sirni sodir giladigan maydon kvantlari 24
ta oralig bozonlardan iborat “sho'rva” uzoq “gaynaydi”. Bu davr 104 s
dan 10%* s gacha vaqtni o'z ichiga oladi. Bu davrdagi elzakuch o‘zaro
ta'sirni sodir giladigan massiv oraliq bozonlar X, Y (bular Xiggs zarralar
deyiladi) kvark va leptonlarga hamda antikvark va antileptonlarga har
xil ehtimollik bilan parchalanadi. Zarralar va antizarralarga ana shu
har xil ehtimollik bilan parchalanish, Buyuk hirlashuv nazariyasiga aso-
san, (lamda moddaning antimoddadan ustunligiga olib boradi, Bu esa
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Olamning barion asimmetriyasi muammosini hal giladi. Shu bilan birga
bizning mavjudligimizga ham imkon beradigan sharoitni yaratadi,

Vaqt o'tishi bilan Olam massa zichligi kamaya boradi, natijada uning
energiyasi va demak, temperaturasi pasayadi. Kvark-lepton erasining
oxirida, ya'ni Olam yoshi 10% s bo‘lganda elzakuch maydon kvantlari
oralig bozonlarining energiyasi E=3-10% GeV, unga mos temperatura
T=10* K, Kompton teo'lgin uzunligi &, = 6,4:10%, zichlik esa p-10" g/
sm* tartibda boladi.

Shunday qilib, bu (10*-10" &) davrda kvarklar va leptonlar bir-
biriga bemalol aylana oladi, ya'ni bu kvark-lepton erada barion
zaryadning saglanish qonuni buziladi, Biz quyida ana shu barion
asimmetriyasi masalasiga to‘xtalamiz.

5.5.9. Olam moddasining simmetriyasi va
kosmik obyektlarning paydo bo‘lishi

Buyuk birlashuv nazariyasiga ko'ra, Olam yoshi 109 s va undan yosh
bolganda, energiyaning 10" GeV va undan ortiq giymatida 3 ta o'zaro
ta'sir; Kuchli, zaif, elektromagmit birlashib bir umumily o'zarg ta'sirning
komponentlaridan iborat bo'lib goladi. Energiyaning bu giymatini, avval
aytilganidek, bogllanish doimiyliklari o, ¢ va o bir-birga teng bolib
goladi. Bu holatda umumiy maydon kvantlar X, ¥ oraliq bozonlar levark-
lepton reaksiyalarda barion son (zaryad) saqlanmaydi, jumladan; bunday
holatda proton juda kichik ehtimol bilan bo'lsada, yemiriladi degan xulosza
Buyuk hirlashuv nazariyasida keltiriladi.

Olam kengayishi va demals, temperatura pasayishi tufayli, kvark-
lepton erasida zarra va antizarra parchalanadi. Bunda zarra va antizar-
raning parchalanish ehtimollari fargli bo'lgani uchun (boshga elementar
zarralar uchun bunday farg borligini tajriba tasdiglagan) hosil bo'lgan
B barion va B antibarion soni bir-biriga teng emas. Natijada Plank
erasidagi zarralarga nisbatan simmetrik holatdan Olam sovishi va
demak, oraliq bozonlarning yemirilishi tufayli, barionlari (kvarklari)
antibarionlarga (antikvarklarga nishatan ko'prog bolgan asimmetrik
holat (Olam holati) hosil holadi. Temperaturaning yanada pasayishi
tufayli barion (kvark) va antibarion (antikvark) annigilyatsiyalanadi,
bunda fotonlar va neytrinolar hosil boladi. Qolgan ortigecha kvarklar
(barion “gopiga®) adron “qopiga® tushadi — bu konfaynment deyiladi va
ular hozirdagi barionlardan tashkil topgan Olamni tashlkil etadi.

Shunday qilib, zarra va antizarra ma'lum simmetrik X033aga ega
bo'lsa-da, hizning Olamimizda antimodda yo'g. Olamda proton va
Beytronlardan tashkil topgan moddaning borligi, antiproton va
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antineytronlardan tashkil topishi mumkin bolgan antimoddaning
yo'qligi Olamning barion assimetriyasi deyiladi.

Plank erasining oxiri, kvark-lepton erasining boshidagi yuqori
temperaturalarda 3 mlrd. kvark, 3 mlrd. antikvark va yana 3 kvark
mavjud bo'lib, temperatura pasayishi bilan zarralar va antizarralar
(barionlar va antibarionlar) annigilyatsiyalanib, fotonlar hesil gilgan.
Hozirgi relikt nurlanishning ko'pgina gismini o‘sha nurlanish tashkil
etadi. 3 ortigcha kvarklar esa adronlarni, ya'ni hozirgi zamondagi biz
yashab turgan Olam moddasini tashkil etgan. Demak, Buyuk birlashuv
nazariyasiga ko‘ra, har bir barionga (yoki har uchta kvarkga) bir
milliard foton va bir milliard neytrino to'g'ri keladi. Hozirgi zamon
kuzatishlariga ko'ra, Olamda protonlar va neytronlar — barionlar soni
zichligl n =10* sm™, relikt fotonlar y soni zichligi n =500/sm®. Bulardan
hozirgi zamon kosmologiyasining fundamental doimiysi

n /ng = 10°
giymatini olamiz. Hozirgi zamon tasavvuriga ko'ra, olamning barion
asimmetriyasiga 3 ta fizik hodisa: zarra va antizarralar orasida tola
simmetriyaning yo‘gligi, barionlarning saglanmasligi va Olamning
kengayishi sabab bo‘lgan.

1. Agar zartadan antizarraga o'tilsa (C-almashtirish) koordinatalari
almashtirilsa (P-almashtirish) va vaqt yo‘nalishi aksinchasiga
almashtirilsa (T-almashtirish), kvant nazariyasining CPT teoremasiga
azosan, tabiat gonunlari CPT-teoremaga nishatan simmetrikdir. Shunday
gilib, CPT-teoremaga ko'ra, agar sistemada elementar zarra ishtirokida
biror jarayon borayotgan bo'lsa, unday sistemada CPT-go'shaloqg jarayon,
ya'nizarra antizarraga almashtirilgan, spini tashkil etuvehisining ishorasi
teskarisiga o'zgartirilgan va boshlang'ich holati axirgi holat bilan almash-
tirilgan jarayon bo'lishi mumkin, Lekin tajriba ko'rsatdiki, alohida C-, P-
va T- almashtirishlarga nisbatan simmetriya buzilishi, ya'ni simmetriya
punday alohida almashtirishlarda saglanmasligi mumbkin.

Xususan, agar zarra garorsiz bollsa, malum oxirgi holatlarga o'tishi

mumkin. h — p + ¢ +V, xuddi shuningdek, antizarra avvalgi holatdan

oxdrgl holatlarga o'tishi mumbin, & — P +¢*+9, ammo zarra vaantizarra
uchun xuddi ana shu kabi oxshash holatlarga o'tish ehtimolliklari fargli
boladi. Bu hodisa fizikada C- yoki CP-simmetriya saglanmasligi deb
yuritiladi. Xuddi shu ehtimolliklar farqi bizning Olamda zarralar va
wlardan tashkil topgan moddalar mavjudligini ta'minlaydi.

2. Elementar zarralar reaksiyalari bilan boeg'liq tajribalar, barion
va antibarion zaryadlar fargi saglanishini ko'rsatadi.
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Ammo saglanuvchi zaryadlar orasida o‘zaro ta’sirni tashuvehi zar-
ralar mavjud boladi. Barionlar orasida bunday tashuvehi zarralar yo'q
ekanligi ma’lum (pionlar bu ikkilamchi jarayonlar). Bundan tashgari,
Buyuk birlashuv nazariyasi protonni nostabil, garorsiz deb garaydi.
Bu nazariyaning xulosasiga ko‘ra, barion zaryad, jumladan, proton-
ning barqarorligi aniq saglanadigan gonun emas. Ular gisman buziladi,

Barion zaryadining saqlanmasligiga, Buyuk birlashuv nazariyasi
tomonidan mavjudligi ko‘rsatilgan x, y bozonlarning yemirilishi
sababchi boladi. Bu bozon quyidagi ikki xil yo'l bilan bir juft kvarklarga
yoki bir juft antikvark va antileptonga yemirilishi mumkin:

A—qgq yoki X—qgl

Bu reaksiyalardan birinchisining oxirida barion zaryad (2/3)ga teng,
ikkinchisida esa (+1/3)ga teng, ya'ni barion zaryad, agar har ikkala
reaksiya mavjud bofladigan bolsa, saglanmaydi. Quyidagi gg—x—s Gl
reaksiyada barion zaryad bir birlikka o'zgaradi.

