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So‘zboshi

Inl»in(nm )Mk vn tuxniku fanlari rivojlanishiga ijobiy ta’sir
limimwi nyiHkun 4/.0kii fulllll oVtfnnish juda muhimdir. Darhaqiqat,
lihytillii»l#uiii|| Imim Ini Noluthiridu: sanoatda, texnikada, zamonaviy
Uswei*vnl e« vn imlhimH Inxnologiyasida fizika fanining ahamiyati
Iwiit VHIIIU'i

HIM <« null hlii KkliNPiili flzikn: mexanika, elektr va magnitizm
VOVLIvhmI liiimmilh (iiilii kei'p znrnilardan tashkil topgan sistema fizikasi
MHiliiiulym 2¥/IUn vn Inrmndinomikn kaehf etib bo”indi.

44 hmi liinliliiihin /iimnimviy d/.ikn: nisbiylik nazariyasi va kvant
i« A\NM ‘4 (I Inim 1111h 1. NImfi viik jut7nriynsidfitezligiyoruglik tezligiga
I *¥iippn tut Imh* thiliHlimliilkInlnih mi'KJiniknning 'asosiy tushinchalarini,
|hihjmilhm VNili, HiPii liimliilim linl nmn 1 (ubdan qayta qaralishi tagozaetildi.

Klhanlli milul vn inMiiyli i imzuriyasi haqidagi (Davlat ta’lim
h(hinini (tun inuviiflij) mnl - mil t/ilnn koyin IVzikn Jiursida kvant fizikasi
H'fgIMIiM I \

Mn#km ii'ijuv b’ Mwww IV.ikn Inn Mining; kvant lizikabolimini bayon
t{illell||M i|Millll|4iiii Tui'lill, umlii imi hmish va moddaning fizik tabiati,
esIminlinn m'«m|k[H|||[|L] vn ftiiip. uloin vn yadro tuzilishlarining hozirgi

Qi*m limiiv vm liii I, iiiilmiiktiv UodiHular va boshqgalar hagida bayon
pUlgun Mtitiilii liliiMMk 2/1liv tuHIuinchalnri mikroolamini tavsiflash
m 1in [mllili| ™M Ib Imi'litiumlilfi, inikriioliiin™a xos diskretlikni tavsiflovchi
¢|HHMLyn1inl Minv)mlIMI. nlnmmiiK IMk manzarasi, mikroolamga oid
Imimihjh umn /101 Imyim nilldt Shuningdek, texnika Oliy o‘quv yurtlari
ImUlimImi >r < mwm Ini /,(Inolnnining fizik manzarasi gisgacha bayon etildi.

Mu mn/Km kllobdn hodiaalar va jarayonlarning mazmunini,
Hiulilyiilnl (iivn:(lithliMi ko*proq harakat qildik, matematik amallarga
Imkniil )Mmu Ini knmrog o‘rin berdik.

I'mlilmi ii'iiiiv gqo‘llanmani yozishda Namangan muxandislik
PpNilnMMVkn 11iMilutida o‘gqilgan ma’ruzalar matni asos qilib olindi,
Imhlilm 1 Tiivint [nalago”ikauniversitetidao‘qilganmaruzalarmatnidan
M U( {nydiihiiiildi.

Lo'Mwww oliy texnika o‘quv yurtlari talabalariga moljallangan;
hinlii 1L Iminligjii oliy o‘quv yurtlari, jumladan pedagogika universiteti va

| Ulihu go'Uanmani o‘qib chiqib, foydali fikrva mulohazalar bildirgan
ilimuhil / Knnakovga ozimizning minnatdorchiligimizni bildiramiz.

Mualliflar



V QISM. KVANT FIZIKA

5.1. KVANT FIZIKANING ASOSIY TUSHUNCHALARI

5.1.1. Plank gipotezasi. Mikrozarra holatining diskretligi

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. Mikrozarralaming tolgin xossalari

5.1.6. Mikrozarralar to‘lgin xususiyatlarining tajribalarda
tasdiglanishi

5.1.7. Mikrozarra holati va uni tavsiflash

«Agar to1gin materiyaga korpuskulyarlik
xossalari tegishli bo‘lsa, nima uchun biz
teskarisini kutishga hagli emasmiz: korpus-
kulyar materiyaga to‘lgin xossasi tegishli
emas? Tolginlikyoki korpuskulyarlikdan qafi
nazar har ganday moddiy borligga yagona
bodgan gonun nima uchun mavjud emas?»

Lui-De-Broyl,
Nobel mukofoti
sovrindori



ft. 1.1. Plank gipotezasi. Mikrozarra holatining
diskretligi

Hliihmlli f'Mliunintf inqirozi va kvant fizikaning yaratilishi.
I'nlhmlniitf" mikroolum mohnsidagi hodisalari, ya’ni atom, yadro va
mlimin‘iilhi Zinniliu fr/ikii/ii bilnn siui“uJlanuvchi fan, hozirdakvant fizika
........ Inl>fl ninlk«ll HoMhijnclm aytganda, kvant fizika tabiatning eng
MMiiHiil v *funitilitii, kvnnl hodisalarni o‘rganuvchi fandir. Kvant

MM hhi linnlilin  «knlib, klasnik fizika qonunlari cheklanganligi va
itIHHtI i|*iyln Un'rib <IkUmillimnimlashtirish zarurligi sezildi. Chunki
lih i|hveum kollh, IW.lkndu judn ko‘p yangiliklar, kashfiyotlar tajribalar
ttmtnlilit InT I WtWYnrili AynigHa,ong kichikelementar zaryadlangan

M%1lnuninn nnivjudlini, atomning tarkibiy tuzilishi va
[|H]|[v#H| v Tu)LImiilii Z|>oblianuian #di.

iMnnftlli i ildh*%ni*ilink linitiiitl i dnsllab, katta tezliklarda, yani
I mi tijjli* vMifin In/hkinnla xatoliklarga, giyinchiliklarga olib
Im li-1.ml.i MOli|IMfilll nHK dii D\i giyinchiliklarnihaletishnisbiylik

www iyi*nlllllik yunif thiftlila olil) keldi.

WIH*ftlk Mv1km mn|Ini nit/itrUInn zarrnni tavRifiash uchun uning fa-
#Fowlm|it limini i (Uminll mil i) vn tozligi hamda ularning vaqtga
MuuYHblsHHMK ImrllIftlil yntitrll Mikrozarralarni tavsiflashdabunday
Hftitl 1ii'ifl | miiHft I'll um, vo*ni khiHHik fizika qonunlarining cheklangan-
liim wniniill inlk m/iii inint'HMgo'linnh qiyinchiliklargaolib kelishida aniq
B 1™ v <ivim In ik Ititis] XK hill citiliHhi keyinchalik kvant fizikaning
Wi *1LHth L' v 1M Hidil||

Kvmiil fWIkitiilnn yntnillihhi*n o‘«hn davrdagi oHmlar oVtasida hal
if imn\iH ||n <11 |1 i%1Inf nniammolar turtki bolgan edi:

I Kvnnl hinlnmelmlargn olil) kelgan muammolardan biri atomning
lhiiijMmm 111121 Alum yadro va uning atrofida harakatlanuvchi elekt-
mmiliii 1" nkanligi lajribalardaisbotlandi. Agar shunday bolsa, klassik
IWiLii Immiivvlirinriga asosan, elektronyadro atrofidatezlanishliharakat
1113di iKnn. n I'Mdromagnit to‘lqin tarqgatib nurlanishi natijasida
LLin  lymuliiImm K1lmityishi hisobiga oxir-oqibatdayadroga tushishi kerak
I 1d %rtt iluvomida). Lekin bunday hoi tabiatda kuzatilmaydi. Bu klassik
WIUn limImnchalarini mikrozarralarga gollab bolmasligini koVsatadi.

'/ Ynm”'lik Ui siridamoddalardanelektronlar ajralibchiqgishida, ya’'ni
Ihini-ll«'kl hodhuisida klassik tushunchalar bilan izohlab bofimaydigan
inliliv ijinumiyat mavjudligini tajriba koVsatadi. Fotoeffekt hodisasida
mu Ininnli ta’'mrida ajralibchigayotganelektronlamingkinetikenergiyasi
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nurlanish intensivligiga boglig bolmay, fagat chastotaga bogliq, yahni
chastotaga mutanosibligi aniglandi. Bu klassik tasavvurlarga zit
hagigatdir.

3. Tajriba kofsatadiki, har ganday temperaturasi yugori bolgan
jism nurlanishga ega. XIX asr oxirlariga kelib tajriba va nazariy
hisoblashlar bilan mutlaq gorajism nurlanishiga oid bir necha gonunlar
kashf etildi. Lekin klassik tasavvurlarga asoslangan bu gonunlar
mutlag qorajism nurlanishiga oid muammoni tola hal eta olmadi.

Bunday muammolarning hal etilishiga olib keluvchi kvant tushun-
chani dastlab nemis olimi Plank kiritgan. U mutlaq qorajism nurlani-
shiga oid muammoni hal etishda energiyaulushlari diskret giymatlarga
- energiya kvantlariga ega va bu energiya kvanti chastotaga bogliq,
yahi chastotaga mutanosib degan fikrga asoslandi:

E =hv

Bu klassik fizika tasavvurlaridan fargli yangi g‘oya ediki, bimda h
-Plank doimiyligi deb ataluvchi kattalik bolib, klassik fizikada bun-
day doimiylik mavjud emasdir.

Keyinchalik fotoeffekt hodisasida ham, atomning bargarorligini
tushuntirishda ham va boshga hodisalarda ham bu kattalik o‘zini
namoyon gilishi aniglandi.

Shunday qilib, fanga birinchi marta nurlanish energiyasining
mumkin bolgan diskret giymatlarini tavsiflovchi Plank doimiyligi
Kiritildi. Nurlanish energiyasining minimal ulushi kvant deb ataldi.

Plank gipotezasi. Nurlanish tabiatning keng targalgan
hodisalaridan hisoblanadi.

Fizikada muvozanatli nurlanishdan iborat bolgan issiglik nurlani-
shi katta ahamiyatga ega. Temperaturalari bir xil bolgan muvozanat-
li nurlanishda jism vaqt birligida gancha energiya chigarsa, shuncha
energiyayutadi. Termodinamika nugtai nazaridan nurlanayotganjism
temperaturasi, bosimi, hajmi bolgan muhitdir. Muvozanatli
nurlanishning asosiy tavsiflovchi kattaligi spektral zichlik bolib,
spektral zichlik deganda energiyaning chastota spektri bo'yicha
tagsimlanishini tushunamiz. Boshgacha aytganda, muvozanatli
nurlanishning spektr tarkibini p(co,T) funksiyayordamida tavsiflash
qulaydir. Bufunksiya tochastotali nurlanish berilgan T temperaturada
umumiy nurlanishning gancha gismini tashkil etishini koVsatadi.

Malumki, Kirxgof gonuniga asosan nurlanish gobiliyatining nur
yutlsh gobiliyatiga nisbati hammajismlar uchun bir xil qiymatga ega,
ya’ni o‘zgarmas kattalik bolib, chastota va temperaturaning
funksiyasidan iborat,
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p(ro,rM)=-"- (1)

W1 hinksiyani bilgan holda, nur yutish qobiliyatibirgatengbolgan
vM! Ind qora jismlar uchun (Ad= 1) nurlanish gobiliyati

eA=p(0),T) (2

Hit i «din holiehinitopamiz. Shunday qilib, m utlag gqorajism nurlanishini
*HUuMMNDb b muHalasi p((o,T) funksiyaning koVinishini aniglashdan iborat
Imi'lmhii mnMnin~An aylanadi. Shuning uchun ham p((D,T ) funksiyaning
Imi»Inl«lilni hi Helllmli k lassik fizikada nwurlanish gonunlarini oV ganishda
HMMiiiv ieMmww®n In liiMol)lanadi.

Itlimnik fl/.ika ivniqiik nurlanishini tushuntirishda klassik tasavvur-
Im iiiiqlitl niiKiiridun hal gilib bolmaydigan giyinchilikka duch keldi.

Klitnmk (iiMiiwiirlaiya asoslanib hosil gilingan Reley-Jins formulasi
bn Ink illn«ti»lnlnidn tajriba natijalarigamos kelsa-da, kattachastotalar
«hlimhliU Injiilhi nntijalari*a zid keladi. Xuddi shuningdek, klassik
Imiivvui Intuit HminlnujMin Viti aniglagan nurlanish energiyasining spektral
* 14 elftulital dinn yuqori rimstotalisohalardatajribagamoskeladi. Lekin
kv Ink iIniiitnininr Aoliasida ttyriba natyalaridan keskinfarg giladi.

Mill liii| <oiii jiHin nurlanishini klassik nazariy yol bilan tushuntirish
in Iniii <|ilin|/iin inhlar masalani umumiy holda hal qgilib berolmadi. Faqgat
1im|jmm ill hi n vn rhiiHioianing chekli sohasidagina tajribalarga mos kelar
mil M. |hjiii Ihi iiyt*anda, klassik fizikatushunchalari asosidamutlaq gora
[laiii mu Inninlitni bir iomonlama tavsiflash, ya’ni spektrning chekli
s/baiM1Ib ATl IBIHY-Jinn va Vin gonunlari asosida tushuntirish imkoniga
HH InfHimll (nomU olimi Vin issiglik nurlanishi gonunlarini ochganligi
inlnm Ml 1 \ili Nnlml mukofotini olgan).

X14 mm imhi vn XX wuHr boslilariga kelib fizika fani olamni toldirgan
*HiIfit ninlinlnn Ynr t-ozligini aniglashga oid Maykelson-Morli tajribasini
vn mill Ini| il njimiii nurlanishini tushuntirishdagiyinchilikka duchkelgan
mil Mii'lumki, I>innchisinisbiyHknazariyasiningyaratiHshiga,ikkinchisi
KVvil1111n/ riyasining yaratilishiga sabab boldi.

IIKK) yil 14-dekabr - M. Plank nemis fiziklar jamiyatida nurlanish-
iliill Alioklrnl zichligini aniglashga oid yangi g*oyasi hagidamauza gilgan
Uiin kvnnl fizikaga asos solingan kun hisoblanadi. Ko oYTtay 1905-yili
I3ynnlitoyn nisbiylik nazariyasini yaratdi.

Nurlanish va nur yutish qobiliyatiga ega bolgan moddiy jismni biror
vk qobiq ichiga joylashtiraylik. Moddiy jismning temperaturasi gobig
liini|Minituraeidan farqli bolib, vaqt otishi bilan temperaturalari
lwitflimliadi. Boshgachaaytganda, nurlanishvanuryutish hisobigamoddiy
Ikem bllan qobig oYtasida termodinamik muvozanatli holat ro'y beradi.



Termodinamika gonunlariga asoslanib, Kirxgofbunday muvozanatli
holat birdan-bir holat ekanligini, spektral tagsimlanish funksiyasi bilan
bu holatni aniq tavsiflash mumkinligini hamda bu tagsimlanish qobiq
olchami, shakli va undagi moddaning tabiatiga bogliqg bolmay, fagat
gobiq temperaturasi va nurlanish chastotasiga bogliq bolishini
ko*rsatib berdi.

Klassik tasavvurlarga, yanhi termodinamika va klassik statistik
fizika gonunlariga tayanib Vin, Reley-Jins aniqglagan spektral zichlik
ifodalari tajribaga mos kelmaganligi uchun Plank bu masalani hal
gilishga boshgacha yondashdi. Malumki, spektral tagsimlanish mod-
diy jism tabiatiga boglig emas. Shuning uchun u moddiy jismni
ossillyatorlar to‘plami deb garadi va ossillyatorlar bilan nurlanish
ortasidagi energiya almashinishidan yuzaga kelgan termodinamik
muvozanatli holatga oid spektral zichlik ifodasini anigladi. Bunda u
ossillyator va nurlanish orasidagi energiya almashinish klassik
tasavvurlardan boshgacha tarzda bolishi kerak deb hisobladi. Aks
holda, klassik tasavvurlarga asoslansia Vin, Reley-Jinslar aniglagan
gonuniyatga olib kelishi kerak.

Plank ossillyator va nurlanish oVtasidagi termodinamik muvoza-
natli holatni tavsiflovchi spektral zichlik ifodasi tajribaga mos kelishi
uchun klassik tasavvurlardan butunlay farq giluvchi quyidagi postu-
latni aytadi: ossillyator fagat chekli, diskret energiyaga ega bolgan
nurlanish targatadi. Nurlanish energiyasi chastotaga proporsionaldir.

1900-yili M. Plank birinchi bolib mutlaqg gorajism nurlanishini tu-
shuntiruvchi spektral zichlikning yangi ifodasini, yaninurlanishm butun
spektrlar sohasi boyichatavsiflash mumkinligini, bu bilan har ikki che-
garaviy holni ham tushuntira oladigan, tajriba natijalariga mos keluv-
chi nurlanish energiyasining tagsimlanish gonunining yangi ifodasini
anigladi (M. Plank 1918-yili fizika sohasidagi ishlari uchun Nobel
mukofotini olgan).

Plank ilgari surgan faraz-gipoteza(ilmiy taxmin)gakoa, nurlanish

chastotaga proporsional, ya™i

e= ha) (3)
energiyali kvant shaklida boladi va muvozanatli nurlanishni chizigli
ossillyatorlar toplamidan iborat deyilsa, ossillyatorlar fagat tanlan-
gan holatlarda boladi. Bu holatlarda ular ixtiyoriy qiymatlar emas,
fagat diskret giymatlargaega, yani e= hmgakarrali bolgan energiya-
li holatlarda boladi:

en=ne=nia), n=0,,2,... (4)

Odatda proporsionallik koeffitsiyenti h Plank doimiyligi deyiladi.



Aulida h = 2nh kattalik Plank doimiyligi bolib, ko*pincha har
Ikknlsidan ham foydalaniladi. Ularning son giymatlari:
h=6,6210"3*5h» 1,051 0 s largatengdir.

Zarraning klassik fizika bo‘yicha va Plank gipotezasi boyicha kvant
liolntlarga to'gVi kelgan energiyalarining, yani ossillyator energiyala-
rining ortacha giymatini aniglaylik.

Biror kattalikni, masalan energiyaning o‘rtacha giymati
tagsimlanish funksiyasi orgali quyidagicha aniglanadi:

E=JEdw (5)

Bu yerda dw - energiyaning E JE+dE sohasidagi E giymatga ega

bo'lieh ehtimoli bolib, Bolsman tagsimlanishidan

dw = Ce-mr dE (6)
Ht tengdir. (6) dan C0‘zgarmas kattalikni normallashtirish shartidan
foydalanib topamiz:

Jdw =1 =Cje-mTdw

Hundan:
C= £]‘ "
I'ftdK
ni topib (6)gu qo'yeak;
§"dB
"fldE
\tiki 1iuiil tiinol>kii Olib (6)ni quyidagicha yozamiz:
JKNDE
T8 I4Er (7)

(7) «ixarKiyuning o'rtacha giymatini aniglovchi asosiy formula bolib,
uni ltiwoblnshda energiya uzluksiz giymatlarga ega deb hisobladik. Agar
qitH(lyn uzlukli-diskret giymatlar gabul giladi desak, integralni yigindi
lillmi nlmushtirib, energiyaning ortacha giymati uchun

Z lif p fl n
y dic ®
-
Ifiiditni hosil gilamiz.
Kndi onergiyaning o'rtacha giymatini aniglaylik. Bu yerda energiya
Udukni/. ((tymatlar gabul giluvchi klassik hoiva Plank gipotezasiga koVa,



energiya faqat diskret giymatlar gqabul giluvchi kvant hollar
ko‘rsatiladi.

1, Klassik hoi a = IIkT almashtirish bajarib (7)ni quyidagicha
yozamiz:

ViE=e 9

(9) formulani
? E

In

ifodalardan foydalanib, quyidagicha yozish mumkin:

E Z da da

yoki

co

Wmm-a

ko'rinishdagi aniq integral(Puasson integrali)dan foydalanib

a a
gatengligi va nihoyat gayta a = 1/kT almashtirish orqali
E =kT (10)

gateng bolishini aniglaymiz. Shunday qilib, klassik fizika tasavvurla-
ri asosida energiyaning oVtacha giymati kT ga teng, yani klassik
mexanikadagi har bir erkinlik dai*ajalar soniga (1/2) kT energiya mos
keladi, degan natijaga ega bolamiz.

2. Kvant hoi. Plank gipotezasiga asosan energiya fagat diskret
giymatlargaegabolib, energiyaning oVtacha giymati uchun (8)niyozish
mumkin:

bj— E

Bu yerda a = (h (0oi)/(KT) almashtirish bajarib, yugoridagi ifodani
quyidagicha yozamiz:

Bu ifodani
10



m N X«"a=-NwE«em

b
[ - Xr
| ilnit foyilninnib quyidagi shaklga keltiramiz:
\ <IZ . ftbnZz
/ "o> I/T Tk =" — X5
yiikl In

fin|||(J|(n1nH foxydiilnnil>:

AAul e ) gy

<ht At -1
tin HA vn i - (k&) ulitiiiMhtirish yordamida
My
g1 (12)

ijiini Hijiuiiil« tin )>Inn IMmiK gipotezasi asosida klassik natija-
iliin i milmm keno (*hi(liHhini koVamiz. Shu bilan birga h nolga

kinewtk tiiigu o YN 10111 koYmitiflh mumKin.

I'lmmli fiMiiiulMfii. Plunk tfipotezasiga ko‘ra, atom diskret energi-
vl livmiti liuliitinnin?ina boladi. Soddalik uchun atomni ikkita
idiiMLMIK " 214t 1'Mi vn hunda fagat bittachastotalinurlanxshmyutadi
ytikl T'lHiliii Inlil mumkin doylik. Atomning malum holatlarda bolishi
ithi|UIn ntiplrlljjun(l)i luir doim energiyaning diskret giymatlariga ega
AH v nlut niiiii holntlarning mavjudligi ko‘zda tutiladi.

Vinill'll Inting nurlanishi, xususan atomlarning nur sochishi vanur
yiitlmdi Juniyoni kvant tasavvurlarga asosan, ulaming bir energetik
millhluv (bir liolatdan) ikkinchi bir energetik sathga (holatga) o'tishi
liiluii liimliuntiriladi.

Nuwmmlurni quyi energetik holatdan yugori energetik holatga, uyg'ongan
Ittilitltfit biror tashqi ta’sir, masalan, gazlami gizdirish, elektrrazryadi va
lwmin|tuimiliar bilan otkazish mumkin. Bunday holatda atomning gancha
vin|l hoMishini aniq aytish giyin. Atomuyg‘onganholatgao‘tganbolsa, bu
ItuUitdii malum vaqt bolgach, oxir-ogibatda ftooenergiyaliyoruglik kvanti
1 1nur imi bilan 0’z-0'zidan quyi energiyali holatga albatta otadi. Lekin bu
i'lieli hum tasodif hodisa boib, ehtimolli mahoga ega. Shuning uchun
nini «tutintik gonuniyatlar asosida organiladi.

Muvozanatli holatda bolgan bir atomli gazdan iborat elektromagnit

1



EmNm "X maydon nurlanishini
. tekshiraylik. 5.1.1-1-

W asmaa ildd-energetisathii

Wrim YY holatlardanurlanish tufayli
sathlararo otishlar koesa-

W tilgan. Holatlami n, m lar

E.,Nn _ bilan, ularga mos
5.11 -Irrasin energiyalami En, Em bilan

belgilaylik. Faraz qilaylik Em>En n - holatdagi zarralar soniNn m -
holatdagi zarralar soni Nmgatengbolsin. Vaqtbirligiichidabirholatdan
ikkinchi holatga o'tish ehtimolligini dW bilan belgilaylik. 04ishlar nur
yutish ( n holatdan m holatga o‘tish) yoki nurlanish {m holatdan n
holatga o‘tish) bilan ro'y beradi. Bunda m holatdan n holatga o'tishdagi
nurlanish (nur sochish) tashqi ta’sir, ya’ni majburiy nurlanish tufayli
yoki 0z-0'zidan spontan nurlanish bilan ro'y bergani uchun birinchisi
majburiy, ikkinchisi spontan nurlanish deyiladi. Demak, En —Em
o‘tishda yutilish jarayoni, Em —E”o'tishda spontan yoki majburiy
nurlanish jarayoni ro‘y beradi.

Aytaylik, n holatdan m holatga atom @ chastotali nurlanish tasirida,
yanhi h(Denergiyali fotonyutib o'tsin. Bunday o”ish ehtimolligi Wimberilgan
chastotadagi nurlanishning spektral zichligiga proporsional boladi:

ehtimolligi ham nurlanishning spektral zichligiga proporsional boladi:

(14)
(15)
Ehtimollik ta’rifiga asosan n —m o'tish ehtimolligi
Wi =N /N, (16)
m —n otish ehtimolligi
W =N IN (17)

ga teng boladi. Bu yerda Nmm- n-holatdan m-holatga otishlar soni,
Nm m- holatdan /r-holatga otishlar soni. (13), (14), (15)lami hisobga
olib (16), (17) larni quyidagicha yozamiz:

12



N nni/Nn = Bnm pQOYT ) (18)

Nmn/Nin:Binnp\(rrb’T) +AmnNin L a |-'-'jf
[lulardan vaqt birligi ichida otishlar soni
N N li p(m,T) (20)
m >n n'tiithinr nuni
N...- IVIt..m7*% i n..1 (21)

[hiMm teeel| 410y Tel 117].HIY
I'hnhh ijHhv I mu luttinli bilan yutilishjarayonida muvozanatli holat

»nv Inmmim MmhiIny muvnzanatli holatda vaqt birligi ichidagi yutilishlar
until iii  « ><L mu I.mifihInr soniga (m —rt) teng boladi. Boshqgacha
n>{||[mimlii imh'i nimiirthiniahidan iborat bolgan muvozanatli holat
in'y tinikuml 1wl nurluniHh energiyasining spektr bo‘yicha
IHi|«IMiliiitIn|it H1 P bn|n11%uli Hunday muvozanatli holat uchun

Nm. Nm
ytlltl

N11 iitiii//')- N \H 7)) +A | (22)
hillikm ImnIl«1/ Ikkinchi tomondan muvozanatli holat uchun
MnlINinnn i«qmiminihhliiffi amoHan E energiyali holatlar uchun

N .09***
" inellivulllininlini uchun

Nm- (v
[liminlii*iii vn/.n olnmiz. Bularni hisobga olsak (22)ni shunday yozish
XKNLLIKHA

(Vv ] )= Ce EMKI[Bmmp(0),TI) + Amm]
Imifflikiiin# bar ikki tomonini Ozgarmas C kattalikka bolib:
r 2A>(m?) = e-BEAkT[BTmp{ (@, T)+ATm\ (23)

ni linrl (plamiz. Buy e rd a B~ A ™ lar Eynshteyn koeffitsiyentlari
dovlindi. (21)ning har ikki tomonini p(a),T) ga bolib,

il _ e -KmIkT [g + (A Ip (w T))] (24)
run W mn mn > n

Huil<illi bosi1gilamiz. T -*«>bolganda p —00 bolishidanoxirgiifoda-
diin

li = =B, (25)
nkiuiligi kelib chigadi. Endi (25)ni hisobga olib (24)ni shunday yozish
munilun:

(* )| e~BKTNermp(w,T)+A ~ L

yoKi
13



(e bkr/e- " k= 1)Bmmp(fo, T) =Am (26)
shaklga keltiramiz. Bundan spektral zichlikning

p(m ’r) :(AfriII/Burn)(
ga teng bolishini topamiz. Eynshteyn energiyaning diskretliligi
hagidagi Plank gipotezasidan foydalanib, Emenergiyali holatdan En
energiyali holatga O kvant energiyali nurlanish bilan o‘tadi, yani

E —E =1A)
deb hisobladi. Buni hisobga olib (26)ni quyidagicha yozamiz:
p(w,T)=(AJBm)(Vie«-UW) (27)

(27) formulani yuqori temperaturalarda, yani kKT»hco larda Reley-
Jins formulasidan iborat boTishi kerak degan fikrga asoslanib Eynsh-
teynjuda muhim natijaga erishdi. Buning uchun ebikTni gatorga yoyib

ga asosan yugori temperaturalarda, ya’ni (27)ni
p(co,lN) =(AJBJ(V (e Kl-)) =(AJBJI(1/(1+W&T-I))

yoki

p(w,T) = (AmMB)(kT/hw ) (28)
korinishda yoza olamiz. (28) ifoda Reley-Jins

p(co,T) = @XT)/nZ8 (29)
formulasiga mos kelishi uchun koeffitsiyentlar

A B = T07,223 (39)

ga teng bolishi kerak. Endi (30)ni hisobga olib (28)ni quyidagicha
yozamiz:
p(ci),T) = [/r)3nxz3(1/(e ukT-1)) (31)

(31) mutlag qora jismning muvozanatli nurlanishida spektral
zichligini ifodalaydi. U temperatura va chastotaga bogliq. Boshgacha
aytganda, temperatura va chastotaning 0 dan co gacha oraligfida taj-
riba natijalariga mos keluvchi mutlag qorajism nurlanish energiyasi-
ning spektrboyichataqgsimlanish funksiyasining ifodasidir. Uni dastlab
M. Plank aniglagan. Shuning uchun (31) Plank formulasi deyiladi.

5.1.2. Atom holati diskretligining
tajribalarda tasdiglanishi

Plank mutlag gorajism nurlanishi muammosini hal etishda energi-
yaning diskret giymatlar gabul gilishi, ya’ni kvant tushunchani kiritish
bilan fizikada mutlaq yangi fikr aytgan edi. Tezda bu fikrlar tajribada

tasdiglandi va fizikaning ko'pgina sohalariga tatbiq etilib rivojlantirHdi.
14



I’lunkning kvant gipotezasiga asoslanib, Eynshteyn 1905-yili foto-
ftikt hodisasini tushuntirdivayoruglik kvanti fotonhagidagi tushun-
ilutiii kiritish bilan yoruglikning kvant nazariyasiga asos soldi.