Xuddi yuqgoridagi singari, anti X-bozon uchun ham quyidagi reaksiya
bulishi mumkin:

X —5§§ yoki X —gi

Ammo C va CP — simmetriyalar buzilishiga asosan

A—gq yold X — g
reaksiyalar ehtimolliklari bir-biriga teng emas. Shu sababli, yugori
temperaturali holatdagi bir xil sondagi X va X dan har xil sondagi
klf.rark (barion)lar va antikvark (antibarion)lar hosil bo‘lad;, Shunday
qilib, Plank erasidan keyin, kvark-lepton erasida temperatury T>10%
K bo‘lganda, kvark-lepton aylanishlari tufayli barion zarvadi
Saq!anmagan. Ammeo yemirilishlarning ehtimolliklarining farqi tufayli
l}a.z"mn zaryadi antibarion zaryadiga nisbatan ortigcha bo'lib, Olam
sov‘mhi bilan bu ortiqchalik saglanib golgan. Boshgacha aytganda, bu
ortigcha barionlar adron «gopigas tushib, so'ng Olam moddasi orgali
]f'.rlark-leptun erasining o'ta yuqori holatdan qoldiq (relikt) sifatida hizga
etib kelgan. Bu yerda shuni aytish lozimld, CP-simmetriya buzilishi
Olam barion asimmetriyasiga olib keladi, degan g'oyani 1967-yili
A. D. Saxarov, birinchi bo'lib aytgan edi.

3. I‘Fvark-iepton eraning boshidagi o'ta yuqori temperaturada zarra
va antizarralar reaksiyalari simmetrik ravishda bolsa-da, Olam ken-
gayishi jadalligi reaksiyalar jadalligidan katta holganligi sababli, era-
hing past temperaturalarida zarra va antizarraning vemirilish reak.si_va
jadalliklari har xil bo‘ladi, Bunda Olamning yugori temperaturadagi
muvozanat holati buziladi. Zarra va antizarra yemirilishlarining bu
:arr;n,_ Olam kengayishi va uning evolyutsiyvasida juda muhim
ahamiyatga ega holdi. Olam nostatsionar, u kengaymogda.
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Vagt o'tishi bilan Olam sovishi davom etadi, uning temperaturasi
kamayadi, massa zichligi ham mos ravishda kamayadi va demal, Olam
kengaya boradi. Portlashdan so'ng 10%%s o‘tganda, Olamning
temperaturasi T=10* K bo‘lganda Olamning kvark-lepton erasi tugay-
di va kalibriovchi era boshlanadi, Bu erada elzakuch o'zaro ta'sirikkiga:
kuchli o'zaro va elza o'zaro ta'sirlarga ajrala boshlaydi.

Rus olimi Linde ta’biri bilan aytganda, bu ajralishda temperatura
pasayishi sababli elzakuch o'zaro ta'sir kondensatsiyalanadi. Bu kon-
densatsiya birinchi tur fazaviy o'tish deb garalgani uchun bu fazaviy
o'tish tufayli kalibrliovehi erada juda ko'p energiya ajralishi sodir boladi,
deyiladi. Olamning bu holatida zarralar, kvark-lepton holatlaridan
kalibrlovchi erasidagi holatga o'tadi. Bu davrda kvarklar, ular orasidagi
glyuonlar tufayli, o‘'zarc ta'sirda boladi. Shu bilan birga kvarklar va
leptonlar oralig bozonlar wz, z° va foton v vositasida elza o'zaro ta'sirda
bo'ladi. Bu davrda barion va lepton zaryadlar saglanadi.

Hozirgi zamon mikrofizika va kosmologiya fanlariga ko'ra, Olam-
ning bu nishatan osoyishtalik davri 10-%s gacha davom etadi.

Shunday qilib, portlashdan so‘ng 10-*s vaqgt o‘tgach, Olamning ka-
librlovehi davri tugaydi va adron erasi boshlanadi.

Olamning yoshi 10-*s bolganda, uning kengayishi tufayli zichligi
10%* g/sm?® gacha kamayadi. Uning sovishi sababli energiyasi
E=300 GeV, temperaturasi esa T=10"K gacha kamayadi.

Bu davrda Olamdagi jarayonlarda asosiy rolni leptonlar, fotonlar,
kvarklar va kvarklardan tashkil topgan adronlar o'ynaydi. Bu eraning
boshlanishida Olam parametrlari t=10", E=300 GeV, T=10"K, p=10%
glem? giymatlarni gabul gilganda yana bir mubhim fizik hodisa sodir
bo'ladi: elektromagnit o‘zaro ta'sir elza o'zaro ta'sirdan ajralib chigadi.

Bu davrda pozitron va elektronlar hamda fotonlar orasida uzluksiz
reaksiyalar boradi:

Yy ére +e

Xuddi shuningdek, pozitronlar va elektronlar bilan neytrinolar

orasida uzluksiz reaksiya boradi:
g +e v, +0,

Bu eraning oxirgi vagtlarida yana bir muhim hodisa sodir boladi: kuchli
o'zare ta'sirda Olamning sovishi tufayli, yana bir «kondensatsiya» yuz
beradi, ya'ni erkin kvarklar adronlarni (proton, neytron, mezon va
boshgalarni) hosil gila boshlaydi. Bu hodisa kvarklarming adron «gop»lariga
gamalishi, asir tushishi (konfaynment) deb yuritiladi. Bu davrda Olam
parametrlari t=10"s, E=300 MeV, T=10"K, p=1,5-10" g/sm® giymatlarni
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qabul gilgan boladi. Adron davrining oxirida, ya'ni portlashdan keyin
taxminan 10%s o'tganda erkin kvarklar adronlarga “kondensatsiyala-
nib” yashay boshlaydi, Bu davr taxminan bir sekundgacha davom
etgandan keyin Olam hayotida boshga muhim davr - radiatsiya erasi
boshlanadi (shu sababli adron erasi 10" s dan Olam yoshi 15 ga etgunga
qadar davom etadi deb gabul gilish qulayrog). Olam yoshi bir sekund
bollganda uning parametrlari t=1 sekund, E=3 MeV, T=3-104K,
p=3,5-10°g/sm® qiymatlarni gabul giladi. Olamning 104s - 15 davri
lepton erasi deb ham ataladi.

Adron erasining boshlarida temperatura yetarli darajada yugori
(T~10"-10"K) bolganligi sababli, protonlar va neytronlar bir-biriga
uzluksiz aylanib turadi: :

Prte T—=3n+v . p+V, —n+e'

Ammo, adron erasining boshlarida yugoridagi rea ksiyalar intensiv —
davom etganligi tufayli protonlar va neytronlar soni taxminan teng
bo'lsada, olam sovishi (temperatura pasayishi) bilan bu davrming oxiri-
ga borib, n+p + e + ¥, reaksiya energetik nugtai nazardan qulayrog
bolib goladi va bu reaksiya boshqa reaksiyalarga nishatan ustun ravishda
davom etadi. Natijada protonlarning konsentratsiyasi neytronlar
konsentratsiyasiga nishatan ortib boradi va adron erasining oxirida
neytron hamda protonlar sonlarining nisbati doimiy bo'lib, u nisbat
n/p=0,15 atrofida boTadi.

Bu adron erasiga tegishli muhim savollardan biri: nima uchun
Olamda protonlar va neytronlar hamda ulardan iborat modda mavjud,
ammo antiprotonlar, antineytronlar va ulardan tashkil topgan antimodda
yo'g yoki hoshgacha aytganda, nima uchun Olam barion zaryadlarga
nisbatan simmetrik emas, deyilgan savol edi. Yugorida aytganimizdelk,
Buyuk birlashuv nazariyasiga asosan juda yuqori temperaturada, kvark-
lepton erasi davrida, kvarklar antikvarklarga nishatan biroz ko'prog hosil
bo'ladi: 3 mird antikvarkka 3 mird kvark va yana 3 ta kvark mos (to'e'ri)
keladi. Bu 3 ta ortiqgcha kvarklar adron erasining oxirlarida adron
“qopiga” tushib proton yoki neytronni hosil giladi. Shunday gilib,
Olamning modda va antimoddaga nisbatan asimmetriyasi tushuntiriladi,
Bu yerda shuni aytish lozimki, bir milliard proton (3 milliard kvark) va
bir milliard antiproton (3 milliard antikvark) annigilyatsiyasi natijasi-
da bir milliard foton va bir milliard neytrine hosil bo'ladi yoki boshqacha
aytganda, Olamning adron erasida bir protonga taxminan bir milliard
foton va bir milliard neytrine to'g'ri keladi.

Adron erasining oxirida t=1 5, B=3 MeV, T=10" K yoki undan avvalgi
yuqori temperaturalarda quyidagi juft hosil ho'lishi
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iy ese’ v
e e v, +V,
va annigilyatsiya
et tel =Yty
g +e —v, +V,
hodisalari intensiv ravishda yuz beradi. Ammo Olam sovishi bilan uning
temperaturasi T=5-10° K dan kam bolganda, quyidagi annigilyatsiya
e +e Sy+§
e te =, +7,
hodisalari ustun kela boshlaydi. Bu esa o'z navbatida Olam tarkibi-
ning asosiy gismini nurlanish va neytrino tashkil etishiga olib keladi.

Shuonday gilib, Olamning adron erasidan keyin uning radiatsiya
erasi boshlanadi.

Bu yerda shuni ta'kidlaymizki, temperatura hali bir necha 10 mird.
gradus bollgandayoq (portlashdan 0.3 s o'tgandan keyin) elektronning
neytrinosi adronlarni ham, leptonlarni ham (keyinrog hosil bo'lgan
moddani ham) “pisand” gilmay go‘yadi, ular bilan o'zaro ta'sirlashmay
go'yadi. Neytrino uchun hatto Yer shari ham shaffofdir. Xulosa gilib
aytganda, elektronning neytrinosi Olamda alohida gismga ajraladi.
Elektronning neytrinosini gayd qilish yo'li bilan Olamning bu davri
hagida bevosita malumet olish mumkin, Buning uchun neytrinoni gayd
gilish muammesi hal etilishi lozim.

Portlashdan yuz sekundlar o'tgandan keyin temperatura milliard
gradusga tushadi, energiya 1 MeV atrofida bo'ladi. Radiatsiya erasi
Olamning yoshi 1 s bolganda boshlanib, taxminan 3 dagiga (200 s
atrofida) bo‘lganda tugaydi.

Radiatsiya erasining oxirida, temperatura 1 mird. gradus atrofida
bollganda, yengil yadrolar sintezi davri ham kechadi. Bunda radiatsiya
davrining oxirida, Olam yoshi 3 dagiga bolganda, yvengil yadrolar sintezi
davri ham tugaydi.

Bu eraning muhim tomoni shundaki, bu davrda leptoniar va foton-
larning energiyasi atom yadrolarini parchalash uchun yetarli bo'lmay
qoladi. Demalk, yadrolar zintezi uchun sharoit vujudga keladi. Bu
davrda, temperatura bir milliard gradus bo'lganda, protonlar va
neytronlardan yengil yadrolar quyidagicha sxema bo'yicha hosil bo'lishi
mumkin va avval proton va neytron reaksiyaga kirishib, deyteriy
yadrosini hosil gilishi mumkin:
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pitrn—2H+y
Tkki deyteriy yadrolari o'zaro reaksiyaga kirishib, geliy ,H1e® yadrosi
voki tritiy yadrosini hozil gilishi mumkin:
H?+ H® - He'+n |

JHE+ H: = H +p

Tritiy (ota og'ir vodoroed) va deyteriy (og'ir vodorod) yadrolari o'zaro

reaksiyaga kirishib, geliy ;He® yadrosini hosil gilishi mumkin:
He+ H* - He'+n

Yengil elementlar vodorod va geliy atomlari yadrolarining hosil
ho'lishi, katta portlashdan so'ng, uch dagigagacha davom etadi. Tem-
peraturaning pasayishi tufayli geliy yadrosi sintezi tugaydi. Bundan
keyin Olamdagi geliy va vodorod yadrolarining konsentratsiyalari
o'zgarmay qoladi. Vodorod va geliy yadrolari konsentratsiyalari mos
ravishda taxminan 70 va 30 foizlarni tashkil etadi.

Shunday gilib, Olamning jo‘shqin yoshlik davri bir necha dagiga be'ladi.

Olam yoshlik davrining oxirida, portlashdan uch dagiga o'tgandan
keyin fotonlar, neytrino, protonlardan hamda geliy yadrolari va elekt-
ronlardan iborat yuqori temperaturali plazmadan iborat holadi.

Fotonlar bilan elektronlar o’zaro ta’sirda boladi: shu sababli fotonlar
elektronlarda intensiv zochiladi, ya'ni bu davrda fotonlar vehun Olam
moddasi noshaffofdir. Olamning plazma holati (uni biz plazma erasi
dedik) uzoq vaqt, taxminan 300 ming yilcha davem etadi. Olam
kengayishi davom etadi, uning zichligi kamayib boradi va eraning
oxirida r=3,5-10"" g/sm® giymatini gabul giladi. Ammo vengil yadrolar
sintezi natijasida energiya ajralib chigishi va nurlanish sababli
energivaning va demak, temperaturaning kamayishi Et/2gonuniyatga
nisbatan ancha sekinlashadi,

Olam temperaturasi T-4000 K (E~0.4 eV) bolganda vodorod va ge-
liy yadrolari bilan elektronlar rekombinatsiyasi jarayoni boshlanishi
uchun sharoit vujudga keladi.

Katta portlashdan 300 ming yil o'tgandan keyin rekombinatsiya
erasi boshlanadi. Bu jarayon taxminan 700 000 vil davom etadi. Bu
era kosmologiya uchun juda muhim davrdir, chunlki fotonlar uchun
avval noshaffof bolgan yuqori temperaturali plazma, bu erada neytral
geliy va vodorod atomlariga aylanadi, bu neytral atomlarda fotonlar
erkin targalishi mumkin bolib qoladi. Boshqacha aytganda, bu erada
modda va nurlanish bir-hiridan ajraladi. Olam fotonlar uchun shaffof
bolib goladi.
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m sovishni, shu bilan birga kengayishni davom ettiradi.
Relgi::binatsir& erasining oxirida Olam bir million yoshga kiradi. Shu bilan
lamning bolalik davri di. 4
® Shunds?yanabirmﬂjimﬁgyﬂ 0‘tgandm1ke&inkatb?maﬁshtabda%1ﬂlfm
obyektlari paydo bola boshlaydi. Hozirda kuzart:tla}rutgan ?,rul uzl ;rn,
galaktikalar va boshga obyektlar Olam manzarasi 10 mird. yildan o
: lib, riva) apti. : . _
Pﬂgﬁub;da}* qilﬂ.!}l,agazi yoshi 1 min yil hc:‘}_ga_uda rekm;nbi.patm}éa dadmari
tugaydi, unda modda va nurlanish tekls tagsimlangan bo 1ad1._Bu hale; .
hoshlab planetalar, yulduzlar, galaktikalar, umumann, kosmik obyektlar
la boshlaydi. : A E
pa}'ﬁiﬂunbzay bir jimsr]_i muhitda kosmik nbyekﬂamlingrhmxl bolishiga mﬂh]ﬁi;
Aulchuatsivalari sabab bolgan. Natijada qa.yjardalmclﬂl'li cr‘rta.x:}mdlan ortigc
bo'lsa, unda gravitatsiya tortilish luchlari hﬂfhh, y@ad& mchl]li Urhsk}t:rilga
aahab hofladi. Shunday gilib, boshidagi bir jinsli muhitdan kesmik obye e,
jumladan, galaktikalar chalkllana boshlagan. Bunda Olam yoshi milliar
i %t}iﬁtd;iggqgﬂafﬂuatsiyalﬁr tufayli gravitatsion heqamrgjk hnsfil bo‘i&d.}.
Bu heqarur}ili esa galaktikalar to‘dasiniqg hosil hu'hsh_tga olib L::;d;
Boshgacha aytganda, o'rtachadan c:hetlan_ash - ﬂukh;atm}ra graviadi g
ta'sir koachi tufayli ortib boradi va gravitatsion heqa.r?rhl.r_. yuzaga keladi. Bu
esa kosmik obyektlarning paydo bo'lishiga sabab boladi. e
Ciravitatsion kuchlar ta'sirida gaz va ge?z—chang muhlt:da.ﬂ :Iax;d :
iismlarning shakllanishi jarayoni gravitatsion kondensatsiya d-:zg'l_‘i jm-i
Kosmik jismlar paydo bolishini o‘rga.nadlgs:n astronomiyaning bolimi
lkosmogoniya deyiladi. Butun Olam_ va uning mfl:-lg.r1._1ts15r.1a$;km, 1;:1311&
rivojlanish qonuniyatlarini kosmologiya fani o‘rganadi. :I‘e Eulﬁ op kas
gilingandan keyin ma’lum boTdiki, yulduzlararo fazodagi mukit, :ﬂsaﬂ
atomlarva molekulalardan iborat. Bumuhitning 1% ga yaqin gisroin u]i s
chang tashkil etadi. Shu bilan birga bu yulduzlararo moddani (m n_}t
har tomonlama kesmik nurlar va elementar zarralar, elektromagny
Jand o'tadi. _ 1
nmg&nﬂaﬁi;r?}kkindﬂ yarmida r&d_iotel:?skqp}ar orqali ku:zgtiisa};lgz
ko'rsatdilki, yulduzlararo muhitning asosly qismining [Fnasga hln _ﬂl:': 4 i
foizini vodored, 28 foizini geliy, golgan 5 f:nga yagin gismini bos k.%a
clementlar tashkil etadi; bular tarkibida k;slﬂmd, ?glermr! va a{'ﬁl:u]l;my ‘E
uchraydi. Bu Jcuzatishlarda yulduzlararo gazning yarmiga yagui mo e e
bulutdan iborat elanligi ma'lum boldi. Bu molekulyar bulutning ;.1 ligi
atomar vodorod bulutiga nisbatan bir necha yuz marta !zatiaale ;ﬂsgl
temperaturasi esa mutlag noldan bir necha g:rgdus_ crrhr:_ihgf aniglan 3 : z
Ana shunday molekulyar bulutlarda gravitatsion sigilishga nisbatan