1913-yili kvant hagidagi gipotezani atom tuzilishiga tatbiq etgan
N. Bor yarim klassik, yarim kvant nazariyasi bilan mikroolam
Itodisolarini sodda izohlashga erishdi.

Flank gipotezasiga koVa, atom diskret holatlarga ega bolsa-da, bu
muntiqgiy fikr tajribalarda bevosita tasdiglanishi kerak edi. Hagigatda,
U«|) otmay, 1913-yili D. Frank va G. Gers o'tkazgan tajribalar atom
liolttti diskretligining bevosita tasdigl boldi. Tajriba atomning aniq
illwkret qiymatli energiyalargaegabolganholatlardabolishini koVsatdi.

Frank-Gers tajribasi. Frank-Gers tajribasi quyidagi g*oya, fikrga
aaoilangan. Zarralarningto‘gnashuvi elastik va noelastik bolib, elastik
to'giutHhiehda zarralarda hech ganday energiya almashinishi ro'y

Imrtimydi. Boshgacha aytganda, energiyaning saqlanish gonuniga
MM mutlaq elaitik to'gnuflhishda zarralarning energiyalari (tez-
lIkliiH) o'sgarmaydi. Fagat ulaming harakat yo‘nalishlari o‘zgaradi,
union Noelaattk to'gnaehiehda zarralarda energiya almashinishi roV
Imiaill llunday neiTnUrning noelaatik to'gnashishida energiya birin-
MtMfttl IUkiin liiNi*n yoki ikkinchisidan birinchisiga uzatilishi
hlumi If1%i fi noaliiMtik
IMdeinttll «IMIN o'zining ener- K T\ A
OIYHMTTL bn <|iHtnini atomga
Akninchu, atom
holatda bo‘lsa
nUkhuii bilan to'gnashishida
tinge iim'lom bir gqism energi-
yu'litt burinhi mumkin.
ik tasavvurlarga 5.1.2-1-rasm
mmmmii ctluktronning atom bilan to‘gnashishida bergan energiyasi
Indlyoi iy <|iymatlar gabul gilishi mumkin.

Kvant taHawurlarga asosan elektronning atom bilan to‘gnashishida
Imi 71111 anergiyasi ixtiyoriy qiymatlarga ega bolmay, balki atomning
iita'ltim holatlariga mos energiyalar ayirmasi shaklidagi diskret
dlyiiiMilur bilan aniglanadi.

HoNlujacha aytganda, elektron atom bilan to‘gnashganda yogotgan
umulyuni uzlukli-diskret bolishi kerak. Aksincha, yo‘gotilganenergiya
dinkrot ho'ltaHa, atomdagi statsionar holatlar bolmasligi kerak. Atom
liolntliking dinkretligi fagat holat energiyalarining ayirmasi diskret

15
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qiymatlar qgabul qilishi
bilangina tushuntiriladi. De-
mak, elektronning atom bilan
noelastik to‘gnashuvida ber-
gan energiyasini aniglash
mumkin bolsa, unga garab
atom holatining diskretligini
baholash mumkin boladi.
Tajriba quyidagicha bol-
gan. Triod shaklida olingan
idish simob buglari bilan
toldirilgan. Bunda katoddan
chiggan elektronlar simob atomlari mavjud bolgan katod-toY oraliglda
tezlashtiriladi. ToV-anod oraligldagi kuehaiz elektr maydoni (~ 0,5 V)
tasirida elektronlar harakati sekinlashtiriladi (5.1.2-1-rasm).

CVitkassiigantajribalar chizmada koY satilgani kabi anod zanjiridagi
tok kuchi bilan kuchlanish orasidagi boglanish monoton o'sib boruvchi
maksimum va minimumlar hosil qilishini ko‘rsatdi. Dastlab
kuchlanishning ortib borishi bilan zanjirdagi tok kuchi / =a V 32
gonuniyat bo'yicha ortib boradi. Tok kuchining ortishi kuchlanish 4,9
voltga 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 toY oraligldagi tezlashtiruvchi kuchlanish ta’sirida olgan
energiyalari e = 4,9 V ga yetguncha simob atomlari bilan boladigan
to'qnashishlari elastik boladi, energiyalari o’zgarmaydi. Bunday ener-
giyali elektronlar toYdan o*tibA anodga yetib boradi, zanjirda maksi-
mal tokai hosil giladi. Elektronlar energiyasi 4,9 V gayetganda, simob
atomi bilan noelastik to‘gnashadi. Bunda elektron energiyasining
hammasini yoki bir gismini atomga beradi. Natijada energiyasi ka-
maygan elektronlar (kichik teziikdagi elektronlar) toY anod oraligldagi
sekinlashtiruvchi sohadan otib keta olmaydi va anod toki kamaya
boradi.

Katod va toY oraligldagi kuchlanishning ortib borishida elektron-
lar energiyasi 9,8 eV ga yetganda, simob atomlari bilan ikkinchi marta
noelastik to'gnashishi mumkin. Bunda birinchi noelastik
to‘gnashishdan keyiri sekinlashtiruvchi sohadan O'tib ketishga yetarli
energiyali elektronlar yana tok kuchining ortishiga sabab boladi.

No



Kuchlanishning yana ortishi bilan elektronlaming energiyasi 14,7 eV
ga yetgach simob atomlari bilan yana noelastik to'gnashishi ro'y beradi.
Bunda tok kuchi yuqoridagi kabi navbatdagi maksimumga erishadi.

Tok kuchining o'zgarishini tasvirlovchi egri chizigning bunday ko'ri-
nishda bolishi fagat atomlar energiyaning diskret giymatlar gabul
gilishi mumkin degandagina to”ri tushuntiriladi. Hagigqatan ham
atomning har bir holatiga mos energiyalari Ev E2 E3... gateng desak,
atom fagat AEx=E2—Ev AE2=E3- Ev ... ga teng energiyalarni gabul
qgilishi kerak. Bu esa tajribaga mos keladi.

Atomlar elektronlar bilan to‘gnashib undan AE ga teng energiya
oladi va uyg‘ongan holatga otadi. Bunday atom tezda AE = i ga teng
yorug'lik kvanti chigarib, asosiy holatga gaytadi. Energiyaning
saglanish gonuniga asosan, elektron atom bilan to‘gnashganda gancha
onorgiya yo‘qotsa, uygfongan atom nurlanishida shunday energiyali
yorug'lik kvantini chiqarib, asosiy holatiga o‘tadi. Bu modda va
iiirliiiiinli jarayonida energiyaning o‘zaro almashinishi kvant
Uhlliilikinr bilan amalga oshishini ko‘rsatadi.

Sliirrn va Gerlax tajribasi. Mallumki, elementar zarralar, shu
jninlitdnn, atomlar magnit momentiga ega. Atomlarning magnit momen-
Ihirini tigribada dastlab Shtem va Gerlax aniglashgan. 1922-yili Shtem
va (inrlax utkazgnn tajriba yana bir bor atom holati diskretligini isbotla-
ili Twrlbuw itldni vn inoMitilnlurning magnit muydonga nisbatanjoyla-
il In (fu/.ovly kvuntliinmIn)dinkm!, giymatlar bilan aniglanishikuzatildi.

I ttjriim <[ityidn™ likiy,u, atom va molokulalardan iborat zarralarning
lilt |nixili Imi'liiiukuii nmfiviil muydoiidun o'tisliidu yoyilishi, chetlanish-
M iiiiliflumlimu umiimimii®uii I 1i tirgish orgali otgan kumush
IHmiitui liilii)| hiitXiin duHtnni kudili bir jinsli boimagan magnit
i viliiiidun o'tkn/.iludi & 1 . 2 -rasin. Bu zarralar yugori temperaturali
A mniibndun bug'luniNh natijasida uchibchiqgan kumush atomlaridir.

| unli(li magnit maydon shunday tanlanadiki, bunda biri olkir qirrali,
ikkituliivii yiiNH Hhakldagi magnit qutblarbirjinslibolmagankuchlimagnit
inuydonni Ixmil giladi. Birjinsli bolmagan magnit maydonidan o”uvchi

ujrullnlilnl ukrundu kuzatish mumekin. R N
Mir jinnli bo'Iniagan magnit maydonning \ V— '/ _
Kiiiiiiihli atomlariga ta’siri A~
Fir Li{dB/dZ) cosoe 1) i
up iong bofib, buyerdaP —magnit momentining EE

Xyo'nulishi boyicha giymati, B —magnit maydon
J1ZZAX DPI
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induksiyasi, a - maydon yolialishi bilan P mvektoriyonalishi orasidagi
burchak. Magnit maydon yolialishi Z o‘gi yolialishida bolib, fagat shu
yo'nalishdaginamagnit maydonning birjinslibolmasligi ta'minlangan.

Atom magnit momentiga ega. Atomlardabu magnit momentlar ikki
sababga ko‘ra, birinchidan, elektronlarning orbital aylanma
harakatidan, ikkinchidan, elektron o'z xususiy magnit momentga ega
ekanligidan vujudga keladi.

Formnladan kolinadiki, kumush atomlarining magnit maydondan
o'tishida oglshi atomning magnit momentining mavjudligiga,
maydonning bir jinslimasligiga, magnit moment bilan maydon yoliali-
shiorasidagiburchakkaboglig. Buyerda dB/dZ kattaliknibilganholda,
oglsh burchagiga gqarab magnit momentini aniglash mumkin. Har bir
atomning bir jinsli bolmagan maydondan oftishida oglshi ekranda
kuzatilar ekan, klassik tasavvurlarga asosan, kumush atomlarihamma
yo'nalishlarda oglshi mumkin bolib, yoyilib ketishi kerak, ya’ni ekranda
ingichkayolliiz goldirishilozim. Tajribadabu yollar birnecha chiziglarga
ajralishi aniglandi. Masalan, kumush atomlari bilan giiingan tajribada
ikkita simmetrik chiziglarga ajralishi aniglandi. Temir atomlarida
to‘gqizta chiziq kuzatiladi. Atom dastalarining alohida chiziglarga
ajralishiulaming magnit maydonyoYialishidamagnit momentlari fagat
malum vaziyatlarda joylanishi bllan tushuntiriladi.

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

m/n = cosa (2)
shartni ganoatlantiruvchi holatlardagina joylanishini koVsatdi.

Buyerdam - magnitkvantsonibolib, m =0, £1, +2,...£tra giymatlar
gabul giladi, na- orbital kvant soni (/ia=0, 1, 2, 3 ... n-1). a - magnit
momenti bilan maydon hosil gilgan burchakdir; n - bosh kvant son
(n=1,2,3,...)

Kvant mexanikada impuls momenti

L& mh ()
formula bilan kvantlanadi. Bu yerda m - magnit kvant son, h- Plank
doimiyligi.

Elektromagnitizmdan malumki, magnit moment bilan impuls mo-
menti

P.=eL /2T C (4)
boglanishga ega. Bu yerdae- elektron zaryadi, me- elektron massasi.
(3) ni (4) ga qo™ib

Pm=emh/2mc = \xm (5)
ni hosil gilamiz. (5) formuladagi



lit vhrXmv (6)

M#UAIHHH« 2Ail it U lior mittfnitoni deyiladi.

| Hwmunk, «hi inbtriuiiK iim”™nit momenti Bor magnitoniga karrali boli-
wlIl biillli i lil«ini 1

MAlnenln  linwinuni iitnm holati diskret kattaliklar bilan
Wil ldili«dinii, yn'iit IMniiU niiif*. livitiil g‘oyasi tajribaga mos kelishini
lin i «ndmil

I nittdmltii Uvnut Ciiiti MlyiiiuiiK holinmas, eng kichik bolagi ekanli-
tfltil IMHHDHL niiM mmiKlyu 1111 11MMHLG uzluksiz holmay, diskretli ma’-
nagn uv|[H mimmillmlin Imim to<lIkil<li Shu bilan birga tajribalar kvant
n Hhlilmi inliifii iiHim nmmi\ Mimniiynl Inridan biri bolib, ehtimolli ma’no-
UM ny n mUmiiilijiIni 1um Mill Hill

ft, 1,1L Yniuy'llknlim kvnnt xossalari

sM M ITtM fIt k I|mHi»#hnl. Vimnu'Mkwnk Kvant nuzariyasi Plankning
W UAKKT IMMU||1yHel»leum| ni n)M proporwioiml degan g‘oyasiga asoslana-
ll pU |y Hemeun, HiM tiiiiimii /ie»  tiife diskrot energiya targaladi.
IM Tht*y M V*Muli lithmhi» liui [mwku lym1 (nhinli*a aniglik Kiritib,yoruglik
pmm|' id* livmiflittidnii ithonit degan gipotezani berdi.
Hwnlny WKIKM JOywwivMv* n mill lin| ([(mh jism nurlanish energiyasining
UnMuni*iyw*imt M I, iHimiilii knl*Mii odi. 0 nurlanishhar biri /koga
IM>MT1B»H M- JT/B» In yin 1¥™ill kvjiul laridan iborat bolishi kerak va
lit! VVMII lib PvMWILL Inftn4 2 imrinnishi, yutilishi mumkin, deb
Mismilwll Khvlim lim2li Imi vnnif/lik kvnntlari fotonlar deb ataldi.
HItHFN THHIT mil Intimbiziiit* ninmiMitar /.arrasi, yunoncha yoruglik
hin'mnlnni miiVilmii Itftlth chiquvchi foton termini, dastlab,

MHUM ik nil i nlliti (J N lguintomonidan H)29-yili fanga kiritilgan.
viinim'likiilmk Inn bn kvnnt /arra Jri - fotonlar chastotaga bogliq

limlilm
(D
hnj-hb hilnn MiiH|hinuvchi energiyaga ega boladi. Masalan, ko‘rinuv-
LI vm it 1k blunlittilling energiyasi xd.0”14c/ atrofida boladi.
MmImiiiKi, ninhiylik nn/.nriyasigaasosan, m massali zarraenergiyasi
|- Ht* 2
OM lIMItf
MmImi ynniH’lik /nirrasi bolib, uyorugliktezligida tarqaladi. Foton-
iInil tiirltlikeliiRi massasi noldan fargli desak v = ¢ bolganda

Hi jjr formulaga asosan m{> < boladi. Bunday bolishi
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mumkin emas. Shuning uchun yoruglik tezligida harakatlanuvchi
fotonning tinchlikdagi massasi nolga teng. U fagat yoruglik
tezligidagina mavjud bolib, yoruglik kvanti hisoblanadi.

Nisbiylik nazariyasidan malumki, zarraning energiyasi impuls bilan
quyidagi boglanishga ega:

E =\/pz2rm'\c4 $8
Bu ifodani tinchlikdagi massasi nolga teng bolgan fotonuchun (mG=0)
E =cP 5)
ga teng deb yoza olamiz. Bundan
P = Etc = Vgc (6)

ekanligini topamiz. Bu foton impulsidir. (6)nik « adlctolqin soni orgali
shunday yozamiz:

P = hw/c mhk (7)
yoki (7)ni impuls yolialishda (yoruglik targalishi yomalishida) bolgan
tolgin vektorini kiritib, foton impulsining vektor korinishidagi ifodasini
hosil gilamiz:

P=hk 8)

Foton moddiy zarralar kabi energiyaga, impulsga ega (elektr za-
ryadga, magnit momentga, dipol momentga egaemas). Yoruglik kvanti
- foton hagidagi Eynshteyn gipotezasining to'g'riligi tezda tajribalar-
da tasdiglandi. Bote, loffe va boshgalar tomonidan otkazilgan tajriba-
lar hamda fotoefFekt, Kompton effekti, yoruglik ogimining fluktuatsi-
yalanishi kabi juda kop hodisalar yoruglik kvantlari haqidagi g‘oyani
tola tasdigladi. Biz bulaming ba’zilaribilan gisgachatanishib olamiz.

Yoruglik bosimi. Kvant tushunchalar asosida yoruglik bosimi
oson tushimtiriladi. Foton impulsga ega desak, vaqt birligida tusha-
yotgan fotonlarning birlik yuzagata’siri yoruglik bosimini hosil giladi,
deb hisoblash mumkin. Birlik vaqt ichida birlik yuzagatik tushayotgan
fotonlar soni N ga teng deylik (ba’zan bu ogim zichligi deyiladi). Bunda
jism fotonlami butunlay yutishi yoki butunlay gaytarishi yoki gisman
yutib, gisman gaytarishi mumkin. Lekin tabiatda yoruglikni gisman
yutib, gisman gaytaruvchijismlargina mavjud. Jismlardagi yoruglikni
(fotonlami) gaytarish qobiliyatlarini tavsiflovchi kattalik - gaytarish
koeffitsiyentini \ bilan belgilaymiz. Bunday jismlar fotonlarning £0°
gismini qaytaradi, (1 - gismini yutadi. Bitta foton impulsi

P=elc
ga, qaytgan fotonlar impulsi
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t Neelr
yH (Huy  Li'lun 12e/Ik10 fotonhir, xuddi zarralar idish devoriga urilib
iiMvtUlihIn (lenign iWKi iniirtii ortig impuls bergani kabi, fotonInr airtga
IUU4 himt n lihlln tntpuln hnritrii, yn'ni fotonlarning sirtdan gaytganda

W 1milmi r/r git long ho'Indi.
[lhihiilhinling yuiilgitit (1 EWe/c ga teng impuls beradi.
e[tMHigM ininiilm [liiiiiiiiililiin hnnlgan natijali impuls
- ncivili t (1 O/Vvilr - (I +&E/c (9)

um PNfi h imii ves»|( lilt Ugiilu hirlik yuzaga tushayotganfotonlare
UM AL ssxosl n\.*|f.i txgn dnb yonigMikningjism sirtiga bergan bosimi

#H—1 OKJ’ (10)
U ITuuy i*b fiiillg liii 1lipitin I/..
Vtit ttii'llU Inimliiiliil dunthib IDOI-yili P. N. Lebedev tajribada qgattiq
IIniiilmmlh, Iti»viiti IntilU Hu/Inn In n'tgnndi. 11 oMknzgantajribalar asosida
yutu'U» liim Inilitl ii'li hiHihgit nrmhdi Tnjribalar (10) formulaning

i+ Ly#il Unilliilm 11

Imli ld<i ViMiig'llk Kvitutinta haqidagi g'oyaning to~riligini
Ihres]i»|[»m i Im 1nHMaani dnii hiw liHoidYokuUlir. Bu hodisani dastlab 1887-
teh (lih h1ifldim lit nm nthimimitiii mnlig'ini iillrabinafshanurlar bilan
yni 19]]i, uhii hiniigiui ninld i imh<uanwriiiing chigishi osonlashganligini
AHMMu LLH>Xmun mil

N 111 iirun 5.1.3-2-rasm

Huyiiii lutlik Hlolotov bu hodisani mukammal tekshirdi. Gera,
I Inlviilih, Minlninv. Lomird (F. Lenard 1905-yilikatodnurlartadgiqotinri
v+ limm Nnhnl iniikofotiiii olgan) va boshqgalar o'tkazgan tajribalarda
mhmliliilminiitg yoruglik ta’sirida manfiy zaryadlangan zarralar -

hhmMvihinll duktronlar chiqgarilishi fotoeffekt deb ataldi. Ko‘pincha

lintirLUIn’nirida gattiq yoki suyug moddalardan elektronlar chigishi
I»itili«|i fotoiiffukt deb ataladi.
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Yoruglik ta’sirida fotoeffekt hodisasini kuzatish qurilmasi 5.1.3-1-
rasmda ko'rsatilgan bolib, bunda vakuum hosil gilingan idish ichigaA
anod vaif katod o'rnatilgan. Ular oraliglda potensiallar ayirmasi hosil
gilingan. Zanjirdatok A ampermetr yordamida aniglanadi. Qurilmadagi
kvarsdan qgilingan C 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 bolishini ultrabinafsha nurlar katoddan elektronlar chiqgarishi
bilan izohlash mumkin.

Tajribalar yordamida yoruglik intensivligi, potensiallar farqi va
zanjirdagi tok kuchlari ortasidagi qonuniyatli boglanishlar aniglandi.
Berilgan intensivlikda tok kuchining kuchlanishga bogligligi chizmada
voltamper egri chizigl bilan tasvirlanadi. VVoltamper egri chizigl 5.1.3-
2-rasmda ko‘rsatilgan bolib, uning oziga xos ikkita xususiyati muhim
ahamiyatga ega. Birinehidan, berilganintensivlikda potensiallar fargini
orttira borish bilan tok kuchi ham ortib, shunday giymatga erishishi
mumkinki, bundan keyin kuchlanish ortishi bilan tok kuchi ortmay
goladi 5.1.3-2-rasm, Odatda zanjirda hosil bolgan bunday tok to‘yi-
nish toki deyiladi. Undan foydalanib, berilgan intensivlikda katoddan
chiqqganbarchaelektronlar sonini aniqlashmumkin. Ikkinchidan, kuch-
lanishni kamaytirib V= 0 bolganda ham zanjirdagi tok nolga teng
bolmasligini, u fagat kuchlanishning malum toxtatuvchi potensial deb
ataluvchi giymatida nolga aylanishini ko*rsatadi. Kuchlanishning
bunday qiymatida katoddan chiggan barcha elektronlar totatuvchi
potensialni —anod va katod oraligldagi elektr maydonni yengib o‘tol-
maydi. Bu shart elektronlarning boshlanglch kinetik energiyasi tota-
tuvchi maydon energiyasiga teng bolganda bajariladi:

mva2 =| || (11)

Demak, (11) formulaga asosan tok kuchi nolga teng bolgan to‘ta-
tuvchi potensialni bilgan holda, elektronlarning maksimal tezligini
(energiyasini) aniglash mumkin.

Tajribalar asosida fotoeffekt hodisasining quyidagi gonuniyatlari
aniglangan:

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

2. Katoddan ajralib chiquvchi elektronlar tezligi (energiyasi)
yoruglik intensivligiga bogliqg bolmay, fagat chastota va katod yasal-
gan modda tabiatiga bogliq.

Bulardan tashqari, olkazilgan tajribalardan fotoeffekt hodisasini



yonitf'lik oqgimiga proporsional boUishi, har bir modda uchun
liHiiitHnkliuiiK qgizil chegura«i mavjudligi va fotoeffekt inersiyasiz ro’y
ImtUIll 24121 kiiloNitliir olm”an.

Khmnlk tnniivv»irlm>rii iiNomin fotoeffektning yugoridagiqonunlarini
thhlimiH liill Thi'lnmydl (Titlink it kKInsHik tushunchalarga asosan, elekt-
hiiithi WWH Tiihi gy st yuni™ik itaomhivligiga proporsional bolishi kerak
vn litt Din h\[. »Ivvb "HM kQm «qi.

MHI»H Hv vHinyMIk kviinlliin -~ fotonlar yordamida quyidagicha tu-
elihmlli limit  Mmihll«l«t]|l U< oiilinloVVo7,idnn motallni tashlab chiqgib
butitlitiHV'tii t FIiniinl iimtnlldnn i In(Jiuiwh uchun malumish bajariladi.
Mu [i|| tliiijH>h #lii ilnylImli i - /Mmronurgiyali foton metallga tushib, elekt-
HHi lillhm (miid.iisb»<linlii n1 1 i 0'/ onorgiyaHini beradi. Natijada elektron
*HMu! vhh I yttlAill 11| [fiiimit nmtnlldnn chiqib keta oladiva malum tezlik-
)m puid leel 11 MoHH|wm lin nylutnlm, onorgiyaning saglanish gonuniga
HiiMNti, N im mMMJWWM olnkimimi motalldan chigarishga (chiqish ishi A
M1 W hih'limii Itliml i wwrH hiyn™n inwv2 ) ega bolishiga sarflanadi:

nm - xvei A (12)

i lilttltin <1 ' lilndn Iblonllold uchun Eynshteyn tenglamasi deyiladi.

I vo»lii»wn li/ilui Molmmdagi ishlari uchun 1921-yili Nobel
MM|Ih*Mli»l itluiin) " 1'% ilnn juda muhim natija

An A (13)
yit'M, oh'klron to/.ligi chastotaga proporsional bolishi kelib chigadi
liltUlin hi «|«illttr).

AtfMi yiiiutf'llk mlonsivligi yoruglik ogimidagi fotonlar soniga
johjimininiiiil doMiik, ajralib chiquvchi elektronlar fotonlar soniga
|trmmm m[oiw L ho'lgani uchun vaqt birligida ajralib chiggan elektronlar
iiiitl yonitf'lik intcmsivligiga proporsional bolishi kelibchiqgadi (birinchi
[HMtlin)

Kol on anorgiyaei elektronni metalldan chigarishga yetmasa, fotoef-
ffcht io'v hrnuiiydi. Hagigatanham(12)formuladan mv22 =0bolganda

Mnr Alh (14)

| tiHMtol itdnn  kichik chastotalarda fotoeffekt kuzatilmaydi. Fotoeffekt
|umitmini clii tatc*ailing malum al0giymatidan katta giymatlaridaro’y beradi
wun iikflinclidi m)(xo bolganda fotoeffekt kuzatilmaydi. Shuning uchun bu
llimm(olii chognraviy chastota yoki fotoeffektning gizil chegarasi deyiladi.

TiMi'thndo (14) formuladan foydalanib, fotoeffektning gizil chegarasini
hil|litii Imldii, motallardagi chigishishlarinianiglabyokichigishishlarini
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bilgan holda, fotoeffektning qizil chegarasini aniglash mumkiii.
0 tkazilgan tajribalarda (Milliken) to'xtatuvchi potensial

VT=k(Q-B (15)
gonuniyatga bo‘ysunishi aniglangan. Bu yerdak, B - o'zgarmas katta-
liklar. (I1)ni hisobga olib (12)ni shunday yozamiz:

ftm=eVT+A

yoki bundan
VT= hoole—Ale (16)

ga tengligini topamiz: (15) va (16)lami tagqoslab B = Ale bolganda
k=M (17)

ekanligi aniglanadi. Buyerda k —tajribada aniglanadigan kattalik, € -
elektron zaryadi. Demak, € ni bilgan holda, k ni olchash bilan Plank
doimiyligini aniglash mumkin. Milliken, Lukirskiy va boshqalar
olkazgan tajribalar (17) tenglikning togriligini tola tasdigladi.

Fotoeffekt hodisasidan fan va texnikahamdaturmushningjuda kop
sohalarida foydalaniladi. Hozirgi vaqtda fotoeffekt televideniye, tovushli
kino, yoruglik signalizatsiyasi, spektral analiz, yoruglik sochilishlarini
kuzatishda, astrofizik kuzatishlarda, avtomatik qurilmalar, quyosh
energiyasidan foydalanish va boshqa sohalarda keng qollaniladi.

Kompton effekti. Klassik nazariyaga kora, sochilgan nurlanish-
ning chastotasi tushuvchinurlanish chastotasiga teng boladi. Rentgen
nurlarining turli moddalardan sochilishini oVganib, Kompton 1923-
yili yoruglikning kvant nazariyasida muhim bolgan ajoyib hodisani
kashfetdi. U sochilgan nurlar tarkibini tekshirib, unda dastlabki nur-
larning tolgin uzunliklaridan farqli bolgan nurlanishlar borligini
anigladi. Kompton oftkazgan tajribalari asosida quyidagi xulosalarga
keldi:

1. Sochilgan nurlanishda dastlabki chastotaga (tolgin uzunlikka)
mos va undan kichik chastotali (katta tolgin uzunliklardagi) nurla-
nishlar mavjud.

2. Chastotalar (tolgin uzunliklar)dagi farq sochihsh burchagiga
bogliq, yani

JA=A- X=\(X - cosG) (18)
gonuniyatga boysunadi. Bu yerda\ X- tushuvchiva sochiluvchi nurla-
nishning tolgin uzunliklari, X0- 0zgarmas kattalik, 0- sochilish burchagi.

Tajribalar orqali aniglangan bu xulosalami klassik nazariya asosi-
da tushuntirish mumkin emas. Chunki, klassik tushunchalarga ko‘a,
yoruglik elektromagnit tolqin deb qaralganda, elektronni shu tolqin
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chastotasida tebranishga majbur etadi. Bunday chastotada tebranuv-
rlii elektron fagat shu chastotali elektromagnittolginlar targata oladi.
Di'tnnk, klassik tasavvurlarga ko‘ra, o LWta'(X = X', ya’ni sochiluvchi
nurlanish chastotasi (tolgin uzunligi) tushuvchi nurlanish chastotasi-
dn (tolqgin uzunligida) boladi.

Kndi kvant tasavvurlarga asoslanib bu hodisani to'g'ri tushunti-
tirdi mumkinligini ko'rsataylik. Agar yoruglik hco energiyali hk
HHpubl™a ega bolgan fotonlar deyilsa, Kompton effektini foton bilan
ninkli (inning to'gnashishidan iborat jarayon deb garab, uni ham sifat
him! lilnn, ham miqgdorjihatidan tushuntirish mumkin.

KnlonInr elektronlar bilan to‘gnashishida opining harakat yo‘nali-
mliliil (Icv/ligini, ya’ni impulsini) o‘zgartiradi. Boshgacha aytganda,
in'ijmiMlushda foton bir gism energiyasini elektronga berib, 0z energi-
vnHini 0'zgartirish hisobiga foton dastlabki energiyasi e= b) dankichik
H Am energiyaga ega boladi. Shuning uchun e > e0 yoki bundan

& ukanligi kolih chigadi. Hu esa tajribada kuzatilgan sochilgan
nurlar @rkil>iii x* >x toMgin uzunligidagi nurlanishlar mavjudligini
Inmi 112y <.

Kompton effekti kvant tushunchalar asosida miqgdor jihatdan
tlttyl<IMtfichn tavsiflanadi. Foton bilan elektron Wgnashishiga energiya
vm livilililn nnglanish gonunlarini tatbiqg qilib, Kompton effektini
iih|ijin iv InvHidash mumkin.

Atoiiulatfi elektronlar energiyasiga nisbatan rentgen nurlarining
kvnnt energiyasi yetarli katta
Inilkunl uchun, elektron energiyasini
liUobga olmaelik darajada kichik deb
ullith- mumkin. Shuning uchun
Ininday elektronlar impulslari nolga —

««nn bolgan erkin va tinch zarralar
dob garaladi, Fotonning tinch deb
lililoblangan elektron bilan noelastik
lo'cliuiflhuvi 5.1.3-3-rasmda tasvir-
livi~an. 5.1.3-3-rasm

Fotonning”~to~gnashishgacha va to‘gnashishdan keyingi impulslari
I'- Ak, P' =hk' elektronning to‘qnashishgacha impulsi nolga teng va
lu'qnashishdan keyingi impulsi mv ga teng deylik. Fotonning
li»i|itashishgacha va to'gnashishdan keyingi energiyalari e= hto,

- AnDgateng, elektronningto'gnashishgachavato‘gnashishdan keyingi
I'uii'giyalari E = m@2 Ek=me2 ga teng bolsin. Impuls va energiyaning
nm|lanish gqonuni foton va elektron to‘gnashish jarayoni uchun
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hk = h'k + miJ (19)
oo+ m@c2= Voo 4me?2 (20)

koVinishda ifodaianadi.
(19)dan foton va elektron to‘gnashish jarayoni uchun

(mu)2= (1&2+ (E)2- 2&M'cos0 (21)
deb yozaolamiz. (21) ni k - colcekanligini hisobga olib shunday shaklga
keltiramiz:

(mvc)2= (1co)2+ (Mcod2- 2&axo’cosO (22)
(20)ni shunday yozish mumkin :

me2= iico2—VoR+ M2 = N(c0—o)9) + ar@?2

Oxirgi tenglikni kvadratga ko‘tarib
(me22=(Mm@22 + iAo - c0)2 + n2m(cAco- o)
(23)
ko‘rinishda yozamiz. (23)dan (22)ni ayirib
(me2)2- (mvc)2 - (MQ@A2- 2o co'(l -cos0) + 2AmE Ao - o) (24)
ifodani hosil gilamiz.

Nisbiylik nazariyasidagi
Mo

y/l-uVc?2

ifodadan foydalansak, yuqoridagi tenglikning chap tomoni shunday
yoziladi.

(me22- (mvc)2 - mZx4(l-v2cd =mADch
Buni hisobga olib (24)ni yozish mumkin :
m20cd4= (ME&A2- 2in2oco'(l -cosO) + 2hmC&2Aw - o)

m=

yoKki
n200)'(l - cos0) = m - ool
koVinishga keladi.
@ = 2nc/X ekanligidan foydalanib, oxirgi tenglikni

X- X =(2nh/mG)(l - cos0) (25)
yoKki
= = (h/m&)(1- cosO) = XXI -cos0) (26)
shaklga keltiramiz. Bu yerda
\ = G (27)

kattalik mQmassali zarraning Kompton tolgin uzunligi deyiladi. (26)

ni hisobga olsak, (25) ifodatajribada aniglangan (18) formulaning o*zi-
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In Thtmnk, (25)dan ko'rinadiki, sochilgan nurlanishdagi to'lqin uzun-
Ilklut limp nhochilish burchagiga bogliq bolib, tajribaga mosdir.
r.'tum A miltc giymntlarini qo'yib, Kompton tolgin uzunligi, elekt-
IMI 1 1mn
. IWm #- 2,420210 DNm-0,02426 A
Mt TeflBilum liiMni MILillaMVMA/ Mil Klin
A -hTg- 1'M110 Inm - OOQGIHA

M eHUL, kKnUnhk liiini immxmii /iiiiiiiiiij: Kompton tolqin uzunligi
MN1MIL

I I Hviiinivaitili embiil  in | 212%wwmIn b’KvmirMin - ‘lierikalik dim
Mhhi|<i-wn kit imli ifieMm 1" led/ [Mjn x<E2bif<Im rontgon nurlarning so-
ilitluliMii n e]i*€112 liimm]i(him Imi niljifih nlomgn kuchsiz boglangan elek-
Hhhihmlii yil4*Itl Kii/m! 12Im10tn ntii<|l;tgiin. Boshgacha aytganda,
KMML||b»1m lin &1l fiitini rn T \\\\;i1ii mMomdngi elektronning boglanish

hi li Imi v InMfMik LT roy beradi. Atom bilan kuchli

MHVHM/IVA isli*k1MANNIFL mirliilislini xuddi atomning o‘zidagi
einli MHlin,i i*itnlin1lnn. luimptoncha siljish ro‘y bermaydi, ya’ni
HwlilltfttM v vmInIvin 13111 ii/unliklar o'zgarishsiz goladi.

HmmililMM m(funl I ninkt rniihirdnginn emas, balki bosliga zarralar,
ihhiinliim, |mn(mH. My Im 1 (lji limn roy berishi mumkin.

& 1.4. Kvant holat va noaniqlik
munosabati

imi'liimki, biror fizik hodisa Organilar ekan, uning holati va
liHinkunl 11-mjdminu Wm f: 1)erilishi bu hodisani tola tavsiflashga imkon
lda*ihili Him imi'iindn holat tushunchasi fizikada muhimdir. Masalan,
WnHWKMK (dimimik) holat, makroskopik sistema holati, elektromagnit
lImiydmIL Imini 1, kvnnt holat va boshqgalar.

M. uinllii iiuqtai nazaridan sistema holati unga tegishli koordina-
tit vm iilmilhhiming (tezliklarining) berilishi bilan tola aniglanadi.
1e*In|m Im nyfgnnda, klassik mexanikada zarra holati bir vaqtda olcha-
mmvi In liatInlikl.ir koordinata va impulsning berilishi bilan aniglanadi.

I\N*mil moxmiikada sistema holati, ya’ni mikrozarra holati klassik
........ mikudnfii /.nrrn holati tushunchasidan butunlay farg giladi. Bu
1"4 Im 111 hid!11], mikrozarralarning o‘ziga xos xususiyatlarga ega
| . Ir Inliii. ikk inchidnn, klassik mexanikaga oid tasavvurlarimiz bilan
mlIn */15 \\liii ni I;ivsiHash mumkin emasligidan kelib chigadi. Dastlab,

korlh n'tlv1li.
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1. Klassik fizikada asosiy dinamik kattaliklar: energiya, impuls,
impuls momenti kabilar uzluksiz gqiymatlar gabul giladi. Makroskopik
hodisalarda uzluksizlik oshkor holda namoyon bolgani kabi, mikro-
olamdagi hodisalarda uzluklilik, yani mikrozarraga xos kattaliklar-
ning kvantlanishi - diskret giymatlarni gabul gilishi uning oziga xos
muhim xususiyatidir.

2. Klassik fizika nugtai nazaridan zarra aniq bir tezlikka ega va
fazoda aniq birjoyni egallaydi. Mikrozarra esa ham zarra, ham tolqin
Xususiyatiga ega bolib, agar uni tolgin deb garasak, fazoda yassi mo-
noxromatik tolgin sifatida chegaralanmagan boladi. Zarra deb garalsa,
fazoning biror nugtasida lokallashgan boladi. Zarralar bolinmas, tolgin
esa bunday xossaga ega emas. Bunday hollarda klassik fizikadagi
trayektoriya tushunchasi 0‘z ma’nosini yo'gotadi. Demak,
mikrozarralarning oziga xos muhim xususiyatlaridan yana biri uning
tolgin tabiatli bolishidir.

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

E,,—hto

ga teng bolganlarigina real, mavjud boladi. Buyerdan=1,2,3,4... h
—Plank doimiysi. Ossillyatorlaming bunday holatlari, yani energiyasi
EL = nhif) ga teng bolgan holatlari uning kvant holatlari deyiladi.

Tabiatning zarra-tolqin xususiyatli bolishini dastlab 1924-yili
fransuz olimi Lui-De-Broyl aytgan bolib, uning fikricha, har ganday
moddiy zarra tolqin tabiatH boladi. Lui-De-Broyl g'oyasiga ko£a, m
massali, p impulsga ega bolgan zarralarga foton uchun yozilgan
formulalar e= 10 p = hk ni tatbiq etib

Xmh/pyo) =E/
ifodalar olinadi. Bu yerda h = 2nh,

Shunday qilib, mikrozarralar klassik fizikatushunchalaridan fargli
kvant tabiatli zarralar bodishi bilan birga, ulargatolqin tabiatli zarralar
deb garaladi.

ACkrozarralarningkvantholatlari ganday aniglanishini keyingagoldirib
(bu alohida mavzu), zarraning diskretlik xususiyatidan foydalanib, kvant
mexanikada muhimbolgannoaniglikmunosabati bilantanishaylik. Bunga
sabab, mikrozarraholatinitushunish uchunawal noaniglik munosabatining
manosini tushunish kerak. Buning uchun noaniglik munosabatmi Plank
gipotezasi asosida keltirib chigaramiz. Bu bilan biz mexanik
tushunchalarning qgollanilish diegarasini ham koVsatgan bolamiz.



Ihit ganday makroHkopik jiHinjudu ko'p AR iL

iiithyilit /<ii inlur iiioiiilur vn inolt'kiilnlar-

. le/* 11 Muxanilut nuglai nnzaridan r

n
tini n|tin t|{ii t" 1L Imi*lNiiti Mint «inn deb Vv
IJHM IItItl \

AL o yniimimi il hiIM *iKin 1k darajUNiga

o ymHI VO i1 Idsinminn harakat
MM Kwniminiilu Hum1llywnlar dob 5-.1:4-1-rasm

[[IMuHlimuk , tiMliitf 1111011 V' va R
bitiii iIMM! mLh i twanl IMPY L iKKi oflchamli fazoning birgina nugtasi
bium wmiipimmmii wmimimy 1e/.0 SiFtdan iboratdir. Sistemaikkita vauchta
w bill 2k iliii WH1Ik] «r.a bo'lganda uning holatini tort va olti olchovli
s s oo Len DIlAN tasvirlash mumkin bolib, u fagatgina
[|bi MM tii*m vviii utilndi.

| hiiMVHIii ubImwn hitr biri 3 ta erkinlik darajasiga ega bolganiV ta
rHi iHiiiiM iliM il liolmm, uning holati 3JVkoordinatalar va 3iVimpulslar-
HHi|| ItiHIlInlit laliiM aniglanadi.

N #miinilati iborat bunday sistemaning holatini 3N ta koordinata
VN UN in Inipmiimckmi ibOrat 6N olchovh fazoning birgina nuqtasi yorda-
Milin lv*virlv*1 miuinkin. Odatda bunday fazo shu sistemaning fazaviy
Ivmmi ilnyllinh - Ka/aviy fazoning har bir nugtasi sistemaning malum
i WAWMMK, diiianiik holatiga mos keladi.

N|r(imiiii holatining o'zgarishi fazaviy fazoda malum bir fazoviy
Linvidi I iym bilan tasvirlanadi.

Nox 111K ilninjaHi birga teng bolgan garmonik ossillyatorning faza-
Vv huttdittfi linyoktoriyasini tekshiraylik. Malumki, chizigli garmo-

iiiu nnnillyator F - - kx kuch ta’sirida tebranma harakat qiladi.
Nyillinlling ikkinchi gonuniga asosan uning harakat tenglamasi
nm m kx (1)

Ihi'i itiifihda boladi. Bundaa = X ,c2=klm belgilashlar kiritib, harakat
tHMglniniiHi (1)ni quyidagicha yozamiz.

n+(@jc=0

liu tonglainani

I " JIHT(<NE +a) 2
Kmimiinhdagi garmonik tebranma harakat ifodasi ganoatlantiradi.
Mniidu 1 tebranish amplitudasi, a - boshlanglch faza. Bunday gar-
Miniitk tobrnnma harakat gilayotgan ossillyatorning tola energiya E
*Mrliinl quyidagicha:



771nlld | kx2

2 2
yoki

2m+ 2
bundaPn= Fazaviy fazodagi fazaviy trayektoriyani topish uchun
oxirgi ifodani

2mE 2E/k
korinishda yozamiz. (3) tenglama Px, x ikki olchovli fazaviy fazodagi

fazaviy trayektoriyani ifodalaydi. Bu yarim o‘qlari a =yJ2mE ,

b- \I2E/k bolgan ellips tenglamasidir(5.1.4-I-rasm). Xususiy holda,
agar a = b bolsa, u aylana tenglamasidan iborat boladi. Bundan
koVinadiki, garmonik ossillyatorning ikki olchovli fazaviy fazodagi
fazaviy trayektoriyasi ellipsdan iborat ekan. Ellips bilan chegaralangan
yuza S =Tnb formula bilan aniglanadi. Bu formulaga a, b laming
giymatlarini qoYyib

S =2nE*Jm/k
yoki rf =k/m ga asosan
S bty 4)

ni hosil gilamiz,

4) formuladan koViuadiki, garmonik ossillyator energiya
giymatlarining har biriga unga mos aniq bir ellips bilan chegaralan-
gan yuza to‘g'ri keladi.

Klassik mexanikada Px, x kattaiiklar ixtiyoriy giymatlar gabul
gilgani uchun (3)ga asosan, energiya ham ixtiyoriy giymatiami gabul
giladi, ya’ni energiyauzluksiz qiymatlargaega. Binobarin, (4)ga asosan,
klassik mexanika nuqtai nazaridan ellips yuzi ham ixtiyoriy uzluksiz
giymatlar gabul qgilishi kerak.

Kvant mexanikada garmonik ossillyator energiyasi

/m)fo+1/2) (5)

ifoda bilan aniqlanadigan diskret giymatlar qabul giladi. Bunda h -
Plank doimiyligi, n=0,1, 2, 3... butun sonlar gabul giluvchi kvant son.

(5) ni (4) ga qo4/ib
iSE 21c/co(m+1/2) = h(n + 1/2) (6)
ifodani topamiz. Bunda h = 24ham Plank doimiysidir. (6) formuladan
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ko'rlnadiki, n = 0 ga teng bolgandagi kvant holatga mos ellips yu

n A 1ga teng bolgandagi kvant holatga mos ellips yuzi S  3A/!

|ft teng bolgandagi kvant holatga mos ellips yuzi S2* 6A/2 \
hokazolar kabi boladi.

(6) formuladan nva n-1 holatlarga mos ellips yuzalarining ayirma

(7)

Plank doimiysi h gateng ekanligi kelib chigadi.

Dwnak, garmonik ossillyatorning har ganday ikki kvant holati®
mwm fazaviy fazo hajm (sirt) elementlarining ayirmasi h Plank do
Ujfliga karrali.

Garmonik ossillyatorning fazaviy fazo hajm (misolimizda sir
eItmontini AS ni AS= APXAx koVinishda yozish mumkin. Binobarii
(DiUui quyidagi xulosa kelib chigadi: birinchidan, fazaviy fazodagi on
hifhlk linjm elementi h gateng va bundan kichigi yo‘g. Fazaviy faa

ulomonti h gakarrali ekan, unga mos holat va uni xarakterlovcl
BNAUKklar diskret giymatlar gabul giladi. Ikkinchidan, eng kichik haji
Umunti h gatengbolsa, har ganday fazaviy fazo hajmi h gatengv
nndiin katta bolib, bunday fazaviy fazo hajm elementi uchun (misol
ini/cln nirt yuzi uchun)

\P Ax h (8)
in lttll.

Erkinlik darajasi birga teng bolgan garmonik ossillyatorning fazi
My AiKodagi har ganday hajm elementi uchun yozilgan (8) ifodai
[IMiumliiNhtirib, erkinlik darajasi 3 ga teng bolganda :

hPX&PyAPZAXAy&z >h8
ffldnlik darajasi 3N ga teng bolganda esa
APXAPYAPz ... AXAyAz >hm

ilbdnlarm hosil gilamiz.

l)umak, fazaviy fazoning hajm elementi h ga yoki umumiy hold
h* thit karrali ekan, unga mos holatlar va holatlami tavsiflovchi katti
lIklur diekret giymatlarni gabul gilishi kelib chigadi. (8) ifoda kvan
MiMXimikiining asoslaridan biri bolib, Geyzenberg noaniqligi deyilad
((Ipy/.niibnrg 1932-yili fizika sohasidagi ishlari uchun Nobel mukofotin

VUqoridA qgtiyd etilganidek, Geyzenberg noanigligining ma’nosin
biuyv(lvn turib, mikrozarra holatini tushunish mumkin emas. Zarri



firQafof>?) holati klassik mexanikadakoordinata

------------------------------- va impulslarning berilishi bilan,

------------------------------- demak, trayektoriya-larning berilishi

bilan aniglansa, kvantmexanikadabu

—. . kattaliklarnibir vaqtdaanigolchash,

E =30y2 k&sh mum”™n emasligidan (bu

1 esa Geyzenberg noaniqligidan kelib

------------------------------- EGHa& mikrozarraning holatini

5.1.4-2-rasm bunday usul bilan aniglab bolmasligi

kelib chigadi. Shunday ekan,

mikrozarra holatlarini va unga mos keluvchi kattaliklaming diskret
giymatlari boshga usul bilan kvant mexanika asosida aniglanadi.

Kvant mexanikada garmonik ossillyatorning energiya sathlari
5.1.4-2 -rasm EOErE2ning har biriga, (6)gaasosan mos ravishda ellips
bilan chegaralangan yuza (sirt) to4ei kelishini biz yugorida aytdik.
Ossillyator energiyasining diskret giymatlari EQEv E2...,En orasida
real holatlar mavjud emas. Bu ikki go‘'shni ellips bilan chegaralangan
yuza (sirt) AS =h dankichikyuzaelementi APJSXmavjud emasligidan
kelib chigadi.

Impuls vakoordinatalami aniqlashdagi noanigliklar AP va A< larni
kiritsak, ularning Wpaytmasi APjSx real holatni ifodalash uchun
kamida h ga teng yoki h dan katta bolishi shart, yani (8)dan iborat
bo‘ladi:

AP Ax> h

Bu tenglik yoki tengsizlik, klassik mexanikadagi trayektoriya tu-
shunchasini inkor etadi. Shu bilan birga trayektoriya tushunchasi asos
bolgan klassik mexanika gonunlari, gat’iy aytganda, inkor etiladi.

Shunday qilib, diskretlik xususiyatidan Geyzenberg munosabatiga
keldik. U asosida klassik mexanika diskretxossalami tavsiflashga ojiz
ekanligini anigladik. Shuni ham aytish lozimki, agar kvant son yetarli
katta bolsa, energiyaE uzluksiz o'zgaradi deb gabul gilinishi mumkin:
hagigatan

(En- EnD/En=(Sn- Sn1)/Sn= 1/(n + 1/2)—0, n —m bolganda,

ya’ni bu holda kvant hoi klassik mexanika holiga o'tadi.

Geyzenberg noaniqligining ma’nosini tushunaylik. Formuladan x,
Px lar bir vaqtda aniq giymatga ega bolmaydi. Agar x aniq giymatga
ega bolsa, ya’ni Ax=0 da APx—mboladi; Pxesa anig bolmaydi. Agar
P aniq giymatga ega bolsa, ya’ni AP = 0 da Ax = coboladi; 1 esa aniq
giymatga egaemas. Bundan koVinadiki, bir vaqgtda mikrozarrauchun,
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/', x ni aniglab bolmaydi, ya’ni bir vagtda Ax, AP lar nol bolmaydi.
Shuning uchun koordinata va impulsni bir vagtda anig olchab
holmasligidan mikrozarra holatini klassik mexanikadagiday aniqlab
bolmasligi kelib chigadi. Geyzenberg munosabatining

Ax = (P/Im)At,E =P22m, AE = (p/m)AP
ekanligini nazarga olib, quyidagicha

AEAt >h 9)

koYinishda yozish mumkin. Bunda AE - vaqt noanigligiga mos kelgan
energiyaning noaniqligidir. Boshgacha aytganda, mikroobyektning ta
nirlvHlvHb davri, vaqti At gancha kichik bolsa, uning energiyasi
ilymatidagi noaniqlik AE shuncha katta boladi. Shunday qilib, kvant
linxaiuka nuqtai nazaridan (9)ga asosan energiyaning saqlanish qonuni
AK gacha aniglik bilan bajariladi.

(«ey/onborg noanigligi asosida ba’zi misollami garaylik:

1 Atomdagi elektronning boglanish energiyasi 10eV tartibida. Bun-
ditv energiyitli elektron atom yadrosida bololmasligini, ya’ni yadro
(Hpwka ««MgmaHligini« ko'rsataylik.

10 »Venergiyaga to‘g4i kelgan impulsni E =P 22m dan baholaylik:

[’ - yfimK - VIO "HOHI" t sm/s ~ 101> sm/s

Moktniti imMMIM ///  9,1* 10 Bg, 1eV = 1,6 « 1042erg), Geyzenberg
inutiu<|ligi (M)djin Ax h/AP. BaholashuchunP ~APdeb olib, yuqoridagi
Curmulaga asosan (h = 6,62- 10'Z7erg-s) Ax uchun Ax ~ 1 0 sm= 10"10m
lilynintni olamiz. Bu hagiqatan atom olchami tartibidagi giymat.
Delimit. Id vV energiyali elektronni 10"10 m masshtabli hajmda
Inylimli(ilinh  lokalizatsiyalash mumkin. Yadro olchami 10 ¥ m
Ini dmtit, ya’ni atom olchamiga nisbatan 104 marta kichik. Demak,
vndmda elektron joylashishi uchun uning impulsi 104 marta katta
Im’liHhi kerak, energiyasi esa E = P422m ga asosan 108 marta katta
holiNhi, yani 10 eVV108=109eVbolishi kerak.

Yadro reaksiyalari, jumladan, a - yemirilish, p —yemirilish va y -
nurlnniNh ki»‘rsatadiki,yadrodaginuklonlamingharbiriamaldataxminan
107vV boglanish energiyasiga ega boladi, yani 109eV dan 100 marta
kichik boladi. Demak, hatto 107eVenergiyali elektronni yadroga®joyla.sh”,
yit'ni yadro olchamidagi hajmda lokahzatsiyalash mumkin emas.

2. Agar potensial baryer (to'siq) zarraning tola energiyasi E da
bnland (katta) bolsa, klassik tasavvurga asosan, zarra bu to\siqdan
n'tolinaydi. Lekin kvant mexanika nuqgtai nazaridan Geyzenberg
noaniqligiga asosan zarraning to‘sigdan otib ketish ehtimoli borligini
koYmitaylik (5.1.4-3-rasm).
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Baryer tomon harakatlana-
x— yotgan mikroobyekt, masalan

elektron, baryer - elektr
maydoni bilan ta’sirlasha
Lha boshlaydi. Ta’sirlashish

(yashash) vaqti AE bolsin, u
holda Geyzenberg noaniqligiga
asosan OE > h/At dan, agar
AE > U - E bolsa, bunday
5.1.4-3-rasm mikroobyekt baryerdan (o‘ng
tomonga) otib ketishi mumkin,
Bunday o4ib ketish jarayoni tunnel effekt deyiladi.

3.  Geyzenberg noanigligidan foydalanib, atom olchamini baholash
mumkinligini ko‘rsataylik. Elektron holatini aniglamoqchi bolsak,
uning koordinatini aniq deganimizda impulsdagi anigsizlik cheksizga
teng boladi. Aksincha, impuls anigbolganda koordinatadagi anigsizhk
eheksiz boladi; umuman elektronning yadro atrofida biror r masofali
orbitadabolish ehtimolligi hagida gapirish mumkin. Agar elektronning
koordinatasi vaimpulsini olchashdagi xatoliklar Ax~r0>Ap~p deflak,
AxAp » h ifodani

p *h/r (10)
deb yoza olamiz.

Vodorod atomidagi yadro harakatsiz deb olinganda, atomning tola
energiyasi elektronning kinetik energiyasibilan elektron vayadro oVta-
sidagi ozaro ta’sir potensial energiyalarining yigindisidan iborat bola-
di. Yadro bilan elektron orasidagi o‘zaro ta’sir kuchi Kulon kuchidan
iborat bolib, u

F =evr2 (11)

gatengdir. Bundan yadro maydonidagielektronning potensial energiyasi
=- duldr,

Ep =- edr (12)
gateng boladi. Kinetik energiyasi

Ek=mv22
gateng bolib, uni (llI)dan foydalanib

Ek=mv42 =P22m = h22mr2 (13)

shakldayozamiz. Bukrni hisobga olib atomning tola energiya ifodasi-
ni shunday yozamiz:



K- ' ;

O mn, Timud'iih Imd'M il M MWL M gvuni ... n.... IMIfILK*
b  Mmu|ppy In* tiYIUMIH, | Hhlim t bwu'ymbn difiMiMMMulhib rnolum
(vmablmvb I, iMmmhilmM *w> uHum 1H.hnlil Dii1ti1114 10U Mlimimi (npyvn/,

(R IT
yHbl
$m (1®)
Uy («vwllvH AML|[Inym# M vimilm 7, m, r «]iyiiieiilnrini (15)ga qo‘yib
nfte ™M um  i"»MHpiMi (npnvm/.  hnminn mHm atom olchami
IH|tnlHigMM 1HMW"i iMitlliHliiiil kultnllkkii teng degan xuloau
heHH. . . o . .
MAMWHAY elHhi iMibinnIM i Inh Im iiMnInknIn, ntom, elektron va .shi
kKnMI*IH wx MINIMIMN  ImiliilImil Uliimhlk moxnnikadagi koordinata vr
IHIMmU Ih™* I bmi »H»|||1jMmmnllymmn /W..mlnmlnun butunlay farqlidir.

h I u Iniilm Mmyl ylpoto/usi. Mikrozarralarning
|<*«|ivi x0ssalari

PWhiil Kyl*, 1L*Ive*].( MMnilton Lshlaridangeometrikoptika va klasnib
MMHMIPN IAIMMINIIH»NE bm hil nhakldagi matematik tenglamalar bilar
(ftHtNINI* mimm»tHm v Immnub*n™* 1lk. kelib chiqadi. Lui-de-Broyl geometrik
MirilllH [HHH kUiMIk MiMMiiiilii* uY'ta.sidagi o’xshashhkni oVganib shundav
umoinSIH knlill <Jnnmnlrili nptiluiga daraganda tolgin optika urnumiyrck
lin littii mkiibl, KInwmk litMavvurlardan kvanttasaw urlarumumiyroq bolinh
lihmmlh Imlmmi vmUvism( InuavvurlaroVtasidamoslikvaumumiylik mavjuc
I.. 1, 1,, kmnk [Ilyill «Tolginvakvantlar» maqgolasida Lui-de-Broyl orlui
sHUM Immnknii liiliui tolgin targalishi o‘rtasidagi boglanishni ko‘tsatil
| «ill limhnlh /hiiit liiii nkatini ifodalovchi mexanikharakatning uiminn>
ib»nlti«i bolfIMIi mny, kichik Lasir (Gamilton) prinsipi bilan zarragn mot
in ItiIMIMI Inilmj i'lilh'ih Krrinaprinsipi oVtasidagi moslikni aniglab bordi
llumlwny ijnin ih bilan zarra va tolgin xususiyatli modda, ya’n
mv* liMii«hilo'blin)dan iborat bolgan fizik borlig(obyekt)ning bir butui
mu#HL iviiMini yaratishga ilk gadam go‘yilgan edi.

Ikklin Im (nmondan, yoruglik tabiatini oVganish sohasida gilingai
|A|HIniliii bm hndi.Malarni ham tolgin, ham zarra deb garashga majbm
wiill vim - Tmlin”dilraksiyasi,interferensiyasi kabihodisalarda u tolqii
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deb tushuntiriladi. Lekin fotoeffekt, Kompton effekti va boshga
hodisalarda esa yoruglik fagat fotonlardan iborat deb qaralgandagina
to*g*ri tushuntiriladi.

Lui-de-Broyl 1924-yili «Kvantnazariyasi bo‘yicha tadgiqotlar» nomli
doktorlik dissertatsiyasida yoruglik ko‘pgina hollarda korpuskulyar
X0ssasini namoyon gHsa, zarra, xususan elektron tabiat simmetriyasiga
asosan tolgin xususiyatiga egabolishi mumkin degan fikmiilgari sur-
gan edi. Shu yili Lui-de-Broyl ikki yoglamalik - dualizm xususiyati
fagat yoruglik uchun to‘gri bolmay, u umumiy ma’noga ega degan
gipotezani berdi. U shu gipotezaga asoslanib, moddiy zarralar,
korpuskulyar tabiatga egabolishi bilan birgalikda, tolgin tabiatga ega
degan xulosaga keldi. Uning fikricha,

e= Muw (1)
P =hk 2
energiya, impulsga ega bolgan yoruglik zarrasining harakati
o=r/h 3)
X=2nh/mu (4)

chastota, tolgin uzunligidagi tolginga mos keladi va bu xulosa barcha
moddiy zarralar uchun umumiydir.

Shunday qilib, Lui-de-Broyl e=/w energiyali P -hk impulsli zarra
harakatini

\[= A e i@\VB) ()
yassi tolgqinga moslashtirdi. Demak, harakatdagi moddiy zarraga mos
tolgin ifodasini hosil gilish uchun (1), (2)larni (5)ga goyamiz:

V&O =AeidS-y)lh (6)

E energiya, P impulsgaegabolgan zarraning harakatini tavsiflovchi
(6) tolgin Lui-de-Broyl tolgini deyiladi.