212

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

begarorlik paydo bo'ldi va bunda yulduzlarning, jumladan, Quyoshning
shakllanishiga sharoit yaratildi.

Molekulyar bulut gravitatsion sigilish kuchi ta'sirida zigilib
boraveradi, zichligi esa tobora ortib boradi; bunda gravitatsiyva tortish
kuchi gazokinetik bosimni yengib boradi. Natijada molekulyar bulutning
zich gismi kollapslanib, yulduzga yoki yulduzlar guruhiga aylanadi. Bu
jarayon bir necha million yillar davom etadi. Bu yerda shuni ta'ladlash
joizki, agar kollapslangan molekulyar bulut gismida ham temperatura
yetarli darajada ko'tarilmagan va demak termoyadro reaksiyasi
boshlanmagan bo'lsa, bu kosmogoniyada protoyulduz deb ataladi: bu
obyekt molekulyar bulut ham emas, ayni paytda yulduz magomiga
kirmagan ham. Bu protoyulduz markazida temperatura bir necha million
graduslarga kotarilganda termoyadro reaksivasi boshlanadi, bosim
ortadi va natijada gravitatsion sigilish to*xtaydi, dinamik muvozanatli
holat yuzaga keladi va protoyulduz yulduzga aylanadi.

Shunday gilib, molekulyar bulut yulduzlarni hosil gilish manbai-
dir. Bizning Quyoshimizdan yuz martagacha katta va yuz martagacha
kichik yulduzlar hosil bo‘lishi mumkin. Odatda kichik yulduzlar
kattalariga nisbatan tez-tez hosil bo'ladi. Yulduzlar yakka-yakks,
qo'shalog, uchtadan va h k. hosil bolishi mumkin; 7 ta yulduzdan ortiq
yulduzlar guruhi hozirgacha kuzatilmagan.

5.5.10. Olamning paydo bo‘lishi va kelajagi

Bu masala falsafiy nugtai nazardan ham ahamiyatga ega ekanligi
hammaga ayon. Umumiy nisbiylik nazariyasiga asoslangan hozirgi za-
mon kosmologiya fani Olam maseasining zichligl qiymatiga garab,
(Namning kelajagi uchun ikki xil variantdagi javobni aytishi mumkin.
Agar Olam massa zichligi p Olamning egriligi nol bolgandagi kritik
zichlik p, dan katta bo‘lmasa, ya'ni p<p, bolsa, Olam (cheksiz)
kengayishda davom etaveradi. Agar p=p, bolsa, Olam kengayishi
ma'lum vagtdan keyin sigilizsh bilan almashinishi zarur.

(£..Pp) (t..Fp) :
I 1
S NN 5
I...g E...I AT l"’rﬁ_g"q
! EZy I ,_§'E' !
ol Sa g g ozl
oI i 1 T pu
I I I i .
- g ! 4 3, 1
| h i 0 &~ >
I T 1 u
5.5.10-1-rasm

5.5.10-2-rasm
213


http://www.pdffactory.com

Avval Olam massa zichligi p>p, bolgan holni garaylik. Bu holda
Olam kengayishi ma’lum t vagtgacha davom etadi, so‘ng shu t, vagtdan
boshlab, Olam sigila boshlaydi. Olamning sigilishi natijasida uning
temperaturasi ko‘tarila boshlaydi. Olam kosmologik va makroskopik
hosgichlardan o'tgandan keyin, mikroolam bosqichi boshlanadi. Bu
bosgichda ma’lum vaqt va ma’lum temperaturadan boshlab
elektromagnit va zaif o‘zaro ta'sirlar umumlashib, elza o'zaro ta'sirga
aylanadi. So‘ngra temperatura ortishi bilan elza o‘zaro ta'sir kuchli
o‘zaro ta'sir bilan birlashib, elzakuch o'zaro ta'sirni hosil giladi. Olam
sigilishda davom etib, temperatura T=10%K ga yetganda, yagona
maydon hesil bolib, bunda gravitatsiya o‘zaro ta’sir bilan elzakuch
ogaro te'sir birlashadi, Olam energiyasi doimiy bolgani sababli, bu
yagona maydonda plankeon gnergiyasi 10" GeV tartibda boladi.
Shunday qilib, Olam kengayishi va sigilishidan iborat bir sikl — Olam
sikli sodir bo‘ladi (5.5.10-1-rasm).

Mikroolam bosqgichlarida kengayish va sigilish chizmalar, CvaCP
simmetriyalari buzilishlari e'tiborga olinmasa, simmetrikdir. Makro-
skopik bosgichlardagi kengayish va sigilish chizmalari simmetrik emas.
Chunki ularning simmetrik (bir xil) bo‘lishi termodinamikaning
- ikkinchi gonuniga ziddir. _

Hagigatan ham, agar ikkinchi gonun Olam kengayishi va sigilishi
uchun o'rinli bolsa, kengayish hamda sigilish jarayonlarida entropiya
ortib borishi lozim. Bu holda Olam siklining yarim davrlar bir-biridan
farq giladi. Agar sigilish ham taxminan t, vaqt davom etgan bo'lsa,
Olam tsiklining davri t=2t, bo'ladi.

Olam siklidagi sigilish jarayoni avvalgl kengayish jarayonining alksi
ho'lmasada, lekin bu siklning mikroolam hosqgichidagi kengayish va
sigilish jarayonlari, agar mikrofizikadagl C va CP simmetriyalar
buzilishi e'tiborga olinmasa, gaytuvchandir. Shunday gilib, Olam sikli
gisman qaytuvchan, gisman gaytmas jarayonlardan iborat. Sikl oxirida
Olam kollapslanib, sikl tugaydimi yoki antikollapslanib, sigilish
kengayish bilan almashib, iklinchi sikl boshlanishi ham mumkinmi,
degan savol tugfiladi. Tolmen ko'rsatdiki, agar sikllar paydo bo'lsa,
ularning amplitudalari va davrlari termodinamikaning ikkinchi
gonuniga muvefig ortib beradi (5.5.10-2-rasm).

Fundamental p=3/4nGt? munosabat va Olam massasining leritike
zichligi uchun adabiyotda qabul gilingan

If',l — E‘.F.}i
" By
ifndadan

(1)
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o (Ht) (2)

tenglikni hosil gilamiz. Bunda Xabbl doimiysi H=2/3t, t Olamning
hozirgi yoshi. Demak, p/p,=9/2 giymatni olamiz, ya'ni p>p, bo‘ladi.

Agar qora o'ralar, galaktikalararo gaz va boshga materiya turlari
hisobga olinsa, Olam massasining p zichligi kritik massap, zichligidan
lcatta bo'lishi mumkin. U holda nazarivaga kora, Olam kengayishi
uning sigilishi bilan almashinadi.

Bulardan tashgari, Olamda yashirin massa borligi va neytrino
massaga ega ekanligi hagidagi fikrlar real boladigan bo'lsa, zichlik
kritik zichlikdan ortib ketadi. ’

1980-yili V. A. Lyubimov, E. G. Novikov, V. Z. Nozik, E. F. Tretyakov,
B. 8. Kozik, N, F. Myasoedov neytrino massasi m , bo'yicha uzoq vagt
gilingan tajriba natijalarini e'lon gilishdi. Ularning o'tkazgan
tajribasida elektron neytrinosining massasi uchun 30 eV ga yaqin
giymat olindi, ya'ni

30 eV=30-1,6-10 Yerg=m _s*

m_=(48-10"%/9-10*) g= (48/9) 102 g=5, 3:10-*g.

Olamda galaktikalarning massasi zichligi p,=3-10-" g/sm’, har bir
protonning massasi m =1,7-10"* g demak, Olamning har bir 1 sm® da
o'rtacha protonlar som p =m n, ifodadan

=1, 8107 L/sm*

ekanligi kelib chigadi. Har bir protonga 1 mlrd. neytrino togri keladi
degan edik. Binobarin, 1 sm®da 1,8-107-10*=180 neytrino bor. Bundan
Olamdagi elektron neytrinosi massasining zichligl uchun quyidagi
giymatni olamiz:

p, =180- 5-10-%g/sm*=9-10 *g/sm*
demals, .

p=p, +p =9, 3-10% glsm?

Bu esa kritik zichlikdan katta, ya'ni P,

Biz fagat elektron neytrinosini hisobga oldik. Agar myuon va taon
neytrinolarining ham massasi mavjud bo'lsa, bu 3 xil neytrinolar
massalarining yigindisi 20 eV atrofida bolsa ham, u holda Olamdagi
neytrinolar massasining zichligi p=p, tengsizlikni ta'minlaydi. Bu esa
Olamning kengayishi, gachondir sigilish bilan almashishini ko'rsatadi,

Bu yerda shuni ta'’kidlaymizki, natija p=9,3 10" g/sm”, Olam yoshi
20 mlrd. yil deb olingandagi pt*=3/4nG qonuniyatdan kelib chigadigan
zichlik 8,9-10-g/sm® ga mos keladi. Nishiylik nazariyasidan kelib
chigadigan natija bilan yuqoridagi gonuniyatni taqqoslashda p=(9/2Jp,
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tenglik kelib chiqganini yugorida ko'rgan edik. Kritik zichlik uchun bu
tenglikdan p =2-10* gfsm* giymatni olamiz. Bu esa adabiyotda p, uchun
keltiriladigan baho 5-10-* g/sm? ga yaqin keladi. Yuqoridagi qonuniyat
asosida olingan natijaning bunday mos kelishi Buyuk birlashuv
nazariyasining bir nuklonga bir milliard neytrino mos keladi degan
xulosasini tasdiglashga yana bir dalil bo‘lishi mumlcin.

Lyubimov rahbarligida olingan neytrino massasi haqidagi natija
jahondagi boshqa laboratoriyalarda takrorlangani yo'q. Shu sababli,
neytrinoning tinchlikdagi massasi masalasi uzil-kesil hal qilindi deb
hisoblashga hali erta,

Endi p < p, holni ko'rib chigaylik. Bu holda Olam kengayishi davom
etadi. Bunda avvalo yulduzlardagi «yoqilgi» vodorod yonib tamom boTadi.
Buning uchun taxminan 10" yil (ya’ni yuz ming milliard yil) kerak.
Jumladan, Quyoshimiz — katta termoyadro reaktori 10 mird yil bir
me’yorda ishlab turadi, so'ng yoqilg'i kamayib golganligi sababli so'na
boshlaydi. Shunday gilib, 10" yildan keyin osmonda yulduzlar so'nadi.

Bu birinchi bosqich. Bu bosgichdan so'ng, gaz molekulalariga oxshab,
yulduzlar bir-biriga yaginlashib, galaktika markaziga yigila borishi
mumkin. Ayrim yulduzlar esa, energiya almashinuvi natijasida
“bug’lanib” (xuddi suyuqlik gaynash temperaturasidan past temperatu-
rada bug’langani kabi) galaktikadan chigib ketishi ham mumkin. Bu
davr i ing buglanish bosqichi deyiladi. Bu bosgich Olam yoshi
10* yil bolganda boshlanib, to 10" yilga teng bo‘lguncha davom etadi.
So'ng, gravitatsion maydon tufayli qolgan yulduzlar galaktika markaziga
to'planib, o'ta katta massali qora o‘rani hosil gilishi mumkin, Bu bosgich
Olamning yig‘ishtirilish davri deyiladi, Bunda olam 10" yoshda boladi.

Buyuk sintez nazariyasiga ko'ra, protonning yashash davri 10%-
10*yil. Bu davr ichida yuqoridagi nazariyaga ko'ra, qora o‘ralardagi
protonlar yemirilib boladi. Shunday gilib, Olamning bu bosqichida
protonlar va demak, atomlar golmaydi. Olam elektron, neytrino, pozitron,
neytrino, fotonlardan iborat bo'lib goladi. Olamning <lepton sahrosi» davri
boshlanadi. Bu davr taxminan 10" yil davom etadi (11-jadval).

1974-yili 8. Xoking ko'rsatdiki, galaktikalarning qora o'rasi abadiy
bolmay, ular asta-sekin, kvant nazariyasi ko'rsatishiga ko'ra, buglanishi
tufayli, ya'ni yorug'lik kvantlari chigarilishi tufayli massasini kamaytirib
boradi. Bu bosgichda Olamning yoshi 10 yilda bo‘ladi.

Xoking kashfiyotiga bir oz to'xtalib o‘taylik. Kvant mexanika
(nazariyasi)dan ma’lumki, kuchli elektromagnit maydoni vakuumda
elektron va pozitron juftini hosil gilishi mumkin.

Xokingning bugflanish hagidagi kashfiyotini qora o'raning fantastik
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I s o e,

katta gravitatsiya maydoni, zarra va antizarra juftini paydo qilishi
mumkinligini tagozo giladi. Bu zarra va antizarra annigilyatsiya hosil
qilib, gora o'raga gaytishi ham mumkin; lekin hosil bolgan zarralardan
biri o'raga tushib, ikkinchisi esa qora oradan tunnel effekti tufayli chigib
ketishi ham mumkin. Albatta juftning hosil bolishi va ulardan birining
o'radan chigib ketishi uchun ma’lum migdorda energiya zarur. Bu
energiya qora o'ra massasining kamayishi hisobiga, ya'ni uning
bug'lanishi hisobiga bo‘ladi.

11-jadval

(Mam eralari Vagt Olam holati

Olamning paydo Tugfilish jarayonining | Fizik vakuomdan kvant fluktatsiyvasi
bolishi (tugflishi) |davemiyligi tafayli, Olam tug'ilishi jarayoni.
53710 sck. (vaqt |Eosmologiya singulyarligi. Lakalon

kvanti xronon) I, =1,6:10% zm
Plank erasi t=Bmt =1,3:104sek. |Katta Portlash. Plankeon-antiplankeon
jufti annigilyatsiyasi

Evark-lepton erasi |1,3-10 - 10% sek | Kvarklar va leptonlar hir-biriga aylana
eladilar, Barion zaryadining saqlanizh

gonuni buziladi.

Evarklar, leptonlar | 10 - 104 sek. Ewarklardan barionlar va mezonlar hosil

plazmasi erasi bo'la boradi. Eraning oxirida erkin
kvarklar tupaydi.

Leptonlar erasi 1074 - 10 sek. Nuklonlar, leptonlar, fotonlar.

Yengil yadrolar 1 - 200 sek, H® H* He', He*

sintezl; radiatsiva

Erasi

Yuqori tempera- | 200 sek. — 300000 yil |lonlangan vodorod(=70%), geliy(=30%),

turali plazma elektronlar va fotonlar

Plazma rekom- 3107 = 10" yil Plazmaning neytral stomlardan tuzilgan
binatsiyasi muhitga aylanishi

Atomar Olam 108 — 10° yil Olamning fotonlar uchun shallsf ho'lishi
Tulduzlar, 10° — 210" wil Yulduzlar va galaktikalaming paydo
galaktikalar Olami bolishi. Yulduzlarda muklonlar sintezi.

O'ta yangi, mititi, neyiren va kvark
yulduzlar, qora o'ralar; Quyosh
sistemasining payde ho'lishi,

Qabul gilingan standart modelga ko‘ra, Olam o‘tmishda bir Jjinsli
va izotrop bo'lib, Plank erasidan rekombinatsiya erasiga gadar
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Rit)=Dt'? (3)
gonuniyat bilan kengaygan. So‘ng hozirga gadar, kosmologiya fanining
kuzatishlariga ko'ra,

R (t) ~t*F (4)

gonuni bo‘yicha olam kengayishi davom etmogda,
Bizga ma’lum ushbu
g Hid o B B .
me "’  @r (8)
tengliklardan R¥*=mGt* tenglikni yoli
R (t) = (mG) /4P
gonuniyatni hosil gilamiz.