Zarralarning harakatini oVVganish uchun avvalo de-Broyl tolginining
ganday xususiyatlarga ega bolishini aniqlash zarur (zarralar
harakatini organish keyinchalik korib chigiladi). Soddalik uchuntolgin
X o*gi bo'ylab targalsin deylik. U holda (6)ni shunday yozish mumkin:

y(X,t) =Aei/m+x) (7
hamma tolginlargaxos bolgan fazavaguruh tezligi tushunchalarini Lui-
de-Broyl tolgini uchuntatbiqetaylik. Malumki, fazatezligibir xil fazalarda
tebranuvchi nugtalaming geometrik oVnini ifodalovchi sirtning ko'chish
tezligidir. x yo'nalishida targaluvchi yassi tolqin tenglamasini
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TH5"- k) ®)
L' liflmihlii \is/ibxedittut/ 1In yordit Unt-kx) tolqin fazasi, A —amplituda.
Aylinyllk bi'lijin n/uttun Infudii 1argalsin. Demak, vaqt 0‘tishi bilan
(VA 240 1tn 2t |
il Ki - iiifiuf
thi UMy (km Mk TImi |« fYt imum lit Mitl»
tit (JAVB™** 0
MUY
P> Jo/»/H#-iilA 9)
Hmimim livmt 1 iilimiiil*  Qilitlihi, o'/.gnrma.s fazali tolginning targalish
(bm letliMi dt’vilitdi, (9) fir/.n tezligidir. Bu yerda foton uchun
im - 1/J1- iH'lh—mr/hm Jlc
hihhiHi liUii
b> mtiVA  hi'lh mc

um taMeglltfi k»llltoltl<|itdi. Yn’ni fotonga mos yassi tolgin uchun fazaviy
<tk \.mh[- li (o/,||gi*n tengdir,

I'mil im wummn 115t0zlikka ega bolgan moddiy zarra uchun faza tez-
[gHtl Hiih|lityllk

b - HM -(i//i)(/illi) « e/lp = mcVmv = cZ>

o« M m MMHill .. .. ... kdogi moddiy zarraga mos tolginning fazatezligi
s MU'llkiiIMH  ImVililigdagi tezligidan katta bolishi mumkin ekanligi
kuhh tlilijitdi I,nkin nisbiyliknazariyasiga asosan, yoruglik tezligidan
bull* I<#1U liMImiifiligidan bunday faza tezligi real mavjud bolishi
liHi|MI»iyl Hlii lutin ma’noga ega emas.

I'm#n liuligi tolgin frontining harakat tezligiga yoki tolginning
mitiklyn JHryjvHHDb tezligiga mutlago bogliq emas. U fagat fazaning
Itn'i Itimi ti»/Jigini anglatadi. Shuning uchun ham yoruglik tezligini
#'li Innmimim olknzilgan barcha tajribalarda yoruglikning faza tezligi
nuwm, Itttlki guruh tezligi olchanadi.

Mtililtflit bir xil yo'nalishdabir nechatolginlar targalmoqda deylik.
I'lmi ilitttclity real tolgin sof garmonik tolgin bolmay murakkab
lilAiililitiiitdi. Bumurakkab real tolgin Furye teoremasiga asosan, chek-
M/ kn'p garmonik tolginlarning go”hilishidan, ya’ni yassi tolginlar
Imiditmiidnn iborat deb hisoblanadi.

Mvpo? |)ozitsiya natijasida hosil gilingan chekli yassi tolginlar tolgin
uniunim doyiladi. Boshgacha aytganda, chastotalari (tolgin uzualikla-
11»vn yo'nitlishlari bilanjuda kam farglanuvchi ma’lum vaqtda fazoiung
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chekli sohasida joylashgan tolginlar tolgin guruhini hosil qgiladi.
Bunday tolqgin guruhini ikkita tebranish hosil gilsin:

E=w+ N = - fee)' + ACcos[(co+ cZoE-(& + ctt)#]
yoki

[a=2a)E- kx, p = (co+dw)t —k +dk)x]
formuladan foydalanib:

A = 2Aos(Eda) - xdk)/ 2 «cos(oit - kx)
ifodani yoza olamiz. Bu yerda ai-k x tolgin fazasi,

A = 2AQcos(Edco - xdk)/ 2 (10)
tolgin amplitudasi desak,
t=2 A cos(a)t- kx) (11)

hosil boladi. Bu natijali tebranish endi garmonik bolmagan murak-
kab tolgin guruhini hosil giladi.

Tolgin guruhining amplitudasi maksimal bolgan nuqta tolgin
guruhining markazi, tolgin markazining tezligi tolgin guruhining (<7-
ligi deyiladi.

Guruh tezligini aniglash uchun chastotalari oo, c0o+ dco va tolqin
soni k, k + dk bolgan tolginlarning go‘shilishidan hosil bolgan
murakkab tolginni ko‘raylik.

Fazaning 0zgarmasligi shartidan faza tezligini aniqlaganimiz kabi
amplitudaning o‘zgarmaslik shartidan foydalanib, guruh tezligini
aniqlaylik: (10)dan

tdw - xdk = const
yoki koordinatadan vaqt bo‘yicha hosilasi guruh tezligidan iborat deb

Vg = dx/dt =ditildk (12)
ifodani hosil gilamiz, (12) guruh tezligidir. De-Broyl tolginining guruh
tezligi nimaga tengligini topaylik. (12) ifodani shunday yozamiz:

v =d(hw)/d(hk) =dddp (13)

De-Broyl tolginiga mos zarra ds masofada F kuch ta’sirida

harakatlanar ekan, dE = dA energiya sarflaydi. Bu energiya

dE =<iA=Fds = (dp/dt)' ds = udp
ga teng. Bu yerda p - zarra impulsi bolib, bundan

dE/dp = v
ekanligi kelib chigadi Buni hisobga olsak, (13)ni shunday yozamiz..
=dE/dp =v (14)
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Dnmnk, guruh tezligi de-Broyl tolginini ifodalovchi zarranir
niitNMiitk (0/.ligiga teng boladi.

M.i Imn tolqin Honiga mos sohada joylashgan noldan fargli ampl

linint* guruhi tolgin dastasideyiladi. Guruh tezligining zari

I P#i'it inng okanligigu anoslanib, zarrani tolqin dastasi sifatic

bl el g*nveed pnydo 1)o‘Uu-du, zarraning bir butunligi, sochilmasli®

eu liiiiiiiinn v norhllUI, yoyiliflhi bunday qarashni rad etadi.

Mini! *mi utiilng tis#i«[lii In [Matidan foydalanib, kvant fizikada muhi
Ih* Iy nmmwiihntini tushuntiraylik. (8) koVinishdagi yoh
(im21 thmhiuvi it guruh tolginlarni garaylik. Bunda guruh tolqir
1% o*..'In ilityidugicha Ifodalanadi.

MKY wdk (16)

I'trwtii him/ oVgitrtirib, integrallash bilan

\
HIU (%(o - X Ak
4, O 8UH (i6)
-
k-
lim'i iilnlign luiltiriladi.
\Uh\Itlk)t " x\Ak =~ (17)
|wi|landl lilritib, (16)ni quyidagicha yozamiz:
%i,t) e 2A0AN(sin”)effid™) (18)

Mu \itiln (IH) amplituda s i n g a bogliqg bolib, £—0 bolgan
blrup,C  >H bolganda nolgatengmaksimumvaminimumlardan iboi
Imlijin guruhini ifodalaydi.

Knot dinata boshi amplitudaningmaksimumigamos nuqtadajoyhu
Kim dob hinoblaylik. Guruh olchami sifatida ikkita simmetrik o’ng
elin|>imnnndagi birinchi minimum oraligIni olamiz. Koordinatalar |
oT11d11tmrinchi minimumgacha bolgan masofa Ax ga teng bolsa, gur
liungligi nlchami 2Ax gateng boladi. Amplituda £=n nuqtada nolgi
Znim la niinilnumgaerishadi. \ =0bolganda bosh maksimumga eri.shn
i1 1)dnn tolgin guruhi t =0 da bosh maksimum sohasida, yani

AVAK = Al; =TC (19)
niilindii bolishi kelib chigadi. Tolgin tabiatli bu ifoda har ganday toll

in Inin umumiydir.Guruhtolginni de-Broyltolginidaniborat debP =1
(JIr  hk) formuladan foydalanib (19)ni shunday yozamiz
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AxAPx=hn = hi2 (20)
Bu yerda Axva APxlar koordinata va impulsni olchashdagi xatolar
bolib, odatda (20) ifoda Geyzenberg noaniglik munosabati deyiladi.

5.1.5. Mikrozarralar to'lgin xususiyatlarining
tajribalarda tasdiglanishi

De-Broyl g‘oyasiga ko'ra, moddiy zarralar tolgin tabiatli bolsa,
bunday zarralarga mos kelgan de-Broyl tolgin uzunliklari ganday
giymatlar chegarasida bolishi mumkin? Bunga fagat tajriba to'g‘rijavob
berishi mumkin bolib, tajribalarda bu g‘oyato‘griligi tasdiglandi. Katta
bolmagan tezliklarda (v«c) de-Broyl g‘oyasiga koTa, moddiy zarralar,
masalan, elektronga mos kelgan tolqgin

X = h/mv (1)

tolgin uzunlikka ega boladi.
Malumki, elektronlarning V potensial maydondan o'tishida olgan

tezligini

mu42 = eV (2)
tenglikdan foydalanib topamiz:
v = yjieV fm 3)
(3)ni (I)ga qo'yib
X=h/myfieVTm = h/n2meV 4)

yoKki
el 1,6 «10-OKI, m =9,1- 10"3kg', h = 6,62- 10'#j\ ¢
giymatlarni (4) ga go‘yib hisoblash bilan

X = n/150/V -10-0m =12,25/y/V <A0Q (5)

ni hosil gilamiz. Bu yerda V voltlarda ifodalanadi. (5)dan ko‘rinadiki
V bir necha volt tartibida bolsa, de-Broyl tolgin uzunligi angstrem lar
tartibida, masalan, 150 voltli maydonda tezlashtirilgan elektronlar
uchun de-Broyl tolgini 1 A0 ga teng boladi. Bu rentgen nurlarning
tolgin uzunliklari sohasiga mos keladi. Demak, elektron tolgini uchun
difraksiya, interenferensiya hodisalarini aniglashda mavjud rentgen
nurlar difraksiyasini hosil gilish usullaridan foydalanish mumkin.
Boshqgacha aytganda, kristall panjara yordamida elektron tolqini
difraksiyasini aniglash mumkin.

Dastlab, 1912-yili Laue rentgen nurlar difraksiyasini kuzatgan edi,
Umuman rentgen nuilar difraksiyasini Laue, Bregg, Debay usullaridan
foydalanib kuzatish mumkin. Shuning uchun moddiy zarralarga mos
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do-Broyl tolqgini hosil qgilgan I>pi

(Jlfrpksiyani_kuzatishmumk_inligini f S\._'.S, T o
Injrihnda aniqglash zarur edi. 12
llunday tajribalardan biri K

1»vimnn va Jermerlar tomonidan
WI'M vili o‘tkazildi. Aslida de-Broyl

o TAOTTTANAC

nyn i paydo bo'imasidan ilgan
I'>M vili Devisson va Kensmanlar

h'lktisKith (ajribada elektronlarning kristallarda interleri‘iisiyal
*ein 11<4111*no odi.

In innnn vji Jermer dastlabxuddiLaue tajribasiga o'x.shnsh, m
Mu » unulidan foydalanib tajribalar o‘tkazdilar. Bu tajriba Inrdi
Niwdn ihjnin motall sirtidan gaytishida bir necha maksimu inhi
oldixdit vn'ni i'li‘ktronlar difraksiyasi hodisasini namoyon (
iinii|Intijtini Tnp'ihn quyidagicha bolgan. Havosi soaib olin”ni
hliiiln ojolil muliir Imsil giluvchi katod joylashgan bolib, S
HttiUhhn |ni «| « hu'l*Miin anod vazifasini bajaruvchi to‘siglar ih)
mipbImiiilim 411111111 Ihimi1qilib beradi (5.1.6-1-rasm). Elektron Inr
M bsmet«lljfn lunluh. undnn gaytgach, D datchikka tushadi vn
Mhintfiin Knlvmioini’lt yordnmida gayd etiladi.

I tip Imi niniHion lo'lgin tnbiatli bolib, elektronlarning krinii

5.1.6-1-rnsm

*ImW U lililn liiloi fmniiMivn mnn/nrasini hosilqgilishirentgen nurh
ini «l JImmmihivn Inidimumiun o'xshnshdir, degan fikrga asoslangan.

[YHwW mk, 11*1111*'ll mn Inn luistalldan gaytishida
OA - 4 11mmt 6

Vitlf MMM T'Imhimm <piiionlInntinidi va bu ifoda elektron tolq

im 1imm 1immi hioow Wi uw  ym'dn inlrrforensiyalanuvchi tolgin i

wvit o 1-3J mmim, voill 1o 1111 Uu/.unlik butun son n ga karrali
I ) Im* Ufldlm 1lll*imn ninKMiinuiulnrlkuzatiladi.

1M\ MHMW, \m .Imi Hum In/nbninri ikki xil magsadni amalga ofili

i m il ni 11111l lluiidn(binnchidnn, bir xil energiyali (tezlikdagi),
" /1 MM 12.mi Im xil l.olgin u/unlikdagi elektron tolgini kristallj
MImive*iliiim Imi'lmh, tushish burchagini o'zgartirib, gaytish bur

iiiplhidi i*nyl imli biudingi va kristall doimiyligini bilgan hole
Ihmmmimilmm (<*V«liilniiil> tolgin uzunlik aniglanadi. Nihoyat X.
li Hinyl 11"t Imihm mos kelishini aniglash mumkin.
IKKnnhnlnu, knsinllga tushayotgan elektron energiyasi (tc
i /[pH in ilndi Kndi tushish burchagi o‘zgarmaydi. Bu holdn
11 mlynii vo'imlislidnj4 gaytishlar (maksimumlar) malum tolqgin |
UPntclititin Vulf-liregg shartini bajaradi. Boshgacha ayt”i
mimKI MMilnming ma’lum tezligidagina maksimum lar yn/.n*n lioli
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Devisson va Jermer tajribasida turli energiyali elektronlar, masa-
lan, 54 voltli maydonda tezlashtirilgan elektronlar nikel a = 50°
kristalldan burchakli maksimumlar hosil gilib gaytishi kuzatilgan.
Vulf-Bregg formulasidan foydalanilganda bunday elektronlar uchun
tolgin uzunligi tajriba natijalari asosida 1, 67 A ga teng boladi.

Ikkinchi tomondan (5) formulaga asosan:

X=1225/-Jv = 12,25 /754 =1,67 A0

Bu de-Broyl g‘oyasining ajoyib tasdigldir. Demak, de-Broyl g'oyasi
to'g’ri deb olingandaginatajriba natijalari rentgen nurlar difraksiyasini
aniglovchi (6) shart natijalari bilan mos tushadi.

Keyinchalik 1928-yili Tomson va Tartakovskiy Debay usuliga asos-
lanib tajribalar otkazdilar. Bu va boshga tajribalar elektronlarning
rentgen nurlari kabi difraksiyalanishini ko‘rsatdi, yani de-Broyl
gbyasining ishonchli tasdigl bolib goldi.

1929-yili Shtern olkazgan tajribalar de-Broyl gipotezasining neyt-
ral atom va molekulalar uchun ham to‘gri ekanligini koVsatdi. Bu esa
de-Broyl g‘oyasi har ganday moddiy zarralar: protonlar, neytronlar,
atomlar, molekulalar tolqin tabiatli bolishining yana bir tasdigldir.

1948-yili Fabrikant, Biberman, Sushkinlar otkazgan tajriba de-
Broyl tolgini alohida zarra va zarralar ogimi hosil giladimi? degan
savolgajavob berishi kerak bolib, bunda alohida olingan zarralar ham
intenferensiya manzarasini hosil gilishi aniglangan edi.

0 tkazilgantajribalardan xulosaqilib aytish mumkinki, mikrozarralar
tolginlar kabi difraksiya va interferensiya manzarasini hosil giladi.

5.1.7. Mikrozarra holati va uni tavsiflash

Dastlab klassik tasavvurlarga asoslangan fazoning malum sohasida
yoyilgan de-Broyl tolginlarini zarra deb garash gabul gilingan edi.
Bunday garash zarraning harakati tolqin harakatiga, anigrogl, tolgin
dastasi markazining harakati zarra harakatiga mos kelishiga
asoslanadi. Lekin, bunday yondashish Wg'ri emas ekan. Chunki, tolgin
vaqt otishi bilan yoyilib, soehilib ketadi. Bunga sabab tolgin dastasini
hosil gilgan turli xil tolginlar har xil tezlikda targalishi, yani de-Broyl
tolginining (bo'shligda ham) dispersiyalanishidir. Shuning uchun de-
Broyl tolginlari «hosil gilgan zarralar» turg‘un bolmaydi. Har ganday
moddiy zarra esa bunday xossaga ega emas.

Lui-de-Broyl g'oyasiga kota, har ganday m massali moddiy zarra-
ning harakati biror tolginga mos keladi. Lekin, umuman olganda; de-
Broyl tolginlari moddiy tolgin sifatida talgin gilinmaydi. Boshgacha
aytganda, de-Broyl tolginini biror maydon, masalan, elektromagnit



maydon hosil gilgan elektromagnit tolgin sifatida gabul gilish ham
mumkin emas. De-Broyl tolqini klassik fizikadagi tasavvurlardan
hirgli, 0ziga xos kvant tabiatli tolgin hisoblanadi. Hagigatan ham, m
massali zarra biror de-Broyl tolginiga mos kelishi yoki aksincha, de-
Hroyl tolgini biror moddiy zarrani tavsiflashi, bir narsaning ikki xil
z/irra va tolqgin xususiyatlari orasidagi boglanishi
£= "0 (D
P —fik L o (2)
formuladan ham kelib chigadi. Formuladan kofinadiki, zarraga xos
li;ittalik (energiya, impuls) tolgin xususiyatli kattalik (chastota) tolgin
mini bilan boglanishga ega. Bunday boglanishda tolqgin tasavvurlar-
dnn zarra tasavvurga yoki aksincha, zarra tasavvurdan tolqin tasav-
virga otishda Plank doimiyligi «vositachi-koprik» vazifasini bajaradi.
Malumki, yoruglik nuri biror tirgish orgali o'tkazilsa, uning orgasiga
*in'yilgan ekranda interferensiya manzarasi kuzatiladi. Bunda
mivbnUashib keluvchi qorongl va yorug* markazlashgan (konsentrik)
IMmEnl;ir hosil boladi. Xuddi shunday tajribani elektronlar bilan ham qilish
UMMiKkin. Tirgishga ega bolgan to*siqga elektronlar ogimi tushayotgan
lui'lniii . TOSiQ orgasida ekran, masalan, fotoplastinka qoyilgan bolsa, unga
fiinhgan elektronni fotoplastinkada gora doglar hosil gilishiga qarab
Mniglashmumkin. Aytaylik, tirgish orqgali bitta elektronolisin. U tirgishdan
n'tib <»kranning malum nuqtasiga tushadi. Har safar elektron ekranning
hut xiljoyiga borib tushadi. Har bir o”kazilgan tajribada alohida olingan
ninktronning ekranning biror nugtasiga tushishini umuman aniq aytish
Mninkin emas. Tajribalar yetarli kop o‘tkazilganda yoki tirgishga
| imliiiyotgan elektronlar ogimi katta bolganda ekranda elektronlarning
MH Itffii Ingsimlanishi hagida gapirish mumkin. Tajribalar elektronning
phimi ninrkaziga koproq tushishi va keyingi difraksiya maksimumi deb
ninliivclii sohalarga ozroq, difraksiyaminimum! deb ataluvchi sohalarga
Imi imIny lushmasligi, natijada, navbatlashibjoylashgan gqorongl va yorug*
hnh/ninr hosil bolishini koVsatadi. Bulardan elektronlarning ekranning
huh niKjtalariga tushish ehtimolligi har xil ekanligi kelib chigadi.
Unnhijnrhaaytganda, elektromnngekrarmingbirorjoyidatopilishehtimoH

ilnhnlik mahogaega.
Klulilromagnittolgin nazariyasiga asosan,jumladan, yoruglik tolgini
i Imn iming intensivligi J toigin amplitudasiga proporsionaldir, ya™ni

illk In lomondan intensivlikJfotonlar sonii\Tga proporsional, ya'ni:

tnhtfini nniglash qiyin emas, ya’'ni fotonlar soni amplituda kvadra-

 lulohlr mnydon kuchlanganligi E 2ga) proporsionaldir.
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Hagigatan ham yoruglikni zarra deb garaganimizda sirt yoritil-
ganligi zarralar (fotonlar) ogimining zichligiga proporsional boladi.
Tolqgin deb garalganda sirt yoritilganligi amplituda kvadrati - inten-
sivlikka proporsionaldir. Demak, yoruglik uchun tolgin amplitudasi-
ning kvadrati zarralar (fotonlar) zichligiga proporsional boladi.

Agar fotonlar soni kamayib borsa, hatto yagona foton bolganda ham

N ~E 2
proporsionallik quyidagi ma’noni kasb etadi: amplituda kvadrati
berilgan nuqgtada (x,y,z) vamalum vaqtda fotonning bof4ish ehtimolligini
aniqlaydi. Demak, berilgan nuqtadava berilgan vaqtda E 2katta bolsa,
u joyda fotonning bolish ehtimoli katta, agar E 2kichik bolsa, foton-
ning u joyda bo‘Ush ehtimoli kichik boladi.

Xuddi shuningdek, agar mikrozarralar to‘plami (ansambli)
garalayotgan bolsa, jT [2zarralar soniga proporsional (berilgan nuqta
va vaqtda), agar bitta zarra hagida masala go'yilganda, [4*12 o'sha
mikrozarraning berilgan «nuqta» va vaqtda bolish ehtimolini aniglaydi.

Tolqgin funksiya 'Vix”*zJ)ning bunday statistik entimoliy ma’nosini
1926-yili M. Bom (1882-1970) tavsiya etdi.

Biz  ning ma’nosini yanada yaxshiroq tushunish uchun faraz
gilaylik, mikrozarraning Shredinger tenglamasining yechimlari (sta-
tsionar holatlar uchun):

va h.k. lardan iborat bolsin. Bu statsionar holatlarga mos energiya
sathlari Ev E2 E3 va h.k. lardan iborat bolsin.

Born aytgan ¥ funksiyaning ma’nosiga ko‘ra, |Tnd,y,2.£) |3V
mikrozarraning n statsionar holatidagi (x,y,z) nuqtada bolish ehtimolini
koVsatadi. (F/A(x,y,2))2esaosha zarraning dV dagi ehtimollar zichligidir,
yani

PI INT

Kvant mexanika nuqgtai nazaridan vodorod atomidagi elektronni
qaraylik. Elektron yadroning Kulon (markaziy) maydonida bolgani
uchun tolgin funksiya W(x,y,z) ni sferik koordinatalar sistemasida
garash qulay, ya’ni Y~rAg). Bu holda Shredinger tenglamasining
yechimi

4In, 1Jr>0’'"
bilan aniglanadi. Demak, yadro atrofidagi elektronning ma’lum sohada
(statsionar holatda) W lish ehtimoU

Pnjldb = | e# S 2
ifoda orqali aniglanadi, kvant sonlari bilan aniglangan holatda bolgan
elektron (r,0,<p) nugqta atrofida bolish ehtimoli



aWO-Ad) = PofT™M ,¢p)c?Y
ehtimol zichligi | n/1(r,9,0) | 2bilan aniglanadi: bunda tolgin funksiya
4')fr(rAd) tegishli Shredinger tenglamasining yechimidir. Bunda n -
bosh kvant son, | - orbital kvant son, m - magnit kvant son, ular
=123,...;1=0,2,..,(n-1); ;n=0,zl,£2,....Z giymatlar qabul qgiladi.
Impuls momenti Mzva buning OZ ogiga proyeksiyasi Mz quyidagi
ifodalar bilan aniglanadi: M4 =I(I+1)h2 M=mh. Masalan, n=1,1=1,
0 ya’ni XIrA4 ¢) ni, impuls momenti nol bolgan holatni s-holat,
| - 1(w =0, £1) bolgan holatni
> lolitldeyiladi 5.1.7-1-rasm.

Kvunt mexanikada, yadro
uhofidu elektron malum sohada
| Liimiiif;ii <|Jarang) bolishi mumkin.
Him Hohnning har bir nuqtasida
oink \roiining bolish ehtimoli
li0.0.tfi) « I14r,0,d)[2 bilan
Miiitilniitidi.

Solinning gaysi nuqtalarida bu
Innksiya katta giymat gabul qilsa,
nliu nuqtalarda elektronning bolish ehtimoli katta boladi. Kosatish
mumkin, p-holatning Bor orbitasiga mos nuqtalarida (yahi r Bor radiusi
*(un leng bolgan nuqtalarda) funksiya »(r,0,) maksimum giymatlarga
orimhadi, Demak, shu nuqtalarda (Bor orbitasida) elektronning bolish
ohlimoli katta boladi. Ammo, Bor nazariyasiga zid olaroq, elektron
mnbnnTy, golgan nuqtalarida ham bolishi mumkin. Elektron bolishi
uinikiu olgansohaOF funksiya aniglangan soha) «elektron bulut» deb
yiirililadi. Bu yerda klassik fizika bilan kvant mexanikadagi muhim
litrgni ta’kidlash zarur: Klassik mexanikada zarraga trayektoriya
UiHhunchasi mansub, yani unda bir giymatli dinamik qonuniyat hukm
- rtidi(determinizm oVinli: kvant mexanikada mikrozarra holatini tolgin
funksiya tavsiflaydi). Tolgin funksiyaning ma’nosi ehtimolli, ya'ni
mikrozarraning tabiati ehtimolli ma’noga ega. Shu sababli,
(mikroobyektlar) mikrozarralar nazariyasi bu statistik gommiyatlar
nu/.ariyasidir va bu nazariya boyicha, mikrozarraning u yoki bu holatda
bolish ehtimoli (masalan, elektronning yadro atrofida statsionar
Zidatlardan birida boMishehtimoli) shu mikrozarragategishli Shredinger
ton#lamasi yechimi tolqin funksiya ¢ bilan aniglanadi.

Shunday qilib, mikroobyekt (elektron), klassik mexanikada tasav-
vur gilingan trayektoriyaga ega korpuskula (zarra) emas. Shuningdek,
kinssik fizikada tasavvur gilinganideku (masalan, elektron- bitta zarra

P - holat
5.1.7-1-rasm
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hagida so‘z boryapti) tolgindan ham iborat emasligiga dalillar kelti-
rish mumkin. U korpuskula va tolginning oddiy qo‘shilishidan ham
iborat emas. Mikroobyekt (elektron) oddiy koVgazmali tasavvurga
sigimaydigan murakkab obyektdir.

Bu yerdayana shuni ham taTddlash lozimki, mikroobyektning kor-
puskula-tolgin dualizmini oddiy koVVgazmali tasavvur etib bolmaydi.

Har bir mikroobyekt spinga egadir. Masalan, elektron +(1/2)h; foton
h spinga egadirlar, ya’ni elektron ikki +1/2 va -1/2 spinli holatlarda
boladi. Elektronning bu xususiy momenti na kattalashadi, na kichik-
lashadi. Uni oddiy klassik tasavvurga sig‘dirib bolmaydi. Kvant
mexanikada spin vektori fagat ikki yo'nalishnigina gabul giladi va
elektron ana shu ikki spin holatining birida bolishi mumkin.

Asosiy formulalar

Kirxgof gonuni: p(co.f) = &Am
Plank gipotezasi: en=h(Q

I o o RN
Plank formulasi: Hp%%-r)_m eN KT i
Yoruglik bosimi: P=(+QEl
Fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi: mo=mv42 +A
Kompton formulasi: DA =hil —cosB)/m@&
Kompton tolgin uzunligi: \' =h/m@
Geyzenberg noaniqligi: APxAx >h
Lui-de-Broyl tolgini: () =A elB¥Y)h

Zarra va tolgin orasidagi boglanish: e= hco, P =tik
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5. 2. KVANT FIZIKANING NAZARIY ASOSLARI

6. 2. 1 Kvant fizikaning asosiy postulatlari
5. 2. 2. Chiziqli operatorlar. Xususiy funksiyalar va xususiy

giymatlar
N. 2. 3. Koordinata, impuls, impuls momenti va energiya operator-

'l *, Shredinger tenglamasi

J ft. Energiyaning kvantlanishi

. 2. 6. Garmonik ossillyator. Energetik sathlar
. 2. 7. Kvant fizikada saglanish gonunlari

«an kuzatiluvchi kattaliklar
bilan ish ko'radi va biz
obyektning, fagat unga nisbatan
titnhgi bo'lgan biror narsa bilan
ta'nitiuHhishiga erishganimizda-
tfina uni kuzatishimiz mumkin
bo'ladi*.

Pol Dirak,

) r
Nobel mukofoti
sovrindori K
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5.2.1. Kvant fizikaning asosiy postulatiari

Biz kvant fizikaning asosiy tushunchalari bilan tanishdik. Endi
kvant fizikani miqdoriy tavsiflash. uchun uning nazariy (matematik)
asoslari bilan tanishaylik.

Klassik mexanikanuqtai nazaridanhar bir fizikkattalik malum vaqtda
fazoning biror joyidagi giymati bilan aniglanadi. Boshgacha aytganda,
fizik kattaliklar koordinata va vaqtning funksiyasi sifatida tavsiflanadi.
Shuning uchun ham klassik mexanikaning asosiy vazifasi bu kattaliklar
oVtasidagi funksional boglanishlami aniglashdan iboratdir.