Shunday gilib Olam kengayadi, soviydi. Shu bilan birga unda massa
ortadi, «yaratiladi». ;

Qadimdan to umumiy nisbiylik nazariyasi (UNN) yaratilgunga
gadar, fazoni Evklid fazo, vaqt esa har doim bir me'yorda o'tadi deb
garaldi, Bunday garashda fazo hamma yo'nalishlarda bir xil va
chegarasiz, vaqt esa boshi va oxirl yo'q deb tasavvur gilinardi, Olam
evolyutsiyasi ana shunday cheksiz va chegarasiz fazoda na boshi vana
oxiri bo‘lmagan cheksiz vaqt “sahnasida’ sodir bo'ladi deb garalar edi.

Ammo bunday qarashga, tasavvurga Eynshteynning 1915-yili elon
gilingan umumiy nishiylik nazariyasi qattiq zarba berdi.

Ma'lum bo'lishicha, faze va vaat xossalari, aniqrogi fazo-vaqt hamda
uning xoszalari va undagi sedir bolayotgan jarayonlar bilan uzviy
hog'langan ekan. Bularmi tasavvar gilish nazariyasini bayon etish
nihoyatda qiyin. Hagigatan ham, gravitatsiya maydonida fazo xossalari
noevklid geometriyasi bilan ifodalanadi, vaqtning kuchli gravitatsiya
maydonida o‘tishi esa sekinlashadi.

Eynshteyn nazariyasining fundamental hamda radikal ekanligi
shundali, u fazo va vaqt hagidagi klassik tasavvurlarga zarba beribgi-
na golmay, ularni tubdan gayta garah o'zgartirdi. U Nyutonning klassik
mexanikasi va gravitatsiya nazaryasiga asoslangan gravitatsiyani,
lzuch maydon deb garalgan tasavvurnl tubdan o'zgartirdi: gravitatsiya
tushunchasini fazo egriligi geometriyasi bilan almashtirdi. Shuningdek,
fazodagi tezlanish iborasi orniga fazoning egriligi tasavvuri kirib keldi.

Eynshteynning bu nazariyasidan ilhomlangan olimlarda, tabiatning
boshga kuchlari hagidagi tasavvurlarni gayta garab chigish g'oyasi
tugildi. Jumladan, o‘sha vaqtda ma'lum bo'lgan elektromagnit o'zaro
ta’eirni, kuchni geometriyalashtirish g'oyasi tug'ildi. Bu goya nstida
ishlashga Eynshteyn umrining talaygina gismini sarf etdi. 1921-yili

g
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Polsha olimi T, Kalutsa mazkur g'oyani bir muncha hal gilishga muvaffag
boldi. Kalutsa besh olchovli shunday geometriya yaratdiki, bunda to'rt
olehovli fazo-vaqgt hagidagi Eynshteyn nazariyasi ham, Maksvellning
elektromagnit nazariyasi ham “joylashdi”, Kalutsa matematik hisob-litob
gilib, elektromagnitizm mazlur umumlashgan geometriyaning bevosita
kuzatilmaydigan beshinchi olchovida o'ziga xos «gravitatsiyadans» iborat
ekanligini ko'rsatdi. Kalutsaning shunday garashi fizika tarixida kuchli
ilmiy intuitsiya va fantaziyaning yorgin namoyon bo'lishiga mizol bo'la
pladi.

Nishiylik nazariyasi korsatishicha fazo va vaqt tushunchalari bir-biriga
bogliq bolmagan alohida-alohida fizik tushunchalar bo'lmay, umumiy bir
fizik tushuncha fazo-vagtening tomonlari (proyeksiyalari, komponentlari)
ekan. Kalutsa nazariyasida yoritilgan besh oflchovli geometriyadagl
gravitatsiya maydonining to’rt olchovli «fazo-vagtrdagi tashlil ebuvchilari
odatdagi gravitatsiyani, kuzatilmaydigan heshinchi o'lchovdagi tashldl
etuvchisi esa elektromagnit maydonni ifodalaydi. Boshgacha aytganda,
mazkur besh ollchovli geometriyadagi gravitatsiya maydoni — to'rt o'lchovli
fazo-vagtning fazosidan kuzatilganda, odatdagi gravitatsiya maydoni
hamda elektromagnit maydoni sifatida alohida-alohida korinadi. Shunday
gilib, besh olchovli geometriyada — wmumiy gravitatsiyagina mavjud.
Bunda elektromagnit maydon — bu umumiy gravitatsiyaning kuzatilmay-
digan olchovidagi bir gisminigina tashkil etadi, xolos. Bu nazariyadagi
umumiy gravitatsiya, Eynshteyn goyasiga ko'ra, besh ollchovli fazoning
egriligidan iborat. Shunday gqilib, gravitatsiya va elektromagnit
maydonlari, Kalutsa nazariyasida umumlashtirilib, quyidagicha geometrik
tavsiflanadi: bu besh o'lchovli fazodagi gravitatsiya nazariyasi, tort o'lchovh
fazodagi kuzatuvchi nugtai nazaridan Eynshteynning gravit atsiya
nazariyasi hamda Maksvellning elektromagnit maydoni nazariyvasidan
iborat. Boshgacha aytganda, bu fazodagi zarra harakatining beshinchi
olchovdagi proyeksiyasi elektromagnit maydoniga tegishli xossalarini aks
etsa, fazo-vaqtga tegishli to'rt o'lchovdagi proyeksiyasi uning gravitatsiya
maydonidagi xossalarini aks ettiradi. -

Ammo biz yashaydigan olam uch olchovli fazo. Bu uch olchovlilik
bilan tabiat gonunlari ortasida fundamental boglanish, muv ofiglik
borligini ingliz olimi Devis talay misollarda yaqqol ko'rsatadi.

Jumladan, agar fazo o'lchamligi n ga teng bo'lsa, undagi kuchning
masofa bo'vicha o'zgarishi L/r"? gonuniyat bilan bo'ladi. Hagiqatan ham,
fazo o'lchamligi uchga teng bo'lganligidan elektr, magnit va gravitatsiya
maydonlarining tavsiflaydigan masofaning kvadratiga teskari
proporsionallik gonuni kelib chigadi.
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Bunday qgonuniyat bilan real dunyoning uch olchovliligi orasida
chuqur boglanish borligiga 1747-yildayoq mashhur faylasuf I Kant
e'tiborni garatgan edi. 1917-yili P. Ernfest fagatgina uch olchovli
fazodagina orbitalar bargaror bo'lishini, jumladan, Quyosh atrofidagi
planetalar hamda atomdagi elektronlarming orbitalari “masofaning
kvadratiga teskari proporsionallik” gonuniga bo‘ysunuvchi orbitalar
bolganlildari tufayli bargaror ekanliklariga e'tiborm; Jalbetgan edi. Agar
fazo tort olchovli bolsa, planetalar va elektronlar 14 gonuni asosida
spiral trayektoriya bo‘yicha harskatlanib, planetalar Quyoshga va
eleltronlar esa yadrolarga “yiqilib” tushgan bolur edi.

Yana bir hodisa - tolginning tarqalishi fazoning olchamlariga keskin
bogliq. Ma'lumli, juft olchovli fazoda (jumladan, Kalutsa fazosi to'rt
olchevli, vaqt bilan esa besh oflchovli) reverberatsiya hodisasi tufayli
sof to'lgin targalmaydi. Shu sababli, ikki olchovli fazeda aniq, “sof”
signalni, malumotni uzatish mumkin emas, 1955-yili bu vaziyatni chugqur
tahlil gilgan matematik G. J. Uitrou Juft ollchovli fazoda oliy shakldagi
hayot payde bolishi mumkin emas degan xulosaga keldi. Chunki oliy
shakldagi organizm birgalikda muvofiglashgan, kelishilgan holda
harakat gilishi uchun anig ma’lumot almashinib turishi lozim,