Kvant mexanikadabunday emas. Bunga sabab biror fizik kattalikning
fazoning biror joyida muayyan vaqtdagi son giymati kvant mexanika
nugtai nazaridan ehtimollima’hogaegabolib, aniq giymatgaegabolmaydi.
Boshgachaaytganda, kvant mexanika organuvchi kattalikning u yoki bu
giymatlar gabul gilish ehtimolligini «bashorat» gila oladi. Shuning uchun
ham kvant mexanikada fizik kattaliklar son giymatlari bilan emas, balki
unga mos, uni tavsiflovchi operatorlar bilan aniglanadi. Bunday fikmi
dastlab, postulat sifatida ingliz olimi Dirak tariflagan bodib, u kvant
mexanikaning asosiy postulati hisoblanadi (1933-yili atom nazariyasinin”
rivojlanishidayangiyolialishlar ochganligi uchun Nobel mukofotini olgan).
Kvant fizikaning asosini quyidagi postulatlar tashkil etadi:

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

Operator bajarilishi kerak bolgan amalni bildiruvchi belgi (sim-
vol), amalni bajarish qgoidasidir. Masalan, ko‘paytirish,
differensiallash, integrallash va hokazo amallarni bildiruvchi belgi-
lashdir (v =grad - a/dr operator kabi). Odatda operatorlar harflar
ustiga «1» belgi go'yish bilan ifodalanadi. Demak, operator malum
funksiya ustida biror amalni bajarish qoidasi bolib, shartli ravishda

o = L\\f i (1)
ko4inishda ifodalash mumkin. Bu yerda L - biror operator bolib \/
funksiyaga ta’siri natijasida ¢ fixnksiya hosil bolishini koVsatadi.

2-postulat. L operatorga moslashtirilgan fizik kattalik L ning aniq
olchash natijasida olingan giymati shu operatorning biror xususiy
qiymatidan iborat, yani operator L ning xususiy giymatlar to™plami u
bilanifodalangan fizik kattalik L ning olchash natijasida olinishi mumkin
bolgan anig giymatlar to”plamining ozidir. Demak, operatorning xususiy
gijnnatlari haqiqiy kattaliklar bolishligi talab etiladi.



3-postulat (Born). Superpozitsiya prinsipiga asosan, \/ tolgin
fUnksiyasi \|/ funksiyaiaming chizigliyigindisidan iboratbolishi kerak,
ya’ni ixtiyoriy holat funksiyasi

V- 2)
gator nhaklida ifodalanishi mumkin. Boshgacha aytganda, har ganday
tolgin (‘wnkwya biror fizik kattalikka moslashtirilgan operatorning
XiMMy fUnkniyulnri bo'yicha gator shaklida ifodalanadi.

Kvnnt (V.iluidu muhim bolgan bu postulatni Born tavsiya etgan
Im'llli, u'lrlutNhhirriii fj operatorning L xususiy giymatlarini olish
o»lit(mult gM.r) tolgin funksiyani &) bo‘yicha gatorga yoyishda
daaingin hut Im koollltsiyent modulining kvadratiga mutanosibdir.

lin ynrdu nlmni uytish lozimki, fizik kattalikka moslashtirilgan ope-
I (Homing xiMUMy funksiyalarid , 2 qntoligbolishi talab etiladi, ya™ni
ini Iytii'lv u/.hikhi/, funksiyani shu xususiy funksiyalar boyicha yoyish
iiiunikiii < quraladi:

ML, - Pgop, aM = X \[/o(P)w/a(r) ©))

Nomnk, to'plamning qiymatlari (olchash natijasida olinishi mum-
kin bolgan giymatlari) kooffitfliyent \/ (3) ningkvadratigaproporsional,
yii'iil Y Kkji propomional, anigrogl uning ehtimolini aniglaydi.

Y. 2. 2. Chizigli operatorlar. Xususiy giymatlar.
Xususiy funksiyalar

Mn'lumki, tabiat gonunlari matematik koVinishda fizik kattaliklar
ui uniting! gqonuniyatli boglanish - funksional shaklda ifodalanadi.

Kvant fizikada o4ganiladigan qonuniyatlar, tushunchalar klassik
fmkadagi qonuniyatlar, tushunchalardan fargh bolgani sababli ular-
1itavsiflashda odatdagi matematik qoidalar, amallardan fargli bolgan
maxHus qoidalar, ataflar talab etiladi.

Umuman olganda, matematikada son, funksiya va boshga tushun-
chiilar kabi operator tushunchasi ham muhim bolib, u kvant fizika-
ning nazariy asoslarini bayon etishda ham ahamiyatlidir.

Biz yugorida kvant fizikaning birinchi postulatini ta’riflashda har
hir fizik kattalikka muayyan operator moslashtirilishi va uning chizigli
luimda ozaro go‘shma bolishini ta’kidlagan edik. Aslida operatorlar
turli xil bolishi mumkin. Kvant fizikada esa operator chizigli va ozaro
do‘shma operatorlar bilan ish koViladi. Bunga sabab, birinchidan kvant
fizikada superpozitsiya prinsipi buzilmasligi uchun operatorlar chizigli
bolishi talab etiladi. Ikkinchidan, fizik kattaliklar hagiqiy son bolishi
uchun unga mos operatorlar o’zaro qo‘shma bolishi talab etiladi.



Bizga ma’lumki, superpozitsiya prinsipi

\f(x) = W +c2*(x) +-
koVinishdaifodalanadi. Endi operator L ni (l)gata’sir ettiraylik, ya’ni
L operatomi (1) ifodaga qollaylik. Agar bunda

Ly(x) =cjj™ x) + c2L\\f2(x) +...+cpE\|/p(a) +... (2)
tenglik bajarilsa, operator chizigli deyiladi.
Aytaylik,
= L\W(X) = d(x)
L \/p(5) = Xnif(*) = cpp(*) ©)
bolsin. U holda (2)ni shunday yozish mumkin:
P(5) = cIpl(x) + CDH(X) +...+cppAs) +.. (4)

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

Kvant fizikada chizigli o‘zaro go‘shma L operatorga mos L katta-
likning oVtachasi L quyidagicha aniglanadi:

L = dx (6)
haqgiqiy hisoblangan ortacha kattalikning o'zaro go‘shmasi L* ham
quyidagicha aniqlanadi:

L* =/n/ L* y*dx (6)
Agar
T\FL\\fdx s J\j/ L *\[/* dx (7)

tenglik bajarilsa, L operator o'zaro go'shma operator deyiladi.
Tenglik oVinli bolishi uchun
L =L* 8)
yani haqiqiy bolishi kerak. Biror kattalik giymatlarining oftachasi
haqgiqiy kattalikdir. Demak, chizigli operatorlar bilan ifodalangan fizik
kattaliklar haqgiqiy bo‘lishi uchunbu operatorlar o’zaro go'shma bolishi
kerak.

Shunday qilib, fizikada har bir kattalikka malum chizigli o‘zaro
go‘shma operator mos qilib go'yiladi: Boshgacha aytganda, operatorga
L\|/ =L\|/ 9
chizigH tenglama mos keladi, yahi operator tolgin funksiyaning giymatini
L gaozgartiradi. BundaL:LpL# L3..Lngiymatlami gabul gilishi mumkin.
Bunday giymatlarda (9) tenglamaning yechimlari \Wv \|/2 ... \|Inga teng
boladi. Odatda Lp L2 L3... Lngiymatlar operatorning xususiy
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ijlvimil luri deyiladi. Wwv \[/2 ... \wi# yechimlar L operatorning xususiy
rnnkvy ndin doyilndi.

S.2.3. Koordinata, impuls, impuls momenti
VO energiya operatorlari

Yihjmihlii UoVIb o'tKiinimi/.dok kvnnt mexanikada har bir fizik katta-
likkn mn'lum npnrnloi mow kolndi Mu operatorlar esa chizigli va ozaro
s/mminmii iihh iiflni Im Im'lib, opnintorinming chizigli bolishi superpozitsiya
[M1H*1|MH1mu liuslinsn«llK TitInlinInn. oprrutorlarningo'zaro go*shmabolishi
i ill...... Liti|lijlv kni 1<UIKKIL D mmrdmimHirinh nhartidan kelib chigadi.

Thnn M« lnt mmii; by, 10 Iniilnh nliMf;jMilif,i ularning tajriba natijala-
I (LT mnn knlUhI lilit hnhnlmmdi Kndi ba’zi bir muhim fizik kattalik-
| eitii nnmi npi'i nl mi Ini 1111 if* ku'niUNInni aniglaylik.

| Iumi<liinlu tiporutori. O'rtnchani nniglashning umumiy
HinWMVF(n kn 11, Kill NIAUNil ¥ n’| InchliMi

1 J ML/ (1)
Imi 1 Mii-hdn lin'21lt IkklIm In Inmondnn, kvnnt mexanikaning 3-postu-
I 111(n umimit wml“ nhtitunl IgInt /, (m 1, 2, ...) giymatlar gabul
iithivi lil knttiiuUiiliim n 1in< Znml

IfH (Huy, lerlinll Vitkt hundnti i/ tolgin funksiya bilan tavsiflanuvchi

linInl iilith 1= Msfik knttnligi /, operatorga mos kelsa,bu fizik kattalikning
n 1201 liiiml
|- Jige t, X (11 (2)
Knin LiAnilt 11)vn(2)himi solishtirib,
L*\
esknNn h”*mi. yn'ni koordinata operatori shu koordinataning ozidan iborat
eskn nl if71111 nni(jlaymiz. Buni ixtiyoriy koordinatalar uchun
UHTUUnMITT Mil),
| 1./, y,L =z 3)
Knlun viil.iiny/.. Koordinatalar funksiyasi bolgan potensial energiyaning
lipin nloi*l Xinin situnday xossaga ega, ya'ni potensial energiya operatori
tlitvldn?ichu yoziladi:
=u(ra) (4)
Im \11 dn shuni takidlaymiz: agar tolgin funksiya koordinatalarga
silmlhilnn aniglangan bolsa, koordinatalarga bogliq fizik kattalikning
npin nlin 1 shu fizik kattalikning o‘zidan iborat.
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2. Impuls operatori. Malumki,

LA\ = L\\f
Bundan impuls operatori uchun
P\|/ =P\

ni hosil gilamiz. Aytaylik, \|/ tolgin fimksiya de-Broyl tolginidan iborat
bolsin:

\[r=A exp[ - i(et- pjeffil (5)
(5) funksiya (4)ni ganoatlantirishi uchun P operator
fi d

Wrimshida bolishi kerak. Umuman, vektor shakldagi impuls uchun
unga mos operatorni

p :+|—V =-ifiVv (7)
ko‘rinishda yoza olamiz. (7) impuls operatori deyiladi.

3. Impuls momentining operatori. Klassik mexanikada zarra-
ning impuls momenti

M =[r,p]
vektor kopaytma shaklida ifodalanadi. Uni koordinatalar orgali
Mxasy P ,~zPy> My =zpx-Xxpz, M T =XpYy-ypX
Wrinishdayozish mumkin. Mrlarga mos operatorlarni aniglash

uchun ularnix, y, zzva rx,py,pzlarga mos operatorlar orqali shunday
ifodalaymiz:

ngg 3 24

yar Zdy
w10 d
. Z- =X
v dx  dz (8)
f » !

K ﬂl

(8) impuls momenti proyeksiyalari kattaligining operatorlaridir.
4. Energiya operatori* Energiya operatorlarini aniglash uchun

E\|/ =B/ 9)
tenglamadan foydalanib, (5) tolgin funksiya De-Broyltolginidan iborat
bolsa, u (9)ni ganoatlantirish uchun E operatori

ti O

E= Gt (10)

Wrinishida bolishi kerak. (10) energiya operatori deyiladi.
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Klassik fizikada zarraning tola energiyasi
H wp22m +U (1)
ftinkfliyaei bilan ifodalanadi. Odatda kvant mexanikada tola energiyaga
moi operator impuls va potensial energiya operatorlari orgali ifodalanadi:
(A« . (-iftV)2* -»2Va va U=wu
nknuligidon (Il)ga asosan tola energiya operatorini
A Aeyl

/- 12
om (12)

nhiik Mn yi1/1inll mumkin. Tolu energiya operatori (12) Gamilton opera-
tor! nay limit.

5. 2.4. Shredinger tenglamasi

KlnnniU tUMXiinikada m massali p impulsga ega bolgan
1 iithitdituitvntuitt /.itmtning U(r, t) potensial maydondagi energiyasi U
- pMT eu(rt) (1)
oM

Mft'lumki, kvnnt mnxnniknning birinchi postulatiga asosan, ener-
r iy iinpuln vn pnlen.Minl onergiyalar uchun

K tihat /7, B -tftvV =5, U(r®)"u(r9)
olminttorlur moH lashtiriladi. Bular asosida (1) tenglik mikrozarra uchun
quyidngi ko‘rinishga ega boladi:

a2
INi(F,t) « — \[/(r,) + u(r™)\[/(f,0
2m

yoki

@ r e 1
Y}G(t 7 2hn21 VZ+u(r,t) w t) (2)

ko'riniehda ifodalanadi.

Il =—*1-v2+u(r/)

2m

(inmilton operatoridan foydalanib, (2)ni quyidagi shaklgakeltiramiz:

X\

Odatda (2)ni yoki (3)ni Shredinger tenglamasi deyiladi. Bu tengla-

malar mikrozarralar holatining vaqt va koordinata bo‘yicha o”zgarishini
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deylik. Shuning uchun mikrozarra O<x<L sohadan tashqariga, cheksi?
potensialli sohaga o*ta olmaydi va potensial chuqurlikda deyiladi. /

Klassik fizikada bunday mikrozarra O<x<L cohada 0zgarmas kine-
tik energiyaga ega bolib, ixtiyoriy giymatlar gabul giladi. Kvknt
fizikada bunday emas.

Endi potensial chuqurlikdagi mikrozarra harakatiga oid masalani
Shredinger tenglamasiga asoslanib garab chigaylik.

Malumki, U potensial maydondagi mikrozarra harakati uchun
Shredinger tenglamasi

dV 2m vw YT\
A H | | *jp
ko'rinishda boladi.

Masala shartiga kora, agar O<x<L bolsa, t/=0 boladi; agar a=0,
X-L bolsa, U = @ga teng boladi. Bu fagat x—0 va x-"L bolganda
tolgin funksiyasi nolga teng bolsagina bajariladi: T(0) =0, \F(L)=0

Bunday shartda Shredinger tenglamasi

JJ‘J d2¥ 2m %

Y +&V =0,k2=2mEIh2 2
koinishda bolib, uning yechimi

\J/ =Asin(&x; + a) ©)

ga teng boladi. (3) dan x = 0 bolganda \J/ = 0 ga teng bolib, a = 0
boladi. x =L bolganda\//=0bolishidanAsinkL= 0ekanligi kelib chigadi.
A nolga teng emas. Demak, sinkL = 0 bolishi uchun kL - nn bolishi
kerak, yani
knpTT/L,n=123,..
Bu shart mikrozarraharakatini kvantlaydi. (2), (4)lardan foydalanib,
potensial chuqurlikda harakatlanuvchi mikrozarra energiyasi

ga tengligini toplz;lz. (-S;danskﬁladi_ki, mikrozarra potensial

chuqurlik ichida harakatlanganda uning energiyasi diskret giymatlar
gabul giladi. Masalan,

| 11H|| ARDS-.|

Demak, energiyaning kvantlanishi postulat sifatida olinmasdan,
kvant nazariyaning o‘zidan bevosita kelib chigadi.



5.2.6. Garmonik ossillyator. Energetik sathiar

0 Zining muvozanat vaziyati atrofida tebranma harakat qgiluvchi,
ya’ni chizigli garmonik tebranuvchi, fikran olingan moddiy nuqgta
(garmonik ossillyator) harakati klassik fizika nuqgtai nazaridan
garalganda uzluksiz kattaliklar bilan tavsiflanadi.

Potensial energiyasi

U(x)=kx22
Ka teng bolgan garmonik ossillyator

n)=

chaetotali tebranma harakat i §
giladi. (
Klassik fizikadagi kabi kvant
fizikada ham  garmonik
ossillyator keng gollanilishga n2 \
oga. Masalan, molekulalardagi
atomlar harakati garmonik \
ossillyatorlar deb qgaraladi.
(1) formuladan ko‘rinadiki,
garmonik ossillyatorga mos " \ / "W, =
potensial energiya egri chizigl H
parabola shaklida boladi (5.2.6- 0
I-rasm).  Shuning uchun 5.2.6-1-rasm
om! yator harakatini parabola shakliga ega bolgan potensial
dmaqurlikdagi zarra harakatidan iborat deb garash mumkin. Bunday
miiiala kvant fizika nugtai nazaridan quyidagicha hal etiladi.
5.2.4-da qayd etilganidek™Z statsionar holatlari bolgan hollarda
Shredinger tenglamasining yechimi

I'\L')_\Nj N B

\f(x,t) =y(x) K1) ©)
koVinishida boladi. Bu yerda
fit) mee*™ 4)

ga teng bolib, ikkinchisi Enxususiy giymatlardagi

tenglamani ganoatlantiruvchi \on xususiy yechimlaridir. Shunday qilib,
Shredinger tenglamasining yechimi

LLIM = tyn(xX)exip(-iEt/h)

S/



kabi boladi. (6) funksiyabilan aniglanuvchiholatlar statsionar holatlar
deyiladi va masala statsionar holatning xususiy funksiyasi \[fnva
xususiy giymatlarini aniglashdan iborat bolib goladi.

Endi (1) potensial energiyaga ega bolgan zarra (garmonik
ossillyator) uchun Shredinger tenglamasini yozamiz:

A\/ + E -
K 2
Bu tenglama fagat energiyaning
En~hw(n +1/2),n =0,1,2,... 8)

giymatlaridagina yechimga ega bolishini ko4satish mumkin (bunday
matematik hisoblashlar maxsus kurslarda bayon etiladi). (8)dan ko'i-
nadiki, ossillyator energiyasi diskret giymatlar gabul giladi. (8) bilan
aniglanuvchi energiyaning diskret giymatlari kvant sathlar yoki ener-
getik sathlar deyiladi. Kvant sath kvant soni bilan aniglanadi; bunda
n=0, 1, 2, qiymatlar gabul giladi.

Yugoridagilardan quyidagi muhim ikki xulosani chigaramiz:

1) energiya klassik fizikada uzluksiz bolgani holda, kvant fizikada
uzlukli, diskret boladi;

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

_ hion

N =TT gS
ga teng bolib, odatda u asosiy holat energiyasi deyiladi. Shuni talrid-
lash lozimki, energiya diskretligini «bashorat» gilgan Plank gipotezasi
ham tajribada qayd etilgan bu energiyaning mavjudligini tushuntirol-
magan edi. Malumki, Plankning kvant gipotezasiga ko‘ra

En=nh(x),n=0,1,2,... (10)
gateng. (8) va (10)larni taggoslab eng quyi energetik sathga (n =0 ga)
mos kelgan energiya giymati (9)dan iborat bolishiga ishonch hosil
gilamiz va bu xulosa kvant fizikada o0'z-o0'zidan kelib chigadi.

5.2.7. Kvant fizikada saglanish gonunlari

Tabiatning juda muhim va umumiy manoga ega bolgan gonunlari
mavjud. Saglanish gonuni ana shunday gonunlardan hisoblanadi. Ma’*-



lumki, impuls, impuls momenti, energiyaning saglanish gonunlari ta-
biat xossalari - fazo va vaqtning simmetrikligidan kelib chigadi. Sim-
motriya yunoncha «simmetria» bir xil olchamli, olchovdosh degan
init'nodnn kelib chiggan.

Fazoning bir jinsliligi va izotropligi uning simmetrikligining
int1»unil nugt anida har ganday fizik asbob birday ishlaydi. Xuddi shun-
dnv (ntflrlik kuchi luNobga olinmasa) asbobning siljishga nisbatan in-
variant Il 1 kuhi burilishga nisbatan invariantligi, ya’ni fizik
Imi limi In111m|*huriliMhga nisbatan o’zgarmay qolishi kuzatiladi. Demak,

Ymmi bir niuhim simmetriya vaqtning bir jinsliligida namoyon
hn'ladi. Buning nm’nosi shuki, barcha fizik jarayonlar ular gachon
hiirthinngnniga garamay, bir xilda otadi.

| )immak, vaqt otishi, vaqt siljishiga nisbatan tabiat qonunlari inva-
riant

11nr bir «cimmetriyadao ‘zigaxos saglanish gonunlari namoyon boladi
vn ular fizik kattaliklarning invariantlikxossalarigabogliq.

Umumiy nisbiylik nazariyasida koVsatiladiki, tabiatning barcha
hodinalari to'rt olchovli fazo-vaqtda siljish va burilishlarga nisbatan
invariant hiHoblanadi.

HaglaniMh gonunlari klassik fizikada muhim bolgani kabi kvant
(V/ikada ham katta ahamiyatga ega.

Hiidomuning dinamik kattaliklari va holatlari Ortasidagi munosa-
hatlnr malum vaqt dagigalariga nisbatan garaladi va bunday
nninnmihatlnrning vaqgt oraliglaridagi boglanishlarini aniglash masa-
lani Juda muhim hisoblanadi.

Kvant fizikada L operatorning o‘rtacha giymati
<|>=
ua icing bolib, uning vaqt boyicha 0zgarishi



L operator vaqtga oshkor boglig bolmasa, ya’ni a =0 hamda

LH - HL =0 b(Hn\r) =H(L\\f) shartda yoki LH - HL =0 ekanligidan
L operator gamiltanian bilan kommutativ degan ma’no kelib chigadi.
Bunday operatorning ofrtacha qiymati vaqt otishi bilan 0‘zgarmaydi.

Odatda bunday kattaliklar harakat integrali deyiladi. Harakat
integralidan ayrim kattaliklaming saglanishi kelib chigadi. Boshgacha

aytganda, vaqtga oshkor bogliq bolmagan L operator H bilan
kommutativ bolsa, ungategishli kattalikning saglanishi kelib chigadi.
Demak, operatorlari vaqtga oshkor bogliq bolmagan va gamiltanian
(sistematola energiyasi) bilan kommutativ bolgan kattaliklar odatda
saglanuvchi kattaliklar deyiladi.

Koordinatalar sistemasining siljishi, sistemani ixtiyoriy o‘gga
nisbatan biror burchakka burish kabi akslantirishlar simmetrik al-
mashtirishlar deyiladi.

Simmetrik almashtirish operatorini G bilan belgilaylik. G operatori
ta’sirida sistema gamiltanianining O0O‘zgarmasligi, ya’ni

=l(Ony) bundan

GH =GH-HG =0 )

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

[PHJ =0 3)
ga tengligini topamiz. Bu saqglanuvchi kattalik P ning impulsning
saglanish gonunini ifodalaydi.

Xuddi shunday simmetrik almashtirish (burilish) operatorini kiri-
tib, uning H operatori bilan kommutativligidan saglanuvchi kattalik-
ni topish mumkin. Yopiq sistemalarda fazo izotropligidan kelib
chiguvchi bunday saqlanuvchi kattalik impuls momentidir. Impuls

A

. .. ro_Al A A A A4 i
momenti operatorini M = f,PJ gateng deb, MH-HM =0 ,yani
[MH] =0 (4)

impuls momentining saqlanish gonunini hosil gilamiz.

Malumki, klassik fizikatenglamalarit-* - t almashtirishga nisbatan
invariant. Kvant fizikada bunday akslantirish A operatorining vagtga
nisbatan inversiya operatori deyiladi. A operator vaqtga oshkor bogtlig
bolmasa va sistematola energiya operatori H bilan kommutativ bolsa,
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operatorga mos kattalikning saqlanishi kelib chigadi. Aytaylik A =H ,
ya’ni sistema tola energiyasi 0zi bilan ozi kommutativ. U holda,

dll
dt
HtNtama tola energiyasining saqlanishini ko‘rsatadi.

(P>ilbda bork Nintomalar uchun energiyaning saglanish gonunidir.
Demak, lu»rk niitiomalarda sistemaning tola energiyasi vaqtga oshkor
1uj('l|<| Im'Imnydi, Ixmhgacha aytganda, sistemaning tola energiyasi 0zi
lillnn o'kl kommutativ bolib, tola energiya saqglanadi, kvant fizikada
nnitl kvant holatdagi energiya giymati vaqgt otishi bilan o*zgarmaydi
va lai uiungiyamnng saglanish gonunini ifodalaydi

Yugorida gayd etilganidek, koordinatalar sistemasini parallel ko‘chi-
rUh va buriahda sistema gamiltaniani o‘zgarmay qoladi va almashti-
llahlarga nisbatan invariantlik fazo xossalari, ya’ni uning bir jinsliligi
vn lentropligini hildiradi, lekin barcha koordinatalarining ishoralarini
liirdaiuga o4gortirish bilan ham sistema gamiltaniani ozgarmasligi
mumkin. Bunday almashtirish ba’zan inversiya deyiladi va bu
almashtiriflh amalini inversiya operatori kabi A bilan belgilaylik.

Inversiya operatorining funksiyaga ikki marta ketma-ket ta’siri uni
dantlabki holatiga olib keladi.

A va 11 operatorlarning kommutativligi, yahi gamiltanianning in-
voreiyaga nisbatan invariantligi juftlikning saglanish gonuni deyiladi.
I)emak, julllikning saqlanish gonuniga ko‘ra, agar berk sistema holati
ma’lum birjuftlikkaegabolsa, bujufffik vagt o'tishibilan saglanishi kerak.

Kndi mikroolamga taalluqli saglanish gqonunlarining ba’zilariga
gINgacha to‘xtalib o4amiz.

Mikroolam fizikasida o‘zaro ta’sirlarga bogliq bolgan saglanish
fonunlari zaryadlaming saglanish gonuni, juftHkning saglanish gonuni,
spinlaming saqlanish gonuni. Ularning ba’zilari umumiy manoga ega
bolsa, ba’zilarida saglanish gonunining buzHishi kuzatiladi. Masalan,
energiya, impuls, impuls momenti, zaryadlaming saqlanish gonuni
mikroolamda ham umumiy manoga ega. Bundan tashgari, oddiy zarra-
Jariling spinlari, magnitmomentlari, kvarklaiiiing zaryadlari uchunham
saglanish gonunlari umumiy manoga ega. Lekin fazoviyjuftlik gonuni
kuchli va elektromagnit o'zaro ta’sirga ega bolgan jarayonlarda onnK
bolsa-da, kuchsiz ozaro ta’sirga ega bolgan jarayonlar, masalan, P -
yemirilishlarda buziladi. Yana shuni ta’kidlash kerakki, oddiy
/arralarning ba’zi xossalari, masalan, barion zaryad, lepton zaryad, juf-
tliklar ba’zan saqglanishi, ayrim hollarda saqlanmasligi kuzatiladi.
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Buyuk birlashish nazariyasiga kora, barion (proton) yemirilishi
bashorat gilinadi. Boshgacha aytganda, bu nazariyaga asosan barion
zaryadi saglanmasligi aytiladi va protonning ortacha yashash vaqtini
103:102 vyilga teng deb baholaydi. Protonning yashash vaqti
tajribalarda gayd etilmadi.

Xuddi shunday, bu nazariyajuda yugori energiyali holatlarda lep-
ton zaryadi saglanmasligini bashorat giladi.

Kuchli ozaro ta’sirga ega bolgan jarayonlarda simmetriya dara-
jasi eng yugori bolib, unda saglanish qonunlari ham kop.

Elektromagnit o%aro ta’sirga egabolganjarayonlarda simmetriya
darajasi nisbatan kam va undagi saglanish gonunlari ham ozrogni
tashkil etadi.

Zaifo4aro ta’sir bilan bog‘lig bolgan jarayonlarda simmetriya da-
rajasi pastbolib, bundayjarayonlarda saqlanish qonunlarijuda kam
va saglanish gonunlarining buzilishlari ham kuzatiladi.

1956-yili amerikalik olim Li va Yang fazoviy juftlikning saqlanishi
kuchli va elektromagnit o‘zaro ta’sirlar uchungina, zaif o‘zaro
ta’sirlardagi jarayonlarda fazoviy juftHkning saglanmasligini ayta-
di. 1957-yili Vu tomonidan otkazilgan tajriba bu fikrni tasdigladi.
Fizika sohasidagi tadgiqotlari uchun Li va Yang 1957-yili Nobel mu-
kofotini olishdi.

Oynadagi simmetriya bu fazoviy simmetriyaning o‘zidir. Buyerda
akslantirish operatori sistema gamiltaniani bilan kommutativ. Buning
ma’nosi shuki, real dunyodagi jarayonlar qanday kechsa, akslantiril-
gan dunyodagi jarayonlar ham shunday rofy beradi, ya’ni akslantiril-
gan jarayonlar (ko‘zgu orgasidagi dunyo) real dunyodagi jarayonlar
bilan bir xil gonuniyatga ega. Bu fikrlar tajribalarda tasdiglanadi.

Fazoviy juftlikning zaif o‘zaro ta’sir bilan bogliq jarayonlarda
buzilishidan fazoning oynali akslantirilishida asimmetriyaga ega
ekanligi kelib chigadi, ya’ni fazoning oing va chapi mavjud bolib, bir-
biridan farqgli ekanligi kelib chigadi. Hagigatan ham fazo bir jinsli va
izotrop. Bunday garama-garshilikni fagatgina simmetriya fazoga
emas, balki zarraga tegishli bolishi kerak deyish bilangina hal etish
mumkin. Shunday qilib, akslantirilgandan keyin, zarra antizarra
bilan almashtirilsa, oyna orqgasidagijarayon bilan reallikdagijarayon
bir xil gonun bilan kechadi, bunda umumlashgan inversiya ketma-
ket ikki operatorni gollashdan iborat bolib qoladi.

Mikroolamda bunday umumlashgan juftlikning zaif o’zaro ta’sirga
egabolganjarayonlarda saglanmasligi kuzatiladi. Mikroolamdagi sim-
metriyaning mavjudligiga asoslanib, olamning barion asimmetriyasi
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luNhuntiriladi, bu bilan mikroolamdagi gonuniyatlarning invariantligi
Niiglunm usligi juda muhim gonuniyat sifatidatan olinib, 1980-yiliuning
munllifinri Kronin va Fitchlarga fizika sohasidagi Nobel mukofoti
IHM <1

Asosiy formulalar

/, o[Mirii(omiti® \/ funkmyaga tasiri p=L YV

: P
Impuls operatori P = +|—V
hnttttfiyit operaton g —ihata
To*lu energiya operatori H = "hz'zs/ﬁ%r [/

i i i ., 2m
Hhredinger statsionar tenglamasi Ayj/ +FZ~(E - WO
()'rudagi zarra energiyasining kvantlanishi  En - EFn-I:’\nZ
Oitrmonik ossillyator energiyasi En= hio(
\



5.3. ATOM VA MOLEKULALAR FIZIKASI

5.3.1. Atomning yadroli tuzilishi

5.3.2. Atom tuzilishining Bor nazariyasi

5.3.3. Vodorodsimon atomlaming 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 tuzilishi. 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

«Men, Sizning gipotezangizga
tegishli bolgan giyinchilikni uchratdim,
bu quyidagidan iborat: ganday qilib
elektron bir statsionar holatdan
boshgasiga odayotganda, u ganday
chastota bilan tebranishi kerak ekanli-
gini ganday biladi? Men oglaymanki,
elektron gayerda to'xtash kerakligini
oldindan biladi deb, Siz faraz gilishga
majbursiz».

Ernest Rezerford,

Nobel mukofoti
sovrindori
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5. 3. 1. Atomning yadroli tuzilishi

Atomhagidagitasawurlar, insoniyatsivilizatsiyasi kabi ko bnabolib,
25 asrdan koproqg tarixga ega. Ammo XIX asrga kelib, spektrlar uchun
Maimer formulasi, Rentgennuri, Bekkereltomonidan kashfetilgan nurlar
va nihoyat, 1897-yili Tomson kashf etgan birinchi elementar zarra
elektronlar - bulaming barchasi atom hagidagi tasawurlarni oydinlash-
tirishni, uni tadqiqg etishni muhim muammolar darajasiga ko”ardi.

Tomson 1902-yili atom modelini yaratdi. Bu modelga koVa, atom
10 *HT. atrofidagi sferik sohani egallagan musbat zaiyaddan iboratbolib,
uning ichigaelektronlar mahkamlanib goYyilgan: uni obrazli gilib mayizli
yumaioq bulkaga oxshatish mumkin. Atom bargaror holatda bolganda
elektronlar harakatsiz tinch holdaboladi. Atom ozidan mn*chigarmaydi.
Jism giziganda uning atomlaridagi elektronlar tebranib, o4iga xos nur-
lonishlar hosil giladi. Tomsoning bu atom modelini tajribada tekshirish
Liirur i,

11) 10-yilga kelib, tajriba natijalari va nazariy tasavvurlarga kora, atom
10 *HT. olchamdagi sohani egallagan, manfiy zaryadli elektronlardan va
atotalling doyarli butun massasini tashkil etgan musbat zaryadliyadrodan
iborat ntytrol zarra dob garaldi. Oddiy (normal) holatdagi atomda
elektronlar harokatsiz (aks holda Maksvell nazariyasiga asosan, nurlanish
hoeil boladi), uyg*ongan holatda (masalan, jism gizdirilganda) elektronlar
hariiluttljinih, nurlanish hosil boladi, deyildi.

Atom xossasini oVVganish maqsadidabirqatortajribalar o”kazildi. Bunda
ninhonni (masalan, yupqga oltin gatlamini) katta tezlikdagi zarralar bilan
to'c|naHhtirib(bombardimon etib), nishon atomlarini ham, to‘gnashuvchi
zarralarning ham xossalarini oVganish mumkin ( 5.3.1-1-rasm).

Nishon
400 ta (plastinka)
_ galinligi
manbai - Tirgishlar Ekran
5.3.1-1-rasm 5.3.1-2-rasm

if-manbadan chigqan zarralar S-tirgishlardan otganda malum tez-
likli ingichka atomlar dastasi hosil boladi. Bu atomlar nishonga borib,
urihb sochiladilar. Sochilgan zarralar ekranga tushib, unda chagnashlar
hosil giladi.

Rezerford o‘tkazgan tajribada nishon sifatida yupqga oltin gatlami
(plastinka) olingan. Uning galinligini tashkil etgan atomlaming tax-
miniy soni, baholash ko‘satadiki, 400 tacha edi (5.3.1-2-rasm).
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Nishongaa - zarralar (geliy atomining yadrosi) yuborilgan. Ekrandagi
chagnashlami hisoblash yoli bilan malum burchakka sochilgan zarralar-
ning sonini hisoblash mumkin. TajribakoVsatdiki, a - zarralaming deyarli
hammasi oltin gatlamidan, yolidadeyarlito'sigyo'qday (a- zarralar uchun
oltin gatlami shaffofday) oiib ketdilar. Atomning Tomson modeliga koVa,
400 gator atomlardan iborat tosiqdan a - zarralar bemalol o4a olmasligi
kerakedi. Tajribanatyasi Tomsonmodeliniinkoretdi Eezerfordtajribasida
shu narsa kuzatildiki, ayrim a - zarralar katta burchak ostida orgaga
sochilgan. Hatto tajribada 150° ga sochilgan a- zarralar ham aniglangan.
Agar musbat zaiyadli zarrajudalachikhajmlibolib, undaatommassasining
deyarli hammasi va musbat zaryadining barchasi mujassamlangan bolsa,
bunday sochilish roy beradi. Tomson modeliga musbat zaryadning va
massaning bunday kichik sohada mujassamlanganligi ziddir.

Umuman, a - zarralarning sochilish natijalarini tadqiq gilib, sochuvchi
markaz (nishon)ning olchami hagida malumot olish mumkin.

Atom musbat zaryadi olchamini quyidagicha baholash mumkin: v
tezlikdagi a - zarralarE = erg tartibidagi kinetik energiyaga
ega. a - zarrabilanbirlik zaryadga ega atomning mushbat zaryadi oVtasida-
gi o'zarota’sir potensial energiyasi  /YEgateng; buyerdag, - atomning
musbat zaryadi, gq2- a-zarra (geliyning) zaryadi, r - zarralar orasidagi
masofa.

a - zarraning kinetik energiyasi musbat zaryadga yaqinlashganda
potensial energiyaga aylanadi (q” e, q2= 2e):

E - mR? -
2 "r
yoKi

j 282 _2_19“&910'1 sm 12t sm
5.3.1-3-rasm

hosil boladi (e = 4,8%10-10 CGSE.z.b.). Bu atom musbat zaryadining
olchami ~10~13sm. tartibda ekanligini koVsatadi.

Haqigatan ham, Rezerford tajribasi bu xulosaning to‘griligini
tasdiqladi: Rezerford tajribasida, atom markazida musbat zaryadli, 10"
Bsm. tartibdagi olchamga ega, juda kichik yadro bolib, unda atomning
deyarli hamma massasi mujassamlanganligi malum boldi (5.3.1-3-
rasm). Yadro atrofida 10"8sm. tartibdagi katta masofada elektronlar
aylanadilar. Atomlar to‘gnashganda bu elektronlar (buluti) yadrolar
to‘gnashishiga yol bermaydi, ularni himoya giladi. Atom neytral
bolgani uchun yadro
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/ni yudi elektronlar zaryadigatengbolishi kerak. Bundan esahar ganday
ywdro zaryadi q = Ze ga tengligi kelib chigadi; bu yerdaz - butun son.
Mini iiMosda bitta elektronga ega bolgan vodorod uchun Z = 1 birinchi
o' iii, ikki elektronga egabolgan geliy uchun zZ LR ikkinchi ofin va h.k.
litrdun ntomlarningtartibi haqidagi tasavvur hosil boldi. Shunday qilib,
XX aHT boshlariga kelib atomning tuzilishi quyosh sistemasining
tuxllinhiga oxshash degan gipoteza tasdiglandi.

Ammo 1911-yili yaratilgan Rezerfordning atomning yadroli modeli
Minium qiyinchilikka duch keldi.

Quyouh planetar sistemasiga oxshash Rezerfordning modeliga aso-
mii, tnxminan 10"8sm. masofada yadro atrofida aylanayotgan elektron-
litr, Mukwwoll gonunigaasosan, ganday chastotabilan aylansalar, shunday
«lhimo(uli nurlanish hosil gilishlari lozim. Bu modelga asosan, elektron
uahikm/. ritvinhda spiral boyicha yadroga yaqinlashib boradi va uzluksiz
MMUi It nur iiochib, yadroga qulashi kerak. Demak, atom bargaror emas
Zioutnlill) Amino tajribalar, amaliyot koVsatadiki, atom bargaror (stabil).
11 ivvy (normal) holatda bolganda nur chigarmaydi. Atom uygongan
liolntda bo'l*unda (uzluksiz spektrli nurlanish emas) chiziqgli spektrli nur-
Ininnh lidm! giladi.

MinindiiY qgilib, zaryadli elektronlar va yadrodan iborat barqgaror siste-
limiz. MnliHvoll (Jjoniini®n muvofiq keladigan klassik fizika chegarasida
vin ui tnli mumkin bo'lmadi, hatto bu model boyicha ikkita atomning bir
nil IhiMwllini timhuntiriNh giyin odi. Hagigatan, masalan, ikkita vodorod
lit (n1Hliz In1 uiimbnt yudroliir atrofida elektronlarning bir xil orbitalarda
imepmti e ldmaumiinii giyin-. Ammo vodorod ntomlarining spektrlari bir xil
by*mhli mi Lifi ilinlm tnmliginydi  Nnt ijikim. bu hodisalami tushuntirishda
Kiwmilk mi#ni lvn Iy 11 InmJ koViiii®n Kirib goldi. Bu muammolarni hal
i[HHUIt yn'lliln Hoi MM 1-yili opining mashhur nazariyasini yaratdi.

5. 3. 2. Atom tuzilishining Bor nazariyasi

Vodorod ntomi elementlaming eng soddasi bolib, uni tadqgiq qilish
mi O'I mmiiimli boMhga murakkab atomlar uchun asos bolib xizmat qildi.

Mitluinki, har bir atom o‘zicha, biri ikkinchisiga boglig bolmagan
yoi titf'lik Nochadi. Atom tarqatayotganyoruglikning tarkibi uningspek-
11idit itlot otadi. Atomlar targatayotgan yorug‘likning tarkibini aks etti-
iV I no&ar bir-biridan ajralib turuvchi, ayrim chiziglardaniboratbola-
divnuliirning har biri malum rangga ega. Boshgacha aytganda, atomlar
tun|itlaytitgan yoruglik anig chastotali nurlar tolamidir. Shuning uchun
Zint11dini )3*rrangdagi chiziglar spektr chiziglari deb ataladi. Haqgigatda,
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chiziglar bir-biri bilan shunchalik yaginki, ranglar ortasidagi farq faqat
yoruglik chastotasi bilangina ajraladi.

Atom tuzilishini chuqurrog ofrganish uchun atom spektridagi
chiziglami batafsil oVVganish lozim. Chunki uni oVVganish asosida atom-
dagi elektron energiyasi, yani lining harakat tezligi, yadrodan uzoqgligi
va boshga malumotlar olinadi. Ba’zan, atom spektrini kimyoviy ele-
mentning «shaxsini» tasdigqlovchi asosiy hujjatga 0xshatishadi.

Gazsimon holatdagi element atomlarining nurlanishini organish-
da uning nurlanish spektrijuda nozik chiziglardan iborat ekanligi ma’-
lum bo'ldii Jumladan, vodorod atomining spektr chiziglarini o-rganish
nurlanish tolgin uzunligining teskari qiymati (tolgin soni) ikki son-
ning (termning) ayirmasi orgali aniglanishi malum boldi.

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

1

1
A:k:R T 2 ,m=345.. )

bunda X- tolqgin uzunlik, k - tolgin soni, R - Ridberg doimiylixi,
vodorod uchun tajriba natijasi,
R = 109677,76 s/7’L

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

Rezerfordning atom modeli asosida Balmer formulasini birinchi
marta Bor isbot gilgan. Biz ana shu isbotni koVaylik.

Atomning Rezerford modeliga asosan, uning yadrosi musbat zaryadli
bolib, atrofida elektronlar konus kesimidan iborat trayektoriyalar
boyicha Nyuton gonuni asosida harakatlanadilar. Musbat zaryadli
yadro bilan elektronlar Kulon gonuni asosida ozaro ta’sirda boladilar.

Yadrosida bitta musbat zaryad +e va uning atrofida bitta elektron
bolgan atom bu —vodorod atomidir. Umuman atomlaming markazla-
rida Ze musbat zaryadli yadrolar boladi, bunda Z=1 (vodorod), Z=2

(geliy), Z=3 (litiy) va h.k. boladi; Z - elementlarning
Mendeleyev davriy sistemasidagi tartib ragamini
bildiradi.

Geliy atomi yadrosi atrofidagi 2 ta elektrondan
bittasi chiqgarib yuborilsa, bunday atom bir karrali
ionlashgan He* atomi boladi. Shuningdek, litiy

53.2-1-rasm atomidan ikkita elektron chigarib yuborilsa, ikki kar-



i n koiiln*ligun Li**atomi boladi; mnuman yadro atrofidabitta elektron
Imi'lhiiii atomlar, masalan, He*,Li**va h.k.lar vodorodsimon atomlar
ilityllitili. Hi/ vodorod (Z=1) va vodorodsimon (Z=2, 3 ...) atomlaming
Hm im/imynninigarabchiqaylik;qulaylikuchunavvalharakatsizyadro
wi®dinutolektronning harakati aylana (doira) boyicha bolsin, deylik
(ft 1 U I niMtn). Atomdagi Ze musbat zaryadli yadro bilan e manfiy za-
i ymlm i bolgan elektron orasidagi tortilish kuchi FkKulon gonuniga
MMM

K~y#'9lr* (2)
ilhilh htlitn aniglanadi; bunda r - aylana (trayektoriya) radiusi. \) -
ilil«h|li In/lik Dilan yadro atrofida aylanayotgan elektronga ta’sir
o|lldy<i(Lill mnrkazdan gochma kuchFnNyuton qonuniga asosan,

[
------ (3)

iliiiln nInn aniqglanadi; bunda m —elektron massasi.
KUKkImiming «statsionar trayektoriyasi»ni aniglash uchun, Kulon
Km In (2) vji Nyuton kuchi (3)ni bir-biriga tenglashtiramiz:

Zr' |mb2 , X
= @
Htindnn aylana (trayektoriya) radiusi r ni aniglaymiz:
. Ze?2
T (5)
yuki ninktroiming Kinetikenergiyasiningifodasini aniglaymiz.
mQOl Zv2
a = (6)

(ft) vii ((\) ilbdalardan koVinadiki, elektronning tezligi (yoki kinetik
hiioi Ly um!) cjancha katta bolsa, aylana radiusi shuncha kichik boladi,
va in ninktron yadroga shunchayaqginboladi.

Mimbnt zaryad Ze tortishi natijasida sodir bolgan elektronning
limlsiinliil onergiyaei U(r)

U{r)m - (Ze*e)lr (7)
Hihlh liilnn aniglanadi. Demak, kinetik energiya va potensial energiya
ylIH'milmulan iborat elektronning tola energiyasi,
KmmvV2 +U(r)
(I vii (7)gu asosan
el Zc* Ze2  Ze2
T i L] N ®
Ifimlu liilan ani(|lanadi.
Mu vonla nhuni ta’kidlaymizki, (8) ifoda, yadro (uharakatsiz deb gabui
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gilingan) va elektronning tinchlikdagi energiyalari hisobga
olinmaganda, atomning tola energiyasidir. (8)dan koVinadiki, r—»
bolganda, yani elektron yadro ta’siridan chigib ketganda yoki atom
tola ionlashganda, uningtola energiyasi E—0boladi. Atom nurlardshi
tufayli tola energiya E ning kamayishi sodir boladi.

Hagigatan ham, klassik elektrodinamika gonuniga binoan, tezla-
nishga ega bolgan 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 ozgaradi, atom (element)
o'zgaradi, bunday holda atom bargaror (turgun, stabil) bolmaydi.

Ammo yugorida aytilganidek, tajriba natijalariga ko*ra, atom nurla-
nishi chizigli spektrlardan iborat hamda malumki, kopchilik atomlar
bargaror (turgundir). Demak, klassik elektrodinamikaga oid tasavvur-
lami atomga qollab chigarilgan xulosalar tajriba natijalariga ziddir.

Bu ziddiyatlami hal gilish uchun N. Bor 1913-yilijuda muhim ikkita
postulatni aytadi.

Malumki, nurlanishning Plank nazariyasiga ko‘ra, ossillyator ener-
giyasi diskret giymatlar gabul giladi. Ossillyator hagidagi bu g'oyani
rivojlantirib, Bor postulatning birinchisini quyidagichatarifladi: yadro
atrofida aylanayotgan elektronning harakat miqgdori (impulsi) momenti
Plank doimiyligi h ga karrali bolgan diskret giymatlar, ya’ni n h
giymatlar gabul giladi; bunda n=1, 2, 3, ... Ana shu harakat miqdori
momenti giymatlariga mos kelgan (tanlangan) trayektoriyalardagina
(ular orbitalar deb ataladi) elektron harakatlanadi. Bu orbitalardan
biridaelektron harakatlanayotganda atom energiyasi 0zgarmaydi, yahi
nurlanish sodir bolmaydi.

Doiraviy orbitada harakatlanayotgan elektronning harakat migdori
momenti mvr bolgani uchun birinchi postulatga asosan,

mvr =nh 9)
tenglik Orinlidir.

Boming ikkinchi postulati quyidagicha tariflanadi: atomda nurla-
nish yokiyutilish elektronning bir orbitadan ikkinchi orbitaga olganda
sodir boladi; bunda atom tomonidan nurlanish yoki yutilish tufayli,
uning energiyasi h mga ozgaradi, yani

E_-E _-h(D (10)

Bunda EmvaEnm- chi van- chi orbitalardagi elektronning (atomning)
tola energiyalari; w- doiraviy (siklik) chastota. Agar EmenergiyaEndan
katta bolsa uenergiyah yoruglik sochiladi, agar Emenergiya En
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1nti tiii lull bo'lmi- onorgiyali yoruglik atom tomonidanyutiladi. Shunday
llor nnzariynNiga ko‘ra, elektron katta energiyali statsionar
nrMlitdtin kichik energiyali statsionar orbitaga o‘tganda atom nur

LLIVHLLYY

(tnditu n ni topib, no'ng uni (5)ga qo'yib, n-chi orbitaning radiusini
|<|Hiittift
M»1
v
121 > uii 1 Inchi orbita radiusi r ni aniglaymiz:

(id

LLI/C
Voilorod atomi uchim Z = 1 va demak, bu atomning birinchi orbita-
fillliM Tminim

Jp

10 = (13)

lituln Minn aniglanadi. Bu yerda a0—Bor radiusi deyiladi. h, m va e
nlittf Injrilmdan aniglangan giymatlaridan foydalanib, aOning giymatini
Iml|[|12||v/. mumkin:
iy, *~ - 0529- 10-*sm= 0,529 A0
MI) vn (12)dan ko'rinadiki, ixtiyoriy vodorodsimon atom orbitasi-
inn|i iniliuruni
tew, (14)
(H)ilnyi i ningo‘miga(ll)dan uning giymatini go'yib, atomningtola
mini Klyitmning n orgali ifodasini
Ze2= meZ 24

r ~ 2n2v
im I Mirthda yozish mumekin.

as)

I lorning ikkinchi postulatiga asosan, yorug™lik chastotasi amelektroni

n iln orbitadan ra-chi orbitaga otganda quyidagiga teng:

o E"'H.E_'_' 1§
Vodorod atomi uchun (Z=1) deb (15)ni hisobga olsak:
mc 1 1
U (17)

YinN
7



=i?

n T m
koVinishda yoza olamiz. Bunda
R =M% i (19)

2 2

(18)dan koVinadiki, Z=1 va n=2 Wlganda u Balmer formulasining
o‘zidir. Bu yerda (19) formula bilan aniglanuvchiR kattalik (1) formu-
ladagi R kattalikdan 2%4c ga farq giladi. Agar nazariy yol bilan olingan
(19) ifoda tajribada olingan Ridberg doimiyligi bilan mos kelsa, (18)
formulani Balmer formulasining umumlashgani deb garash mumkin.

Tajribadan olingan m, e, va hlaming giymatlaridan foydalanib, (19)
asosida

R =109740 sw 1 (20)
giymatni olamiz. Bu nazariy hisoblash bilan olingan giymat, tajriba
aniqligi darajasida, tajriba natijasiga mos keladi. Bu esa Bor
nazariyasining juda katta yutugl edi.

Shunday qilib, Bor nazariyasi asosida vodorod va vodorodsimon
atomlardagi orbitalardan birida elektron bolishi mumkin; bunda nur-
lanish sodir bolmaydi. Elektron n=1orbitadabolsa, atom asosiy holatda
deyiladi, agar elektron g=2, 3, ... orbitalardan birida bolsa, atom
uyg‘ongan holatda deyiladi.

Vodorod atomida n=2 orbitaga tashqi orbitalardagi elektronlar otsa,
Balmer seriyasini hosil giluvchi kozga korinadigan spektr chiziglari
hosil boladi (5.3.2-2-rasm).

Elektron tashgi orbitalardan n=1 orbitaga otganda spektrning
ultrabinafsha gismidagi Layman seriyasini hosil giluvchi spektr
chiziglari sodir boladi. Bu seriya

k=R m=2,3,4,. (21)

12 m
ifoda bilan aniglanadi.
5 Shuningdek, n=3, n=4, n=5 or-
bitalarga tashqi orbitalardan

71=5

=4 Pashenseriyasi ~ * =4 elektron o‘tganda, nurla-

71=3- o E - 3nishning mos ravishda Pashen,

. Balmer seriyasi .2 Breket, Pfund seriyalari hosil
boladi.

prey o E=I  Endi Bor nazariyasi asosida

Layman seriy#si atom yadrosining harakatini

5.3.2-2-rasm hisobgaolganholdatekshiraylik.
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Ma’lumki, yugorida Bor nazariyasida yadro harakatsiz, uning atro-
fida elektron doiraviy orbita boyicha harakatlanadi, deb hisoblandi.
Bu hoi yadro massasi cheksiz katta bolgandagina oVinlidir. Ammo
yadro massasi cheksiz katta bolmaganligi sababli, yadro va elektron
Du ikki zarradan iborat sistemaning massa markazi atrofida
aylanadilar. Bu holatni, yani yadro harakatini hisobga olish uchun
avvalgi natijalardagi elektron massasi meni uning keltirilgan massasi
I>ilan almashtirish yetarli,

L Mm m
A T @2)
MY*;

BuyerdaMya—mbolganda, avval aytilganidek | bo ladi. Ridberg

doimiyligi bu holda

R =me4 /
1+M
2 J;

Nazariy olingan Ridberg doimiyHgi (23), tuzatma I/(1+m/M J tufay-
li tajriba natijasiga (vodorod uchun) yanada yaqinlashadi; (23) Wyicha
WASF =1/1840 asosidaR ni hisoblanganda 109677,6 smrl natija olinadi.

Ridberg doimiyligi (23)ning va demak, spektrning atom yadrosi mas-
niiHiga bogligligi juda muhim ahamiyatga ega hisoblanadi. Hagiqgatan
hum, hatto bir xil element, ya’ni Z bir xil bolganda ham izotoplarning
Hpitktr chiziglari ular yadrolarining massalariga boglig ravishda har
*d boladi. Xuddi shu natijaga asoslanib, 1932-yili vodorodning izotopi
dnyteriy kashfetildi. Deyteriy uchun tajribada jRt=109707,4 sm~x Bor
m»/.ariyasi boyicha i?w109717,6 smrl giymatlar olindi.

Bornazariyasida elektronningorbitalari doiraviy (aylana) deb gabul
gilindi. Zommerfeld bu nazariyani rivojlantirib, atomdagi elektron
arbitalari ellipslardan iborat bolsin deb gabul gildi. Bu bilan atomda-
Ki olektronning elliptik orbitalari hagidagi tushunchani kiritdi. Bunda
yadro ellipsning bir fokusida harakatsiz tinch turibdi deyiladi (5.3.2-3-
ruHT). Ko'rsatish mumkinki, (isbotsiz keltiramiz) ellips boYyicha
ltarakatlanayotgan elektronning tola energiyasi uchun

Z~e2

(23)

E (24)
yoki avval olingan ifodaga mos keluvchi
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2n mZ%e*
/1?1t
formula olinadi; bunda a - ellipsning katta yarim ogi, n  bosh kvant
sonvaun =1, 2, 3,... giymatlar gabul giladi.
(24) va (25)dan katta yarim o‘q a uchun

nft? TI dr

(25)

““4nerz z (26)
ifodani olamiz. Shuningdek, kichik yarim o'g b uchun
b=nU ? (27)

Ifodani olish mumkin. Bunda orbital (azimutal) kvant son61=0,1,2,..,,n
giymatlar gabul giladi (kvant mexanikada koVsatiladiki, orbital kvant
son/ =0, 1 2,..., n—4 giymatlar
gabul giladi). Bor nazariyasida
I1= 0 hoi man etiladi, chunki bu
holdaelektronning trayektoriyasi
WQgVi chizigdan iborat bolib, u
yadro orgali otishi kerak boladi.
Shuning uchun bu narsa klassik
tasavvurga kofra, man etHadi.
Shunday qilib, katta yarim
07 a boshkvantsonn ga, kichik
yarim o‘g b esa bosh kvant
sondan tashqari orbital kvant
G n -2 soniga ham bogligdir. Bunda
B | berilgannga(yahia) Illar (yahi
n=1 n=2 b lar) bilan farglanuvchi Z=1, 2,
"=\ «'1=2 3 ta orbitalar mos keladi
(5.3.2-4-rasm).
Vodorod atomining energiya
sathlarini
n 3 Tin) =R/n2 (28)
t =\ koVinishda ifodalash mumkin.
Odatda Tip) - term deyiladi. De-
mak, nurlanish spektr chiziglni
ikki term farqi sifatidatasawur
5.3.2-4-rasm gilish mumkin.

—e
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Ko'rgazmali gilib tasvirlash uchun har bir energiya giymati Enni
Horizontal chiziq sifatida, energetik sath sifatida tasavvur etiladi.
Vmori sathlardan birinchi energetik sathga (asosiy holatga) elektron
olHmnda Layman seriyasi hosil boladi. Yoki yuqori energiyasathlaridan
nwnl iklunchi energiya sathiga elektron o*tib, Balmer seriyasini hosil
mdn, Hong ikkinchi energiya sathidan birinchi energiya sathiga o'tib,
I.uyninn seriyasini hosil gilishi mumkin.

(2H)dan ravshanki, energiya sathi ortib borishi bilan ular orasi
yuginlanhib boradi va nihoyat, n-"oobolgandaCya”ni elektron atomdan
rliigib ketganda) atomning ionizatsiyahodisasi yuz beradi.

Kloktron yugori energiya sathlaridan quyi energiyasathlariga spon-
Ivn (0*z-0zidan) otishi mumkin. Ammo quyi energiya sathlaridan yuqori
omirtfiyali sathlarga malum energiya porsiyasini (to‘gnashish yoki
yoruKlik kvanti yutilishi tufayli) olish orgali Otishi mumkin.

ViKjorida aytilganlardan malum boladiki, atomning ionizatsiyasi
niuMtiiyasini hisoblash uchun EaysIE 1lar fargini, ya’ni

in liisoblashkerakjbu 13,53eVgateng. Tajribaham bu fargning, 13,53
iV tengligini kosatadi. Demak, vodorod uchun olingan nazariy
mitytt tajribadan olingan natijaga juda mos keladi.

Biz Bor nazariyasida energiyasathlari bosh kvant sonn gava orbital
kviint non 11ga bogliq ekanligini kordik.

()rbita boyicha harakatlanayotgan elektronning impuls momenti
Al Kliissik mexanikada

M =[rmv] (30)

ifoda bilan aniglanadi. Moment M ning giymati r va v vektorlaming

ornuidagi burchakka bogdiq bolib, u orbitalarning shaklini aniglaydi;
liu Hhnkllar soni esa orbital kvant sonL 1b[ananiglanadi (5.3.2-5-rasm).

Mnlum boldiki (kvant mexanikada gatiy ko‘tsatiladi), impuls
momenti M ning fagat miqdor jihatidan orbital kvant son 1(1=0,1, 2,
, n -1) bilan aniglanib golmasdan uning fazodagi vaziyati
(ol iyontatsiyasi) ham, yani orbita tekisligi ham fazoda kvantlangan
Ih'Indi. Bu vektoming fazodagi oriyentatsiyasining kvantlanishi magnit
kvnnt son deb ataluvchi ml (bunda mj=—19— —1), 0, 1, 2 ... + I) bilan
imlginnadi. Biror yo”alishni, masalan, OZ oqini asos qilib olinsa, M
mom(mining bu o‘gdagi tashkil etuvchisi

I&



Mz=mh (31)
ifoda bilan aniglanadi. Masalan, 1 =2 bolsa, mt=- 2,-1, 0,+1,+2
giymatlar gabul giladi.