Biz yuqorida aytdikki, Plank erasida fundamental o'zaro ta'sirlar
gravitatsiya, kuchli, zaif (kuchsiziva elektromagnit o'zaro ta'sirlar yagona
o'zaro ta’sirni tashkil etadi, ya'ni ular bu sharoitda yagona o‘zaro
ta'sirning xususiy hollari sifatida sodir boladi. Bu erada vagt 10#s,
energiya 10™ GeV atrofida boladi, massa zichligi esa fantastik darajada
katta (r=10% g/sm®) boladi. Umumiy nisbiylik nazariyasiga asosan fazo-
vagt yagona o'zaro ta'sirning tarkibi bolgan gravitatsion o‘zaro ta'sir
hilan bevosita bog'langanligi sababli bu erada fazo-vaqt va materiyaning
boshga ko'rinishlari (modda, mayden) bir-birlari bilan uzviy boglangan
boladi, ya'ni bu erada fazo-vagt ham materiya xususiyatlaridan iborat
bo'lib qoladi. Plank erasi temperaturasidan past temperaturalarda
gravitatsiya o'zaro ta’sir, yagona o'zaro ta’sirdan gjralib chiqgani tufayli,
fazo-vaqt ham materiyaning boshqa shakllaridan ajralib chigadi.
Gravitatsiya o'zaro ta'sir materiyaning boshga barcha ko'rinishlariga
ta'siri bolgani sababli, materiyaning boshga shalkllari bilan fazo-vagt
nam ma’lum darajada o'zare boglanishda bo'ladi, ya'ni, Plank erasidagi
umumiylik “izi” qolgan boladi. Ammo, Plank erasidan keyingi eralarda
bu boglanish nishatan juda kuchsiz bolgani uchun, u odatda hisobga
olinmaydi. Bu yerda shuni ta'kidlash lozimlki, materiyaning yana muhim
bir shakli bu — fizik vakkumdir. Shunday bolgandagina materiyaning
vakuum shaklidan boshga shaklga — yagona maydon shakliga o'tishi
hagida gapirish mumkin.
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Materiyaning yagona maydon ko‘rinishida bolgandagi holati uchun
kvant mexanika prinsiplari, jumladan, noaniglik prinsipi (kvant
fluktuatsiya) o'rinli bolsa, materiyaning maydon va modda shalkll ariga
tegishli diskretlik xususiyati fazo-vagtga ham tegishli botlad;. Binoharin,
fazo-vagining kvant flulktuatsiyasi hagida gapirish mumkin bofladi,

5.5.11. Olamning paydo bo‘lishi hagida so‘nggi so‘z

Plank erasidan avvalgl materiya holati va Katta Portlash, urnuman,
Olamning paydo bolishi masalasi kosmologiyaning eng muhim muam-
mosidir. Garchi hozirgi zamonda bu muammo hal gilinmagan bolsada,
ular haqida umumiy fikr, mulohazalar va nazariy sxemalar mavjuddir.

Odatdagi tasavvurga binoan Olam o'ta yuqori temperaturali singu-
lyar (yagona, maxsus nuqgta) holatdan kengaya boshlagan, Singulyar-
lil holat esa materiyaning vakuum holatidan paydo bolgan, deyilgan
farazlar, gipotezalar bor.

Olam evolyuteiyasining senariysi hagida so‘z borganda Plank erasi
va undan oldingi eralar hamda Olamning paydo bo'lishi va u holatdagi
materiya hagida batafsilrog to‘xtalish, so'z yuritish, avval aytganimiz-
dek mantigan hamda falsafiy nuqtai nazardan muhimdir, Shu sababli
bu masalalarga oid ba'zi mulohaza va fikrlarimizni aytmogchimiz,

Kvant mexanikaning fundamental prinsiplaridan biri Geyzenberg
noanigligi

AEAE = 1f2 (1)

AE va At kattaliklar energiya va vagtning kvadratik fluktuatsiya-

lari, ya'ni

(AE energiya sathining tabiiy kengligi, At esa sistema (jumladan,
zarra)ning shu sathida bo'lish (yashash) vaqti deb garaladi). Materi-
yaning maxsus holati — fizik vakuum uchun Geyzenberg noaniglik mu-
nosabati

AEAL =h{2 yoki 2AEAz =4
tenglikdan iborat.

Agar valtuumda energivaning kvadratilk flultuatsiyasi AE=2F bolsa,
plankeon va antiplankeon jufti tugtlishi imkoni ta'minlanadi (bu jarayonn;
xromodinamikadagi vakuumdan kvark va antikvark hamda ulardan pion
tugilishi kabi tasavvur gilish mumkin. Bu holda Jarayon tashqgi kuchlas
valuum o'zaro ta’siri tufayli sodir bo‘ladi, Biz qarayotgan holdagi plankes:
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va antiplankeon juft tugiilishi vakuumda spontan ravishda sodir boladi,
deb faraz gilinyapti).

Olamning Plank erasidagif, =—:L va E =me" hamda

1z
i, = [C%s) va m, = (h%;]w ifodalardan quyidagi

Et,=h (2)
muhim munesabat olingan edi. Buni Geyzenberg noaniglik munosabati
bilan taqqoslab, plankeon E_energiyali sathda t_ yashash vaqtiga ega
eganligini ko‘ramiz. Demak, plankeon va a.nt:iplpankeon juft t vaqtda
vashab, so'ng annigilyatsiyalanadi. Natijada yagona maydon hosi boflads,

Yagona maydondan yana juft tug'ilishi mumkin, hatto relaksatsiya
bo'lishi ham mumlkin yoki vaqt o'tishi bilan xaotizatsiya boshlanib,
ma'lum gonuniyat bilan kengayib borishi mumkin. Bizning Olamimiz
uchun ikkinchi imkoniyat sodir bolgan, ya'ni standart model asosida
Olam kengaya boradi. Bu yerda shuni aytmoq lozimki, Plank erasidagi
juft (plankeon va anatiplankeon)ning annigilyatsiyasini “Katta
Portlash” deb gabul gilish mumkin.

Shunday qilib, Olamning eng avval davriga tegishli eralarning
ketma-ketligini biz quyidagicha talqgin etamiz: kvant fluktuatsiya tufayli
vakuumdan At vagt davomida Plank erasi (juft hosil bo'lgan davr)
“yaratilgan”. So'ng, Plank erasining oxirida annigilyatsiya sodir bo'lgan,
ya'ni “Katta Portlash” yuz bergan. Undan so'ng hosil bo'lgan maydon —
Olam ma'lum qonuniyat asosida kengayishda davom etavergan. Ana
shu yuqoridagi fikrlarni quyida asoslashga kirishamiz.

he
Asosiy (fandamental) doimiyliklar G, ¢, h dan m =7 kattalikni
hosil qilish mumkin (odatda yuqoridagi doimiyliklardan m = (he/G)'/
kattalikning hosil gilinishi haqida gapirilar edi). Yugoridagi i an
ushbu giymatlar hosil gilinadi:

he
m, =ﬁ{—5r 3)

Eynshteyn formulasidan foydalanib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

he YA
Ep=i'c=[5rr (4)

22

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Bu ifodalardan, Dirak nazariyasi ¥

g'oyasidan foydalanib, yagona maydon o
vakuumi bilan tug'ilishi mumkin T
bo‘lgan Olam orasida 2E_ ga teng __ _ .__ i I

energiya tirgishi mavjud ekanligini AE =2 E, f y 0

aniglaymiz (5.5.11-1-rasm). Demak, b

kvant fluktuatsiyasi tufayli yagona

maydon vakuumidan zarra va

antizarra (ularni plankeon wva

antiplankeon deb ataymiz) jufti yoki SFAL D

yagona maydon kvanti tugfilishi uchun vakuum energiyasi fluktuatsiyasi

AL, energiya tirgishi 2E_ dan kichik bo‘lmasligi kerak, ya'ni
AE 2 2E . (5)

shart bajarilishi zarur, Bu holda Geyzenberg munosabati

AEAt, =H/2 (6)
bo'ladi. Yoki buni yozamiz: -
t=h (N

Ikkinchi tomondan plankeon energiyasi E sathining aniqlanishidagi
noaniglik AE, o'zining ma'nosiga ko'ra, 2E, dan katta bola olmaydi, ya'ni
AE<2E_ (8)

shart o'rinli boladi.
Har ikki (5) va (8) shartlar bir vagtda bajarilishi uchun
AE = 2E
tenglik bajarilishi zarur. Bu munosabatni e'tiborga olib, (2) va (7)
munosabatlarni quyidagicha yozamiz:
8nE At =Et ©
(9) tenglikdan Olam uchungina o°rinli bolgan plankeon va antiplan-
keon jufti tug'ilishi jarayonining davomiyligini (vaqtini) topamiz:
At=1= tpfﬁ?t (10}
Bunda E va t_fagat bizning Olamimizga tegishli doimiyliklardan
tashkil topganiga alohida e’tibor berish lozim. Shu bilan birga
Olamimizdagi vagtning eng kichik masshtabi - xronon 7, uchun muhim

1 .
T, = E-?(h(}fc' )}é ifoda aniglanganligini ta'kidlash lozim.

Yuqoridagi munosabatda Olam energiyasi AB tirgish kengligi 2E,
ga teng. Bu dalil, ya'ni Olam paydo bo'lishida anizotropiya xossasi
bo‘lmaganligi, balkim, Olam evolyutsiyasida o'z ifodasini topgandir.

Yana muhim xulosa shundan iborat: E t =h munosabatga ko'ra, plan-
keon (antiplankeon) t, vaqt tartibida ya&ﬁagandan keyin antiplankeon
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uchun, xuddi muvozanatl; termodina-
chasi kiritilmaydi. Ya'ni, vakuum
2 mavjud. Shu ma’nods vagt va

o Eravitatei bollgan. Asosiy holat — vakyum
vitatsiyg elektroma it i : ikadagi kabi, vaqt tushup
de mfl}’dﬂndai vakuym ta’sin'il . et kuchly 0y duu!efrda (yagona E:‘Eijsi%agi m;teﬁ;& cﬁak;z vagtd

nolga teng ekanligini ko'rsataylik,
koordinata va impuls hamda ener.

Kvant statistik fizika asosida

giva va vagt fluktuatsivalar] uchun quyidagi

£
P A i :
nvgi,:rnl.; i;gzl;}zym. Bu vagtda Olam Yoshi 104 ¢ tartibdg boladi : —_
L R e e, | [ ]l e
: 1 g i
: pI&niﬂceun Kompton to'lgin uzun.!igining Bm d;m ?ﬁ;tigléﬂki?;f
; : (AEV (AP P t . ho
t = — fﬁ-'—_'
? [{:dE} (A) f{ 5° - (12)

Munosabatgy ko'ra, f:::erJI'ﬂ']l chizigli o¢ ; - ? :
iﬁk.aﬂiigi kelib chigadi, ya1n; Olarmn 2l uchun eng Lol qiymat
1k masshigh haq%da 8apirish reg] ma'nogs Bgacemag_

ardan muhiny shunday ] fqsidir
‘. dan boshlangan o iehidae: - L0sa chigadi: Olam [ va
iy T am hﬂshjamﬂ_h.tdagi Singulyarlileni ghy, manpdg
Bu yerda shu_ni tal’ir_idlajfmizki? AE>2E_ bodish; murnki

Shunday qilib, yuqorig. i I
¢ » YUqorida aytilgan tasavyvurlgy 4 ko'ra, bizn;
Paydo bg leunga gadar u mater:[yani.ug vakuum En?misﬂjd};:?;:ﬁgﬁ
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munosabatlarni olish mumk
cthy = (e +e?)(etp) ning givmati (1
juda katta qiymatlarida (va’ni

T=0 da esa cthy=1 holad;. Uning

in. Bunda giperbolik kotangens
soo) sohada o‘zgaradi, Bunda ¥ ning
temperaturaning juda kichik

qiymatlarida) cthy birga intiladi;
boshga giymatlarida, ya'ni Yy<e bo‘lganda (yoki T>0, Ao/2ET <o

bolganda) cthy=1 boladi. Bu yugorida aytilganlar (ya’ni cthy21)ga
asosan (11) va (12) munogabatlarni

[@?@]}ézﬁfﬂ (13)

va
Pk 1
[(ﬂx}z (as)' | 212 (14)
tengsizliklar ko‘rinishida yozish mumkin,
Quyidagi

mﬂm Hfﬁpx_}2=ﬁﬂ;
V@EY = a8, Jlary =

belgilashlar kiritamiz, (13 ) va (14) ifodalar Geyzenberg noaniqligidan

100rat,
Evant mexanika asosida ko'rsatiladiki, vakuum

(13) va (14) ifodalarda tenglik ishorasi bajariladi,
AeAF =h{2, AEAf =nf2

(asosiy) holati uchun
Fa'ni

(15}
225
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AT T

Bu tengliklar esa, ikkinchi tomondan temperatura nolga teng bo'lganda

o'rinlidir,

Bulardan shunday xulosa chigarish mumkin: materiya avval
vakuum holatda, ya'ni T=0 holatda bo‘lgan, Kvant fluktuatsiya
natijasida shu vakuum holatdagi materiyadan plankeon va
antiplankeon jufti tugilgan. t, vaqt oxirida ularning annigilyatsiyasi
tufayli “Portlash” yuz bergan. So‘ng Olamning yuqori temperaturali
xaotizatsiva davri boshlangan. Shunday qilib, bu senariy bo'yicha
materiyaning T=0 temperatura holatidan fluktuatsiya sababli Olam
paydo ho'lib, “Portlash” — annigilyatsiya tufayli o‘ta yugori
temperaturali holatga o%tgan, Bundan s0ng Olamning kengayishi, va

demak, sovish davri boshlangan.

Plank erasi oxiridagi annigilyatsiyadan (Katta Portlashdan) keyin
Olam rivojlanishida xaotizatsiya stoxastik jarayon boshlanadi. Bundg

Olam kengayish Jarayoni
Et}; =i ya A% = (hc:.-"E}z = ¢

D = (hela) =(hGlcY% =1,22.10 smys

qonuniyatlar bilan davom etadi. By tasavvurga ko'ra, Plank erasining
oxiridagi “Katta Portlash®dan keyin Olam xaotik (diffuzion) jarayon
bilan kengaygan va shu hilan birga soviyotgan obyektga aylanadi. Olam

kengayish jarayoni davom etadi.

Shunday gilib, Fridman aytganidek, stoxastik qonun bilan kengaya
boshlaydi. Olamning A2=Dt Qonuniyati bilan kengayishiga oid miscllar

keltiraylik.

1. Plank erasi t »=1,85-10"* s uchun yana avvalgi A =4, 06-10¥sm
qiymatni olamiz. Hagigatan ham D'/ (hGfs) =1, 1-10-em s Demalc,
=1, 1-10"" -t%2 Bundan t=1, 35-10*s bo'lganda A=4, 06-10~%sm n; olamiz,

2. Bizga ma’lum elektromagnit va zaif 0'zaro ta'sirlarning hirlashu-
visohasiga to'g'ri kelgan energiya E=300 GeV va vaqt t=10-"5 atrofida

edi. Shu sohaga to‘g'ri kelgan fazo masshtabini topamiz:
A=1, 1-10-1¢12=] 1-10"gm

3. Adron erasiga, neytron va protonlarning hesil bolishiga, t=10-s

to'g'ri keladi. Demalk, A=1, 1-10-"¢12=1 1-10-3gm,

Eslatmae, Rekombinatsiya erazida, nurlanish moddadan ajralgan-
dan keyin, Olam evolyutsivasida murakkab jarayonlar hola boshlaga-
ni uchun, Olam kengayishi oddi ¥ A= (G h/s) 't gonunivat bilan enas,
murakkabrog gonuniyat bilan kechadi, Shu sababli kengayishlar

yugoridagi oddiy munosabat bilan aniglanmaydi.
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- lankeon va antiplankeon
iri i ta'kidlaymizki, vakuumdan p batige
hﬂs?lxgsglii;}iuimhu levant mexﬂﬂikamfla‘gl Geyzenberg munosabatig
g i yﬂmd].l'a ; \ :
aso;zﬂ narr:ai gz};l‘l}rliklarlﬁ quymatlari biroz b%shgaﬂ!;a b;: gﬂiﬂ?iﬁud;
R i ha boflari, ya'ni
' butuniay boshgac : :
'.‘jim mq;fra;;h;n;mit yuzaga kelgan bo'lar edi. Ha§1c}1atandaa;g§if
Eis hﬂnin Eag assasi hozirgi massasidan 3 marta ortiq bo fﬁudam .;i
e mashay olmas edi. Bir oy mobaynida ha-ln?l tar, ya'ni
atmﬂar'umf g —sn + v_reaksiya bo'yicha kollapslanib T z:iyla_
%tiﬂaﬂt?:gf vodorod bu reaksiya sababli neytron va neytrinolarga ¢
nib ketgan bo'lar edi. =0 ol givmatidan kattaroq (kuchlirog)
iof ‘sir 0'zining hozirgl qiym s Ca
bolga: tda o'y bormaydi). Bu yadro reaksiyasi real s P
il;‘ir :Jl:u:lz edi, hayot uchun zarur bo’lg nw-d‘}md bﬂﬁzg: rclg’?um fagat
ho‘l.ilagan huzlar edi. Fundamental d}zi_nn}r}tlklarmnt : C}gl e gimknn ool
. idagina yashash uchun, hayo G i
&huﬂwmek&gtnlagemd a,g;k biym:lng Olam noyob ekan. Bu Dlamhéll;g o g;ﬁ aiir
E?zg‘niirh&ﬁdi;, biz z,ragg:h_ayotgﬂll ot IE:SD ml{:r bﬁ inson va
xuflﬂ:aaga olib keladi. Shunday ekan, sayyoramizdagi

uning hayoti nodiru noyob hodisadir.
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