Buyerdashuni takidlaymizki, atom tashqi maydonta’siridabolma-
sa, uning energiyasi magnit kvant son mlga boglig bolmaydi. Ammo
atom tashqgi maydondabolsa, maydonyo'nalishibilan elektron harakati
tufayli hosil bolgan uning magnit momenti har xil burchaklarga ega
bolib, har xil ta’sirlashadi va ogibatda energiya sathlari ml ga bogliq
bolib goladi (masalan, Zeeman va Shtark effektlarida).

5.3.3. Vodorodsimon atomlarning
kvant nazariyasi

Vodorod va vodorodsimon, ya’ni bir karra ionlashgan geliy He+ ikki
karra ionlashgan litiy Li++atomlarining kvant nazariyasi bilan
tanishaylik. Bunday atomlarning potensial energiyasi, Kulon gonuniga
asosan

U(ru - (Ze- e)lr (1)
ifoda (giperbola) bilan aniglanadi (5.3.3-1-rasm). Bunday atom uchun
Shredinger tenglamasini yozamiz:

2m Ze
Afxyz)+ E+ 2)
bunda ALLILaplas operatori:
C Z2NNC VANRC 1)
A= bt (3)
dx2 dy2 dz2

Sferik simmetrik (markaziy) maydondagi elektron harakatini,
holatini garash uchun Dekart koordinatalar sistemasi (x,y, z) dan sfe-
rik koordinatalar sistemasi (r, 0, @) ga otgan qulaydir.

Ko4satish mumkinki, bu holda sferik koordinatalar sistemasida
Laplas operatori

JLIL + sin0— +
fp dr  r sin030 D0 r sin 03b 4)

ko”~nishda boladi.
Sferik koordinatalar sistemasidagi Shredinger tenglamasi yechimi

¥(r, 0, ) ni
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H({/. Q) m(N)Y(0, §) (5)
ku't imflhda izlaylik. Bu holda Shredinger tengiamasi

om Ze
Lr»*1(r)Y (0, &) + E + n(r)y(0,d)8 0 (6)

nlinKlda ifodalanadi. (6) ni R, Y gabo‘lib, r2ga ko'paytirib, (4)ni nazarda
|>|(uan holdu, quyidagi tenglikni olamiz:

R 2mrl Ze2 €] XY
Ir m t o Y Jsm&)U' y sin20* J (7)

m lunglikning chap tomoni fagat i?(r) ga, Sag tomoni esa faqat
MO, d)ka bogliq bolgani uchun (r, 0, p—0‘zgaruvchi parametrlar) ular
Inror doimiy songa, masalan, X ga teng bolishi shart. Demak, (7)
Uitglumu R va Y ga bogliq ikki tenglamaga keladi;

1) 2m \va- _
rxQr drj+ h2"(F| 3 rzR_o (8)

1 0)( ..
smo + +
Mill O% ) sin20 31]2
1Imumiy fizik talabga asosan, tolgin funksiya uzluksiz, bir giymatli
vn chekii (chegaralangan) bolishi shart. (8) va (9) tenglamalarning
ymhimlari ana shu talabni ganoatlantirishi zarur. Shredinger
li'tinlmnalari (8) va (9)ni yechish

XY=0 9

rhigndi. Ammo yechimlar va
ninrning xossalariga quyida
(o'xtalamiz.

Tolqgin funksiya T(r, 0, ¢)ning
riidial gismi i?(r)ni, ya’ni (8) teng-
lamani koYaylik.

Yugorida aytilgan 3 ta shartni
gmmatlantiradigan Shredinger
ipii“lamasiningyechimi energiya
bl ning musbat giymatlarida mav-
Hid va energiyaning manfiy
Jiynmtlarida
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mZ x4
2 nzh2

tenglik bajarilganda (n-1, 2, 3,... bosh kvant son) hamda

X=11+) (11)
shart (bunda 1=0,1,2,..., n-1 orbital kvant son) bajarilganda mavjud
boladi.

Buyerda, yani kvant mexanikadabosh kvant son n va orbital kvant
son | Shredinger tenglamasi (8)ning yechimidan o‘z-ozidan kelib
chigadi. Bor nazariyasi natijasiga mos kelgan (10)da esa tajribada
olinadigan spektr chiziglarini olish uchun n postulat sifatida kiritilgan
edi.

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

E, (10)

(12)
ko*rinishda bolib, bu yerda

(13)
umumlashgan Lagerr polinomi, bunda

(14)

Lagerr polinomi deyiladi; C - normallashtiruvchi kopaytma; uning
uchun

na@ 2n[(n+DOJ° (15)
tenglik o'rinli. a0- Borradiusi. Yuqoridagi (14) va (15)dagi kvant sonlar
n va I hosila olish tartibini korsatuvchi sonlar, tabiiy ravishda butun
sonlar bolish kerakligi Wrinib turibdi.

Quyida elektronning yadrodan r masofada bolish ehtimolini
koVsatuvchi (holatini aniglovchi) radial tolgin funksiya i?r/(r)ning
n=11=0hamdan =2, 1=0, | =1 bolgandagi giymatlarini
keltiramiz (1-jadval).
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1-jadval

nut  1=0 jRjO:Z(Z—Y/ae p;pzir,n>|+1
VaoJ ao
) 32
i = R - 1 i
n-2 1=0 201 2V2 5oy - L
32
n=2 1=1 By = (?L pe-2
2

Elektronning yadrodan r,r +dr masofada bolish ehtimolini topish
Il mn tolgin funksiya moduli kvadrati [YP(r, O, @)|2ni shu r va r+dr
nlualor orasidagi hajm 4nrdr ga ko‘paytirish kerak va burchaklar O,
i ho'yicha integrallash kerak. Natijada izlanayotgan ehtimol
I W(r)-f{r)dr = |RJ<r) 1xAr ifodasini olamiz. |R Xr)\22ning vodorod
lirhuii chizmasi 5.3.3-2-rasmda koVsatilgan.

Hu yerda shunga etibomi garatish lozimki, p(r) = |2210(r) 122 dan
I((r) ning maksimum qgiymati r = aQ da erishiladi. Boshgacha
livi*nnda, Bor radiusi masofasida elektronning bolish ehtimoli eng
kattadir. Bu yerda shuni ham ta’kidlash kerakki, Bor nazariyasida
orbital kvant son /r=1, 2, 3,... bir sondan boshlanar edi, elektronning
yndrodan otishi (momentning nolga teng bolishi) ta’giglangan edi.
Kviint nazariyasida, klassik tasavvurlarga zid orbital kvant son noldan
Imtthhmadi va bunday (harakat migdori nolga teng bolgan) holat
Miitvjud ekanligi kelib chigadi; tajriba esa shuni tasdiglaydi.

Spektroskopiyaga oid adabiyotlarda gi
bovi 1kvant son n ning giymatlari n=1,
fi-2, n=3 va h.k. lar K, L, M va h.k.
liurflar bilan belgilanadi va ular if, L, O
A, .qobiglardeb ataladi. Shuningdek,

/-(), /=, [=2, /=3 va h.k. holatlar
* holat, //-holat, d-holat,/-holatva. h. z
dob yuritiladi. q
Kvnnt mexanikaning Bor nazariya-
«ii"n iiiMbntan yutuglaridan yana biri -
imihInMionar holatda nurlanish sodir
IMi'lmaNIligi, atom nurlanishi uchun
elukt run bir statsionar holatdan ikkinchi 12 3
5.3.3-2-rasm
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statsionar holatga o‘tgandagina sodir bolishi 0°z-ozidan tenglamadan
kelib chigadi. Eslatamiz, Bor nazariyasida bu omil postulat sifatida
gabul gilingan edi.

Kvant mexanikaixing Bor nazariyasiga nisbatan yana muhim bir
yutug'i- u nurlanishning spektr chiziglarininig intensivligini hisoblash
imkonini berdi. Bunda Al = £1; Ame = £1 yoki Am, = 0 bolgan o‘tish
hollarda nurlanish intensivligi eng kuchli (katta) bolishi nazariy
jihatdan ko‘rsatildi; tajriba esa uni tasdiqladi (yugorida magnit kvant
son meo'zgarishi ham Keltirildi). Shuning uchun

M =+1, Ame= %1 yoki Ame= 0
tanlash goidasi deyiladi. Bunday qoida bosh kvant son uchun mavjud
emas. Bor nazariyasida atom nurlanishi intensivligi muammosi hal
etilmay qolgan edi.

Malumki, kvant mexanikada impuls momentining operatori

(16)
ifoda bilan aniglanadi; bu yerda impuls operatori

Impuls momentining OZ o'gi bo'yichatashkil etuvchisiMzning ope
ratori va uning kvadrati M2ning operatori

M2=M2+M2+M 2 (18)

sferik koordinatalar sistemasida (16), (17) va (18)lar asosida ko‘rsa-
tish mumkin,

(19)
M2=-11% (20)
Wrinishda boladi, bunda
(21)
. _ A T1
Kvant mexanika asosida
M2va-M. hamda xususiy funksI*SAMK ® "
LLILL
cm
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tonglamalar asosida topiladi. (20) va (21) dan -12 AOBT =M2F yoki

sin0
sin02 ~ 3 sin 03 h (24)
tunglamani olamiz.
(24)  tenglamani (9) tenglama bilan solishtirib, MPIh2 doimiy son X
K1teng ekanligini va demak, impuls momenti kvadrati

M? =ha(l +1) (25)
diekret qiymatlar gabul qilishini aniglaymiz. Bu yerda ham, eslatib
o'tamiz, Bor nazariyasida M1= Ih2qiymatlar qabul qgilishi aytilgan
odi. Tajriba kvant mexanika natijasi (25) ning to‘g'riligini tasdiqlaydi.

(9) tenglama yoki (24)ning yechimini

W ) =8(0)P(ch) (26)
ko'rinishda izlaylik, (26)ni (9) tenglamaga qo‘yib, quyidagi ifodani
olamiz:

sitT0 1 39 . 13
) SIN0— (27)
0(0) Sin030 D ® 3p
da o’ng tomoni fagaterkin o'zgaruvchi 0 <gp<27lburchakka, chap tomoni
oHa fugat erkin o'zgaruvchi 0 <0<n burchakka bog‘lig bolgani uchun,
ular biror qiymatli son m2 ga teng deb gabul gilaylik. Ulaming har
birini

1 2 . m
0-_ 0+ ~ =
sino20 M0 VT WD~ 070 (29)
2P
sr+m ®=0 29
ap (29)

ko'rinishda yozaylik.
(29) tenglamaning umumiy yechimini, m ning musbat va manfiy
giymatlar gabul gilishini etiborga olib,
®(th)=ce"up (30)
korinishda yozishimiz mumkin.
Impuls momentining biror o'g boyicha tashkil etuvchisi Mzni topish
uchun (30)ni (23)gago'yamiz va (19)ni nazarda tutib, quyidagini olamiz.
Hih*im =Mz yoki Mz=mh (31)
Tolgin funksiya ningbirgiymatli bolishligi shartidan W-funksiya-
tiing davriy bolishligi, yahi



eidmn=1 (33)
ekanligini topamiz. (33)dan
m=0, 1, +2,... (34)
giymatlarni olamiz. Shuningdek, Y (0”*)ga qofyilgan talabdan magnit
kvant son deb ataluvchi m ga quyi va yuqori chegaralar go'yiladi:
m= -(/-1)9 01,2 ,+ / (35)
|
(30) dagi C funksiya ®(¢) ning normallash sharti f®*d6&p=1 dan

cC*' Tu (35,)
ga teng ekanligi topiladi.

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

O =CP£)9x = cos0 (36)
Bunda umumlashgan Lejandr polinomi P™ ()
(IA;z)m/z_\y-FIOV 'iy
do.'M . qun

ifoda bilan aniglanadi (taTddlaymiz P, wham (28) tenglamani

ganoatlantiradi); hosila olish tartibi I +m >0 val-m >0 dan
w=0,+1,+£2,... &1 (38)
ekanligi kelib chigadi; (36) yechimdagi normallashtiruvchi kattalik
*  (Z+1)(J-1)! Lo
C= 2(/+m)! (3S>
ekanligi topiladi.

BuyerdaBornazariyasidan kvant mexanikaning bir muhim fargini
takidlab olamiz. Bor nazariyasidayadro atrofidagi elektronning impuls
momenti nolga teng bolishi ta’giglanadi; kvant mexanikada esa 1=0
va demak, impuls momenti nolga teng holat mavjudligi bashorat
gilinadi. Tajriba esa buni tasdiqglaydi.

Kvant mexanikada / = 0, m= 0 bolgandagi tolqgin funksiya \|f bur-
chaklar Ova qpga boglig bolmagan sharsimon hajmda mavjud boladi.
Demak, elektronning yadro atrofidagi barcha nuqtalarda bolish
ehtimoli mavjud. Bundan ravshanki, klassik mexanikadagi

trayektoriyatushunchasigaoVinyo‘gligi kelib chigadi. Bu xulosa boshga
holatlar uchun ham oVinlidir.
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Kuril <S§(*0), P(/=1) holatlarning berilgan r da tolgin fnnksiyalari
vn uning chizmalarini koraylik. (26), (30), (35), (36) va (39)
Ilir Moflldn

>7(0.4) = Irdr = CWw w1 (40)
ega bolamiz.

Aftoeiy holat S(I =0, O)ning tolqin funksiyasi Y uchun

"~ (41)
Ithriu olinadi. Bundan ehtimollar zichligi uchun
YBP=/s (42)

HUY Im'lamiz.
mholat uchun I =1 va m =0, £1 giymatlami nazarda tutib, tolqin
ftlitk«lynlarning

V1 —e"lfsin0
{8n =

— cos0 (43)
V1 J—e l{®in0
{/&qe (sin
Imi [fit ttfngligini aniglaymiz. Ehtimollar zichligi uchun esa bulardan
Ne n 2=sin2e (44)
r:~é@ 0s2e (45)

tfinInIm in olamiz.

Mitril*an doimiy radiusda &, g+cpva 0, 0+d0 berilgan burchaklar
ttilliMHida zarraning bolish ehtimoli

Yi* [*niii2QlQdg (46)
dndii liilhii aniglanadi. |Ynl|2ourchakj gabogliqg bolmagani uchun bu

ImMmlihU ho'yicha integrallab, 0, 0+dO sohada elektronning bolish
nmHimlhii topamiz:
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57|227Tsin2ede (47)

Ehtimollar zichligi

(42), (44) va (45)ning

chizmalari 5.3.3-3-rasmda

keltirilgan. j burchakni

ham e’tiborga olib, tola

manzara hosil qilish

uchun yugoridagi

rasmdagi chizmalarni OZ

o‘gi atrofida aylantirib,

hajmiy sohalami olish lozim. Bu yerda, eslatamiz, s holatning klassik
mexanikada oxshashi yo%

Shunday qilib, Shredinger tenglamasi asosida atomdagi elektron-
ning holati tolgin funksiya (r,0,) va bosh kvant son n, orbital
kvant son hamda magnit kvant son mLbilan aniglanadi. Bunda

N=1, 2, 3,,

1=0, 1,2, 1 (48)

=01, £2, ... £ |

(48) dan ko'rinadiki, har bir I, yani (s, p, d, / va boshqalar) holat
bilan farglanuvchi 2Z+1ta holatlardan iborat. Berilgan n da (ya’ni ma®
lum gobiqda I va mLbilan farglanuvchi n%a, yani

0 i)*n’ (4® I
holatlar mavjuddir. Birog Shredinger tenglamasi doirasida
garalmaydigan yuqorida korilgan kvant mexanikada etiborga olin-
magan elektronning spin hodisasi tufayli (2 / +1) va n2ni 2 ga
ko‘paytirib, malum I dagis, p holatlar vaboshgaholatlar soni 2 (2/ +1)
va malum n dagi qobig holatlar soni 2n2topiladi.

Malumki, elektrodinamika gonunlari asosida anigqlangan elektron-
ning mexanik va magnit momentlari orasidagi boglanish,

munosabat bilan aniglanadi. Klassik fizikada olingan (50) mur(wstgablélfl'
(bu yerda mexanik moment L, magnit moment Pmbilan belgilangan)
kvant mexanikada ham orinlidir.

Malum yofnalishda (OZ yo‘nalishida orbital mexanik moment
Mz=mlh ekanligidan) orbital magnit moment m uchun



(51)
II'oditni olamiz. Demak, magnit momenti \i
eh

2me
HmluKft karralidir. Odatda [0 Bor magnitoni deyiladi. Elektronning

orbital mexanik momenti uning magnit momenti yonalishiga garama-
gitrnhi yo'nalgandir.

5.3.4. Zeeman effekti

Spektr chiziglarning tashqi maydon ta’sirida ajralishi, bolinishi
nmltiplet hosil boTish hodisasi (Zeeman effekti, Shtark effekti) kvant
ttwKtmika yaratilmasdan oldin tajribada aniglangan edi.

1HIMi-yili Zeeman kuzatgan spektr chiziglarining magnit maydoni-
1e11\11Tish hodisasi Zeeman effekti deb ataldi. Har bir spektr chizigning
nutunit maydonda uchta spektr chiziglarga (tripletga) ajralish
lonhmisini normal (oddiy) Zeeman effekti deyiladi. Oddiy Zeeman
nIVoktini klassik fizika asosida tushuntirish mumkin. Bu effekt kuchli
mu”mt maydonbolganholdavaelektronlaming umumiy spinlari (key-
uigi mavzugagarang)nolgatengbo4ganda(masalan, parageliy atomi-
iIn) tichraydi. Spektr chiziqlarda uchtadan ortiq ajralishlar bolgan
Iml Inr anomal (murakkab) Zeeman effekti deb ataldi.
Murakkab Zeeman effektini elektronning spini e’tiborga olingan
vnut mexanika asosidagina tushuntirish mumkinboldi. Bizbuhaqgda
In‘iiliillmaymiz. Bu yerda oddiy Zeeman effektini garash bilan chekla-

Vodorodsimon atomning energiyasi

»0  ChRZ2 i
o @
Www itniglanishini yuqoridakorgan edik.

KliuiMk fizikada malumki, tashgi magnit maydoni H bilan, atom-
ntnu orbital magnit momenti (atomda elektronning orbital magnit
ntnniohli) orasidagi o‘zaro ta’sir energiya, ya’ni magnit momentining
nu|(jnl maydonidagi energiyasi

)

(3)



Bu yerda

(4)

\mc
E’Orm‘?‘g-rﬁ/riitoni; mz B £1,£2, ...
tik elektro S”atdan koVsatish mumkin (biz bunga to*xtalmaymiz), op-
n __filing o4dishlari quyidagi

40,x1 5)
2t bo‘lgan tanlash qgoidasiga bo'ysungan
otishlardagina sodir boladi (5.3.4-1-rasm).
Rasmda P-term (/=1) magnit kvant son wy
ning har xil bn= 0, £1) giymatlari tufayli

8 ajralishi (parchalanishi) va bu sathlar bilan
s-term orasidagi otishlar (triplet) a, b, c sodir

A bolishi koVsatilgan. Bu hodisa oddiy Zeeman

1-rasm effektidir.
sathiJS m Magnit maydondagi atomning energiya
fa , nM\ma”agnit momentining oriyentatsiyalariga qarab, ya’ni magnit
van so ning giymatlari tufayli (1) va (2)ga asosan
Em- Anlif"_c’+-§%"é' m. (6)
|fo atbllan& anjg}anacp Tanlash goidasini nazarda tutsak, markazq

isbatan siljigan energiya sathlan

EI’IT'I—UJ{EQ_}_etIH (it +1$1 @
Hm ~ gﬂtehfl (m -HY (8)

ifodalar bila* wA

Elektron:311 toPlladl-
va (8)gaasq r>m ~van”holatdan nv Trkvantholatga otganda (6), (7)

F feosai,
ym ©)
gandagi w kurlanish hosilboladi. Buyerda - magnit maydon bolma-

EfBtasit c]ey| n magnit maydon bolgandagi chastotalar; & - Larmor cha-
ladi.



0:;'4:F|‘r r%l—ll;la.ﬁ' =2xRc
kabi boladi.

Zeeman effekti tufayli Larmor chastotasi cdga ozgaradi va tanlash
goidasi (5) tufayli triplet hosil boladi (5.3.4-1-rasm). Boshgacha ayt-

ganda, siljimagan chastotalivabimganisbatan gtut  gasiljigan

chastotali spektr chiziglar hosil boladi.

Oxirida shuni ta’kidlaymizki, bu kvant mexanika asosida olingan
oddiy Zeeman effekti klassik fizikada olingan Zeeman effektiga mos
koladi. Klassik fizikada elektronning orbital harakatiga Lorens kuchi

ta sirida uning chastotasi Larmor chastotasi I_Ll,:re— ga 0‘zgarishi

Lorens tomonidan ko‘rsatilgan edi. Bu ool ning ifodasida Plank
doimiyligibolmaganligi sababli klassik ifodabilan kvant mexanikadagi
ifodalar bir-biriga mos keladi.

Elektr maydon ta’sirida spektr chiziglarining ajralishi 1913-yili
Hhtark tomonidan topilgan bolib, bu hodisa Shtark effekti deb ataldi.
Klassik fizika bu hodisani tushuntira olmagan edi. Zeeman va Shtark
hodisalarini kvant mexanika to‘gVi tushuntirib berdi. Ular orasidagi
muhim farq spektr chiziglarining ajralishi Zeeman effektida bosh kvant
mmiga boglig bolmasligi, Shtark effektida esa bosh kvant soniga ham
bogliq bolishi bilan tushuntiriladi.

5.3.5. Elektron spini

Atomdagijarayonlamitushunishda Bor nazariyasi, kvant mexanika
ttuihim yutuqlarga erishgan bolsa-da, ba’zi hodisalami, jumladan, p, d,
/ vo boehga energiya sathlaridan har birining (vodorod va ishqoriy ele-
nmntlar atomlaridagi) tajribada kuzatilgan dubletligini (ikkiligini)
(UMnhintirieh uchun yangi tasavvur, g‘oya zaruriyati tuglldi.

Vodorod atomida s(n*1, /=0) holat singlet (yakka) bolgani holda 2p
(m-2, bl l)energiya sathi bir-birigajuda yaqin ikki 2p, va 2p 2sathlardan
IhotMlligi tajribada kuzatildi (6.3.6-1-rasm). Rasmning birinchisida
Miiit>ditigor tonglamaNi aNonida kutilgan apektr chizigl, ikkinchisida taj-
I HiMlii kuKiltilgan 2j> ning ikki energiya Nathlaridan iborat okanligini
Ko’vHHuvohi tajriba init yiini kritirilgaii. 2/; NatJuiing bunday ikki Nathdtin



L VVodorod atomida
2P =\ BT~ yoruglikning nozik tarkibi
>R 3 ft (struktura)gaega ekanligi-
ni ko'rsatuvchi tajribani
birinchi marta Shtern va
Gerlax o‘tkazgan 5.1.2-3-

29 rasm.
A Is(/=0) holatda magnit
) b) I/ momenti 0 ga teng bolgan
vodorod atomlari dastasi
bir jinsli bolmagan kuchli
magnit maydonidan otkazilganda, dasta ikki dastaga ajralgani

tajribada kuzatiladi.

Shredinger tenglamasiga(yugorida tanishgan kvant mexanikaga)
asosan Is (n=1, 1=0) asosiy holatdagi vodorod atomi magnit momentiga
ega emas. Shuning uchun bunday vodorod atomlar dastasi bir jinsli
bolmagan magnit maydondan o4ayotganda oz yo‘nalishlarini
o”zgartirmasligi lozim edi. Agar atomlar 2p (n=I,Z =1) holatda bolsa,
Zeeman effektigakoVa, atomlar dastasi uchta atom dastasiga ajralishi
mumkin edi. Ammo atomlar dastasi ikkita atom dastasiga (ikki
energiya sathiga) ajraldi. Bu esa kvant mexanika acosini gayta garash
zaruriyatini ketirib chigardi.

Hagigatan ham asosiy holatdagi ishgoriy elementlar atomlarida bir
valentli elektron (optik elektron) s-holatda bolib, qolgan gobiglardagi
elektronlarning orbital magnit momentlarining yighindisi O ga tengdir.
s-holatdagi elektron ham (/ =0bolgani uchun) orbital magnit momentiga
ega emasligi uchun atomlar dastasining ikkiga ajralishlarini kuzatish
kutilmagan edi. Ammo asosiy holatdagi vodorod atomlari dastalari va
ishgoriy elementlar atomlari dastalari birjinsli bolmagan kuchli magnit
maydonda ikkiga ajralishi (dubletlik xossasi) tajribada kuzatilar ekan,
uni tushuntirish uchun yangi fikr, yangi g"oya «bashorat» gilindi. Bxmday
yangi gfoyani amerikalik olimlar Gaudsmit va Ulenbek 1925-yili aytdilar:
elektron massaga, zaryadga egabolgani kabi, u opining xususiy mexanik
momentiga va xususiy magnit momentiga ham ega; magnit maydonda
fagat ikki yohalishda boladi. Elektronning bu xossasini uning spini deb
ataldi. (Quyosh atrofida Yer orbital harakat gilishidan tashgari 0z oqi
atrofida aylanishi tufayli xususiy harakat migdori momentiga ega
bolganiga o’xshash. Ammo elektronning spini uning aylanishi tufayli sodir
boladi, degan tasawumi nisbiylik nazariyasi tagiglaydi. Hozirgi zamon
fizikasida elektronning nuqtaviy zarra deb hisoblanishi tufayli
«elektron 0z o'gi atrofida aylanadi» degan ibora mahoga ega emas).

5.3.5-1-rasm



rmak, elektron xususiy magnit momentgaegabolsa, s holatli atoxn-
Inrgii magnit maydoni ta’sir etadi. Bundaklassik fizika nugtai-nazari-
dau, xususiy momentlaming fazodagi yonalishlari (vaziyatlari) tar-
lilmiz (xaotik) bolgani uchun atomlar dastasi yozilishi lozim edi, biroq
iajriba fagat ikki dastaga ajralishini koVsatdi. Shredinger tenglama-
niga asosan, atomlar dastasidagi uning ayrim gismlari p holatda (I~I,
in (), £1)deb garaladiganbolsa, dastaninguchtagaajralishikuzatilishi
lozim edi (Zeeman effekti). Tajribada tashgi magnit maydon bolmagan
holda ham 2r holatning ikkiga ajralishi (dublet) kuzatildi. Yuqorida
nyl ilgnnlardan yagona xulosa shuki, elektron spini magnit maydonda
fagat ikki yo'nalishda: maydon yonalishiga parallel va unga antipa-
ritllei yo'nalgan boladi. Shu bilan birga elektronning xususiy magnit
momontiga ta’sir gilayotgan magnit maydonning ta’sir kuchini bilgan
holda, atomlar dastalarming oglshigagarab, elektronning xususiy mag-
ni momenti |i Bor magnitoniga teng ekanligi aniglandi, yani

jt' _.&h ,

2 me

Shunday qilib, elektronning xususiy magnit momenti mavjud deb
hirioblansa, tajribada kuzatilgan p, d, fv a hokazo kabi termlarning
har biri dublet tabiatli ekanligi osonlikchatushuniladi. Darhaqigat,p,
<1holatlarda elektronning orbital momentlari va bu orbital harakatlar
ttiluyli sodirbolgan magnit maydon mavjuddir. Bu orbital magnit may-
donga elektronning xususiy magnit momenti (spini) parallel yoki anti-
parallel yo'nalishda joylashishiga garab bu sathlar ikkiga ajraladi,
dublet hosil giladilar. Ular , &, Zv a h.k. kabi belgilanadi. s-term
orbital magnit momentiga ega bolmagani uchun u elektronning xususiy
magnit momentidan iborat bolib, ikkiga ajralmaydi, ya’ni yakka (sin-
glot) holatdir: singlet holat bolsa-da, u ham 2es deb belgilanadi.
Nhunday qilib, Shtern va Gerlax tajribasi elektronning xususiy
momentga egaligini bevosita koVsatuvchi tajribadir.

Malumki, elektronning orbital momentlarining fazoviy kvantlani-
Mii uclnm

M;=hz(t+1) 1)
\immfi 2
i(odalar olingan edi. Bu yerda m,=0, £1,+2,... bolganligidan fazoviy va-
1 lyitl.lari (oriyentatsiyalar) soni (2141) bilan aniglanadi. (1), (2) va (2Z+)
Ifodalami elektronning xususiy mexanik momenti uchun ham

Ho'lntymiz, yani elektron spini uchun

MI =h2s(s +1)



M _=mh
ifodalarga egasﬁolar'niz. Bu yerda msspin kvant son deyiladi. Spinning
oriyentatsiyalari soni 2s+1 uchun tajribadan olingan ikkini gabul gilamiz,
yani 2s+1=2, bundan spin kvant son s uchun s=1/2 giymatni topamiz.
s=1/2 dan foydalanib, kvant son msuchun m =-s, +s ekanligidan
m_ =-1/2, m_=+1/2
giymatlarni anigqlaymiz. Natijada elektron spini uchun

W H w (6)

1
Mg =Mh ~i'Z‘h (7

ifodalarni hosil gilamiz.

Spin hodisasi etiborga olinganda elektronning holatini aniglovchi
tolgin funksiya T(r,6;<y) spinga bogliq bolib, tortta erkin o'zgaruv-
chilarr, 0, @, s va tortta kvant sonlar; bosh kvant soni n, orbital kvant
soni mp magnit kvant soni mp spin kvant soni ms

n=12,3,...
/=0,1,2,...,n-1 (8)
=0 £1, £2, ... 1
m.=+ 1/2
bilan aniglanadi.

Avval tajriba (empirik) yol bilan aniglangan, keyinroq nazariy
jihatdan asoslangan Pauli prinsipiga asosan, toYtta kvant sonlar yoki
(8) bilan aniglanadigan kvant holatda bittadan ortiq elektron bolishi
mumKkin emas.

Odatda magnit maydonning yo'nalishi OZ o'gi yo™nalishi qilib tanlab
olinadi. Bu yodalishga nisbatan elektron spinining fazoviy
oriyentatsiyalari (vaziyatlari) 2s+1 ikkiga tengligi, S holatdan tashqari
termlar dublet tabiatligi va umuman orbital momentlar uchun olingan
ifodalarni spin uchun ekstropolyatsiya gilish tajribada olingan natija-
larga mos kelibgina golmasdan, ular nazariy jihatdan 0z asosini topa-
dilar. Ammo bu nazariy asosni garash mazkur kitob doirasidan chetga
chigadi. Shu sababli unga bu yerda to'xtalmaymiz.

Shunday qilib, atomdagi elektron orbital va spin (xususiy moment)
sgaegadirlar. Ulardan tashkil topgantola moment vektorlami qo‘shish
goidasiga asosan topiladi, yahi

J-1+S 9

Elektronning tola mexanik momentij ni aniglovchi tola kvant son
j quyidagicha aniglanadi:

j =l+s (10)
90



«=1/2 bolgani uchun, spinlar oriyentatsiyalariga garab, (10)

(11)

giymatlami gabul giladi. Demak, 1 =0, 1, 2. . . bolgani uchun tola
kvant son yarimli

115
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giymatlami gabul giladi. Tola momentning tashkil etuvchilari kvant
son m =mt+T4ddan aniqglanadi.

Bundan

m=-j, -j+1, ..., +' (12)
giymatlar gabul gilishini va demak, oriyentatsiyalar.soni 2/4-1 ta
ekanligini ko‘ramiz. Xulosa gilib, vodorodsimon atomdagi elektronning
holati quyidagi toVtta kvant soni bilan aniglanadi, deya olamiz:

n=%L, ...

/=0, %2,.., n-1

J=t-1/2f) =£+1/2 (13)
JH

(10)  dan ko”rinadiki, s-term (Z=0)uchun tola kvant son bittaj=1/2
giymatgaega, yani u singlet (yakka) energiya sathidan iborat. Boshga
p, d, fva hokazo termlar (11) dan kofinadiki, dubletdan, yahi spini-
ning yo'nalishi bilan farglanuvchi ikki energiya sathlaridan iborat.
Shunday qilib, elektronning xususiy magnit momenti (spini) bilan
orbital magnit momenti orasidagi ozaro ta’sir spinning ikki mumkin
bolgan yomhalishi (oriyentatsiyasi) tufayli, energiya sathining ikkiga
ajralishiga olib keladi. Bu ajralgan energiya sathlarining farqi (5,3.5-
2-rasm) elektron spinining orbital magnit maydonida oz yonalishini
teskari yonalishga ozgartirishi uchun zarur bolgan energiyaga teng.

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

Natriy atomining (n=1), (n=2) qobiglari (gatlamlari) 10 ta elektron
bilan tolgan va ulaming umumiy momentlari nolga tengdir. Atomning
11-elektroni (u optik valentli elektron deb ataladi), atom asosiy holatda
bolganda, 3s1An=3, =0, j=1/2) singlet holatdaboladi. Atomning 3p-termi
esa, elektronning spini tufayli dubletdan, yani 3p1(n=3,1=1,j=1/2) va
3p w (n~3,1 =1, j=3/2) energiya sathlaridan iboratdir.

Malum sababga ko*ra, (to‘gnashishlar, yoruglik kvanti yutishi va
boshqa sababli), optik elektron bu 3pi2va 3p32sathlardan birida bolsa



BPT (ya’ni uyg‘ongan, qo‘zg‘algan
3 holatda), 33*-3p” yoki 3~-3p~
1204ishlar tufayli sariq chiziq (yoki
va d2 deb ataluvchi) - spektr
chiziglari hosil boladi. Demak, 3s-3p
o'tishda hosil boladigan d chiziq,

5696 A 5690 A elektron spini etiborga olinganda -
(yorug'likning nozik tuzilishi hosil

K bolib), otishlar tufayli  va d2

' chiziglardan iborat boladi. Tajriba
korsatadiki, bu dt va d2 spektr

SV ~M  chiziglarining tolqin uzunliklari mos

1122 ravishda 5696 Aova 5690 Aolarga

53.5-2-rasm teng. Demak, dt va d2energiya
sathlarining fargiga 6 Aomos keladi

d d2

5.3.5-2-rasm.

5. 3. 6. Simmetrik va antisimmetrik holatlar

Klassik mexanikada ikki zarrani birinchi va ikkinchi deb, umuman
olganda, ulami harakatlari davomida kuzatilishi mumkin deb garaladi.
Kvant mexanikada ikki mikrozarraning (masalan, elektronning) bir
vaqtdabolishi mumkin bolgan fazoda harakatlanayotganda, zarralami
belgilab, ulami ajratish mumkin emas. U holda, masalan, ikki zarra
to‘gnashgan bolsa, bitta zarra bir yo'nalishda, ikkinchisi boshga yo'na-
lishda harakatlanayotganliklari aniglansa-da, ammo to‘gnashishdan
avvalgilaridan gaysi biri to‘gnashishdan keyin aniq bir yo”alishda
harakatlanayotganligini kvant mexanikada koVsatish, aniqlash
mumkin emas. Buni zarralarning aynan bir xillik (o%xshashlik) yoki
gisgacha aynanlik prinsipi deyiladi (5.3.6-1-rasm).

Demak, kvant mexanikada bir xil zarralar aynanlik (o'xshashlik)
prinsipiga bofysunadi; klassik mexanikada bunday prinsip mavjud
emas. Bu prinsipga asosan zarralarning almashinuvida sistema holati
ofzgarmaydi. Masalan, ikkita elektronning o‘zaro almashinuvida
elektronlar sistemasining holati ofzgarmaydi. Aynanlik prinsipini ikki
bir xil zarra misolida garaylik. Birinchi zarraning holati nv mv Iv s
kvant sonlari (ulami gisqachan bilan belgilaylik) va r radius - vektor
bilan aniglansin; xuddi shuningdek, ikkinchi zarraning holati n2vara-
dius vektori I2 bilan aniglansin. Bu holda birinchi zarraning tolgin
funksiyasini nl( i\ ), ikkinchisining tolgin funksiyasini ¥ r2) va ikki
zarraning tolgin funksiyasini
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yBIB/) (N
bilan belgilaymiz.
Akslantiruvchi (almashtiruvchi) operator kiritamiz: u zarralarning
tolgin funksiyasiga (ularning holatiga) ta’sir etib, ulaming kvant son-
larini almashtirsin, ya’ni

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

~(8@.BA)=*Y(MeBa) _ .
yana bir bor operatorni ta’sir ettirsak, avvalgi holatning tolqin
funksiyasini olamiz, ya™ni

PPy/ (MIr1;72r2) = PPw/ (n2r,ntr2) =

=PVO (B4,BA)
Demak, (4) dan p2=1 ekanligi va bundan esa operator P ning xusu-
aly giymatlari
P=xI %)

ekanligi aniqglanadi. (3) va (5) lardan koVinadiki, zarralar o‘zaro
ulmashganda ularning tolgin funksiyalari o'zgarmay qoladi yoki
0‘zining ishorasini teskarisiga ozgartiradi. Almashinish natijasida 0z
ishorasi o‘zgarmay qoladigan funksiyalar simmetrik funksiyalar
deyiladi va holatlari bunday tolgin funksiyalar bilan tavsiflanadigan
zarralar bozonlar deyiladi. Almashinuv natijasida ishoralari
o‘zgaradigan funksiyalar antisimmetrik tolgin funksiyalar deyiladi va
holatlari antisimmetrik tolgin funksiyalar bilan tavsiflanadigan
zarralar fermionlar deyiladi.

Fermionlar Pauli prinsipiga
bo'ysunadi, ya’ni barcha (4 ta)
kvant sonlari bilan aniglangan
holatda bittadan ortiq zarra boli-

Hhi mumkin emas. Bozonlar esa Klassik

Pauli prinsipiga bo‘ysunmaydi. mexanika

Shunday qilib, tabiatdagi zarralar Kvant
ikki turga: bozonlar va fermionlar- mexanika

un bolinadilar.
Ikki fermiondan (masalan,
uluktronlardan) iborat sistemaning
holutini tavsiflovchi antisimmetrik 5.3.6-1-rasm
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tolgin funksiya ni zarralarning tolgin funksiyalari () va”™ (9
lardan quyidagicha tuziladi:

TWTmMmm w) (6)

BundanWrinadiki, /ri=n2bolganda *fe« 0 boladi, ya’ni bir xil kvant
sonlariga ega ikkita fermiondan tashkil topgan sistemaning holati
mavjud emas. Demak, fermionlar uchun Pauli prinsipi oYinli.

Ikki bozondan iborat sistema holatini tavsiflovchi simmetrik tolgin
funksiya \/ quyidagicha

Vs= M g WLW *1 R (?2) (7)
aniglanishi mumkin. Bunda nr=n2bolganda 0 boladi, yani bir xil
kvant holatda bir nechta bozon bolishi mumkin. (6) va (7) ifodalarda \//a

va \|/sni bir soniga normallash uchun | />/2 koeffitsiyent kiritildi.

5.3.7. Murakkab atomlar. Geliy atomi

Vodorod atomidan keyingi Z=2 zaryadli yadroga ega bolgan atom
geliydir. Kop elektronli atomlaming eng soddasi bolgan geliy atomining
xossalarini oVganish uchun na klassik fizika, na Bor nazariyasi yaradi.
Boshgacha aytganda, ikki elektronli va ko elektronli atomlarning xos-
salarini oVganish, tadgiq etish kvant mexanikaga asoslanishi zarur bolib
goldi. Hagigatan ham, klassik fizikada elektronlarni 1-va 2-qilib belgilab,
ulami, umuman, harakati davomida kuzatish mumkin deb garaladi.
Kvant mexanikadaesa, zarralami belgilab, ulami ajratish, zarralarning
aynanlik prinsipigaasosan, mumkin emas. Zarralarning aynan bir xillik
xossasi mikroolamga mansubdir. Bulardan tashqari, ikki va ko elekt-
ronli atomlarda elektronlardagi spinlarning ozaro ta’siri muhimki, ulami
na klassik nazariya, na Bor nazariyasi hisobga ola oldi.

Bu yerda shuni ta’kidlash lozimki, Bor nazariyasi bir elektronli
atomlarning qgator xossalarini tushuntira olgan bolsa-da, ikki elektron-
li atomlarning, ayniqgsa ko‘p elektronli atomlarning xossalarini
tushuntira olmadi.

Biz quyida ikki elektronli atom —s geliyni garab chigamiz. Geliy ato-
mida ikkita elektronning tola energiyasi (gamiltaniani), birinchidan,
shu elektronlaming yadro zaryadi +2e bilan hamdaularning o'zaro Kulon
maydoni ta’siri bilan aniglanadilar, ikkinchidan, elektronlaming magnit
ozaro ta’siri; ulaming spinlari orasidagi hamda spin va orbital magnit
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momentlari orasidagi o’zaro ta’sir bilan aniglanadi. Odatda, magnit ozaro
Insir bilan bogliq ikkinchi omil, Kulon o‘zaro ta’sirga nisbatan zaif
(kuchsiz) boladi.

Elektronlarning koordinatalarini mva r2hamda ularning spinlari-
ni siva s2bilan belgilaylik 5.3.7-1-rasm. Malumki, elektronlarning
Kulon o‘zaro ta’sir energiyasi

ifoda bilan aniglanadi.

Geliydagi elektronlarning magnit o‘zaro ta’siri, ularning oYinlari LL
r2 spinlaris , s2hamdatezliklariga boglig, Ammo Kulon o*zaro ta’sirga
nisbatanjudakichik bolgani uchun, ulami gamilton operatoridahisobga
olmay, geliy atomining holatlarini sifatjihatidan garaylik.

Magnit o4aro ta’sirni hisobga olmagan holda, elektronlarning

holatini aniglovchitolatolgin funksiya  J2,szvsz2) ni elektronlarning
oYinlarini aniglovchi d(ri42) va spinlarini aniglovchi S(szl,sl2) tolgin
funksiyalarning ko”paytmasidan iborat deb olish mumkin:
W(rlor2, szVsZ2) =d(rys1 )S(stl,s22) (2)

Kvant mexanikada malumki, zarralarning Pauli prinsipiga boysu-
liishi yoki bo”*sunmasligiga garab, ularning tolqin funksiyasi simmet-
rik \jf va antisimmetrik \jabolishi mumkin. Elektronlarning almashi-
nishlariganisbatan tolgin funksiya antisimmetrik \[/abo‘lishi zarur, ya™ i

(3)
Almashtirilishni ifodalovchi operator P ni elektronlarning oVin

almashtiruvchi va ularning spinlarini almashtiruvchi P2 operator-
lardan iborat deb garasak, (3) quyidagicha yoziladi:

(4)
Bundan esa ikki hoi bolishligi kelib chigadi:
1) agar
AR >12)=40(1j,r9) ()
)olsa,
(6)
Ifoda oVinli,
2)agar

(7)
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D(ch)=P(cp+25) (32)
tenglik talab etiladi. (32)ni (30)ga qoYyib

&))" (.32

(8)
tenglik o'rinlidir.

“£  Birinchiholdakoordinatalarga
bogliq funksiya ®&simmetrik
bolib, spinlargabogliqfunksiyaSa
antisimmetrikdir; ikkinchi holda
koordinatalarga bogliq funksiya
®aantisimmetrik bolib, spinlarga
boglig funksiya Sssimmetrikdir.
Shuning uchun geliy atomi He

holatini ifodalaydigan ikki xil tolgin funksiyalar mavjud:

Vi -Vs(rv r2)Se{sll9sti) 9

Va (10)
Elektronlaming spin holatlarining tolgin funksiyalari Ssva Salami
garaylik Elektronlaming spin o‘zaro ta’siri etiborga olinmagani uchun
spin tolgin funksiyani
S(s&sz2) = Sal(szi)Sa2(sz2) (11)
koVinishdayozish mumkin; bunda aava a2elektron spinining OZ o‘giga
parallel yoki antiparallel ekanligini koVsatuvchi belgilar. (11) bilan
aniglangan S funksiya na simmetrik, na antisimmetrik Shu sababli
(11) asosida elektronlaming holatlarini aniglaydigan simmetrik Ssva
antisimmetrik Satolgin funksiyalar hosil gilamiz.
Avval elektronlaming spinlari garama-garshi yo'nalgan holni koVay-
lik:

Yadro
5.3.7-1-rasm

S'(sd%22)=S "sJS t(s2) (12)

yoki
s'(*&st2)=s i(sn)s 21("2) (13)

har ikki (12) va (13) funksiyalar OZ o‘gi bo'yichaelektronlaming spinlari
yig'indisi nolga teng va bir xil energiya E ga tegishli holatlami
ifodalaydi. Shuning uchun bu funksiyalardan tuzilgan yagona
antisimmetrik funksiya

(14)

ham E energiyali holatni tavsiflaydi; bunda tolqin funksiyalar Sadan



iborat ehtimolni birga normallash sharti tufayli kiritilgan. Shunday
qgilib, antisimmetrik spin tolgin funksiya SakoVinishini anigladik.

Agar elektronlaming spinlari parallel bolsa, (11) asosida, quyidagi
simmetrik funksiyalarga ega bolamiz:

$(S2*12) - +ZL("22) (15)
mluY ni (s,)s ,(** (16)

Bulardan tashqarl, (12) va (13) funksiyalardan yana bir simmetrik

funksiya S tuzish mumkin:

I : :
4i S_éVIPJIl‘fCWhlyl p_gﬂﬂ. (17)
Demak, elektronlaming spinlari parallel bolganda, yahitolaspin birga
teng bolganda uchta S§, S§,5" spin funksiyalarga ega bolamiz. S’ -

holatda spinlar OZ o‘giga parallel, 5" - holatda OZ o‘giga antiparallel,

Sj - holatda esa spinlar birga teng, ammo OZ oqiga perpendikulyardir

5. 3. 7-2-rasm.

Shunday qilib,
koordinatalarga nisbatan g
simmetrik ®_ holatda
spinlarantiparallel bolib,
ularning yig‘indisi nolga
Leng. Bu holda elektron- W
larning spin holati bitta S 0S
funksiya Sa bilan Todaspin 0 To1a spin =1
aniglanadi. Koordinata- . o
larga nisbatan anti- 6 SIS. B
simmetrik ¢a holatda ’
spinlar parallel bolib, 5.3.7-2-rasm
inarning spinlariyig‘indisi
birga teng boladi. Bu Cl
holda spinlar yiglIndisi-

ning 3ta oriyentatsiya- /\
lariga (vaziyatlariga) mos O t)
i (a holat S’, Ss va Sj - €

funksiyalar bilan
ttnlglanadi. Shuning 5.3.7-3-rasm
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uchun geliy atomining sathlari ikki turli boladi: antiparallel spinli va
parallel spinli.

Spinlar bilan orbital magnit momentlar orasidagi ozaro ta’sir garchi
juda zaifbolsa-da, ularning orbital momentlarga nisbatan vaziyatlari
tufayli geliy atomining energiya sathi spinlari antiparallel bolganda
(umumiy spin nolgateng bolganda) bitta energiyasathi (singlet) boladi,
spinlar parallel bolganda (umumiy spin birga teng bolganda) 3 ta
energiya sathlari (triplet) hosil boladi.

Spinlar orasidagi ozaro ta’sir juda zaif bolgani uchun, spinlari
antiparallel bolgan holatdagi geliy atomlari (ular parageliy deyiladi)
spinlari parallel bolgan holatlarga otishi va aksincha, spinlari parallel
bolgan holatlardan geliy atomlarining (ular ortogeliy deyiladi) spinlari
antiparallel holatga o‘tishlari nihoyatda kichik ehtimollidir. Shu
sababli, geliy atomlari: parageliy va ortogeliydan iboratdir (5.3.7-3-
rasm). Energiya nuqtai nazaridan ravshanki, parageliyning energiya
sathi ortogeliyning energiya sathidan quyida (kichikrog). Shuning
uchun geliy atomining asosiy holati parageliy holatidir.

Tajribalar ikki xil geliy atomi mavjudligini tasdigladi. Parageliyga
tegishli holatlarni 1s, *pva h.k. kabi, ortogeliygategishli holatlar 35, 3
va h.k. kabi belgilanadi.

Biz endi spin ozaro ta’sir etiborga olinmagandagi, Kulon maydoni-
dagi geliy atomining statsionar holatlarini Shredinger tenglamasi
asosida gisqacha qarab chigaylik. Bu holda geliy atomi, avval koVilgan
vodorodsimon atomlardan ikki elektronning Kulon ozaro ta’siri

W(rn) =— (18)
2

mavjudligi bilan farqlanadi. Elektronlarning Kulon o'zaro ta’siri W(r12
e'tiborga olinmagandagi birinchi elektronning tolgin fimksiyasi \|/ (rX
va energiyasi En ikkinchi elektronning tolqgin fimksiyasi Xdr2 va
energiyasi Emvodorodsimon atomlar nazariyasidan malum; bunda
kvant son n bilan nvivmIva kvant son m bilan n212m2kvant sonlari
gisqacha belgilangan. Bu yerda geliy atomining energiya sathi
E°rm=En+Emdan iborat. Bu energiya sathiga mos holatning tolgin
funksiyalari

WiiM)"wMW mrd (19)
va

Wlin*h) =vmoi)wr ("2) (20)

Shredinger tenglamasini ganoatlantiradilar.



(Vy»ro ta’sir energiyasi W(r12 asosida quyidagi ortacha (matritsa)
Ifotlii litrini yozaylik:

W,, - = =Y. (21)

[ T|. LW r. (22)

2
dagi oxirgi tenglik rt -» r2 va r2—" almashtirishlar bilan ko¥satiladi.

Quyidagi belgilashlarni kiritaylik:
wn=w 2= is: (23)
W2=W2=A (24)

K va A haqigiy kattaliklar bolib, integral ifodalar (21) va (22)dan
ko'rinadiki, Ifklassik fizikada oxshashi bolgan elektronlaming Kulon
o'daro tasiri bilan bog1iq energiya, A esa klassik fizikada o'xshashi
IxHImaganalmashinuv bilan bogliq energiya. Shuning uchun ikki elek-
Ininning o'zaro elektr ta’siri energiyasi K va almashinuv energiya A
dun iborat.

(i'alayonlanish nazariyasida geliy atomi holatlari uchun JA va \2
dun tashkil topgan simmetrik tolgin funksiya ®$va antisimmetrik
tolgin funksiya ®ahamda ularga mos kelgan energiya sathlari Esva
IC aniglanadi:

(25)

1
@ 1 a~ M~EmtK-A (26)

Shunday qilib, elektronlaming almashinishi tufayli hosil boladi-
gun ikki xil: simmmetrik ®. va antisimmetrik daholatlar mavjudligi
mn’lum boldi. Bunda ®&olqin funksiya - parageliy holatni, d®atolgin
funksiya - ortogeliy holatni tavsiflaydi.

Shuni takidlaymizki, almashinuv energiyasi A klassik fizikada
n'xMhashligi yo‘q bolgan, kvant mexanikaning fundamental (asosiy) na-
lljiilnridandir. Agar elektronlaming tolqin funksiyalari yetarli dara-
Jjtriii bir-birini yopib tursa(qoplasa), almashinuv energiya A sezilarli
ho'Indi, ular bir-birini juda oz yopib tursa, A ni hisobga olmaslik
mumkin.

Ikki elektronli va kop elektronli atomlarning umumiy (tola)
momcmtlari J ikki usul bilan aniqlanadi. Ikki elektronli atomni (geliy-

I1) koVuylik. Bundaelektronlaming orbital momentlari Tva 12, spinlari
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S va s2 laming umumiy momenti J ni aniglashda ikki usuldan foy-
dalanish mumkin.
1) Avval orbital momentlami alohida qo‘shib, yani
(27)

va spinlami alohida go'shib

S =st+s2 (28)
song ulami, ya’ni (27) va (28) lami go‘shib umumiy (tola) moment
aniqglanadi:

J=1+1 (29)

Kvant mexanikada kattaliklar, momentlar I ,s va J butun kvant

sonlar bilan aniglanadilar. Atomdagi orbital momentlar bilan spinlar
orasidagi o‘zaro ta’simi aniglovchi bu boglanishlar Isboglanish yoki
Rassel-Saunders boglanishi deyiladi. Ko*p elektronli murakkab
atomlarning umumiy (tola) momentini ham shu usulda aniglash mum-

kin. Bu usulda orbital momentlar yigIndisi, tola qiymati 1 (27) va

spinlar yigIndisi s (28) ning alohida-alohida saglanishlari ko‘zda
tutiladi. Bu usxil kopinchayengil elementli atomlar uchun gqo”aniladi.

2) Ikkinchi usulda avval har bir elektronning orbital momenti f va
spini 8§ ni go'shib, ularning umumiy (tola) momentlari J topiladi,
yani

+dl (30)
Y=i2+3 (31)

Bunda j yarimli spinli kvant sonlarj bilan aniglanadi. Song, ikki
elektronning (demak, atomning) umumiy (tola) J momenti aniglanadi,
yani

J=Ji+]2 (32)

Kop elektronli murakkab atomlar uchun ham bu usulni go‘llash
mumkin. Orbital momentlar va spinlar orasidagi o‘zaro ta’sirni
aniglovchi bunday usul bilan topilgan boglanish (jj) -boglanish deyiladi.

Elektronlarning Kulon o‘zaro ta’siri bilan elektronlarning spinlari
va orbital momentlari orasidagi munosabatga qarab amalda tola
momentni hisoblashda gaysi usul ustun ekanligi namoyonboladi. Oglr

elementlar atomlaridagi elektronlarning Kulon ozaro ta’siri ustunroq
namoyon boladi. Bunda (jj) -boglanish ustun ravishda namoyon boladi.
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liu mavzuning nihoyasida geliy atomining spektrlarini ko‘rib
ehigaylik. Rassel-Saunders boglanishda tola (umumiy) orbital kvant
rum butun giymatlar gabul giladi. Masalan, ikkitaelektronham 1=1 =1
(/-holatda) giymat gabul gilsin. Bu holda 1=2, 1, 0 giymatlar gabul
gilishi mumkin.

1) Orbital momentlar lv 1%parallel bolsa

2) Orbital momentlar antiparallel bolsa

I=Ir 4#ir||8 m ® | -fgg |l X

3) Orbital momentlar 60° burchak ostida bolsa (5.3.7-4-rasm).

I=1IH2-1= 1

IJmumiy holda tola orbital kvant son |

I=tt+H29 "~ 1?2 >1 1
giymatlar gabul giladi va

1=0 S-holat

1=1P-holat

1=2 D-holat

1=3 G-holatva h.z. 5.3.7-4-rasm
kabi katta lotin harflari bilan belgilanadi. Eslatib olamiz, vodorodsi-
mon atomlarda kichik lotin harflaridan foydalanilgan edi.

/ ning malum berilgan giymatlarida S bilan farglanuvchi

J=/+S Ws-1), W |M (33)
holatlar mavjuddir. Agar | >S bolsa (33)dan v = 25+1 ta energiya
Hnthlari mavjud. Ayonki, parageliyda S= 0 bolgani uchun v =1 (J=L)
Kingletholatginamavjuddirva I bilan farqlanuvchi oddiy Zeeman effekti
kuzatiladi. Agar / <S bolsa (33)dan ravshanki, sathlar soniv =21 +1
In boladi va ortogeliy uchun S = 1 bolgani sababli, I +1,1,1-1 sathlar
(triplet) mavjuddir.

5.3.8. Atom tuzilishi. Mendeleyev
davriy jadvali

Atom - Ze musbat zaryadli yadro va uning atrofida Z ta elektron-
lurdan iborat; yadro esa Z ta proton va N ta neytrondan iborat.
Mnlumki, Z+N=A massa soni deyiladi.

Atom va yadro fizikasida massa, odatda, energiya birligida ifodala-
itmli (Fj=mc2formula asosida 1MeY=1,8-10"2"). Bu birlikda elektron
inm proton m va neytron ning tinchlikdagi xususiy massalari
uily dngi gqiymatiarga ega:
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m =0,51 MeV

m =938,28 MeV

mpF 939,67 MeV

Massaning atom birligi uchun 1961- yili uglerod C2 massasining
12 dan bin, yani M(C12/12 gabul etilgan, 1 m.a.b. = 1,66- 102rkg.

Atomda, jumladan, murakkab atomda ham har bir elektron toVtta
kvant sonlar bilan tavsiflanadi. Rassel-Saunders boglanishi bolgan-
da, yani elektronlarning orbital momentlari alohida, spinlari alohida
go‘shilgan holda bosh kvant son n, orbital kvant son Z magnit kvant
son /n., spin kvant son mcdan foydalanish lozim.

nm1l 2 3..

Z=0,1,2,... |(n—1)

m=0,+1,+2,.. *I (1)
TMo-£1/2

(#)-boglanish bolganda esatoYttakvantsonn, Zumumiytola kvant
son 7 va umumiy momentning OZ o'gi bo'yicha tashkil etuvchisini
aniglovchi kvant son m. dan foydalanish lozim boladi; bunda

ne1,2,3 ..

Z-0,1,2,..,(n-1)

7=2-112,j = Z+ 1/2 )
m=-7,-j+1,.. -1,7

Malumki, yengil elementlar uchun Rassel-Saunders boglanishi,
ogfir elementlar atomlari uchim (f7) boglanish ofrinlidir; berilgan n va
Zda har ikki boglanishda ham bir xil sondagi holatlar boladi.

Orbital kvant son Zning giymati bilan aniglangan har bir holat
Z=0), pZ=1), d( Z= 2), L} = 3) va boshga magnit kvant son w ning
giymatlari ban farqlanuvchi, mg* 0, £1, ..., £Z ga asosan, (2Z+1) ta
holatlardan iborat. Bu (2Z+l)ning har bir holati spin kvant son ms=+1/2
ga tengligidan dubletdan (ikkilikdan) iborat bolib, (2Z+)ni 2 ga
kopaytirib Zning malum giymatiga to”ri kelgan holatlaming umu-
miy soni 2(2Z+1) ni aniqla3diiz

Shunday qilib, 2(2Z+1) ga asosan s holatda ikkita,/? holatda 6 ta, d
holatda 10ta, f holatda 14ta mlvamsbanfarglanadigan holat boladi.
Pauli prinsipiga asosan bunday holatlaming har birida bittadan ortiq
fermion (biz garayotgan holda atomdagi bunday holatda bittadan ortiq
elektron) bolishi mumkin emas. Demak, s holatda ikkitagacha, p
holatda 6 tagacha, d holatda 10 tagacha elektronlarjoylashishi mumkin.
Masalan, n=3 (M-gobiq)dagi 1= 0 (s-holat)da bitta elektron bolsa, 3s1
kabi, shu gobigdagi 1=1 (p- holat) da 6 ta elektron bolsa, 3p6kabi

belgilanadi.
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Malum n dagi, ya’ni qobiqdagi holatlar sonini aniglash uchun 1=0,
1,2, .., n -1 ga asosan, 2(21+1) ni | ning barcha giymatlaridagi
holatiami yiglshtirish (qohish) kerak, ya’ni

%222 +1) =21+(2n -1) n =2n2 3)

Shunday qilib, n=1 (K-gobiq), n=2 (L), n=3 (M), n=4 (N), n=5(0),
n*6(P), n=7(Q)larda mos ravishda 2, 8,18, 32 va boshga holatlar mav-
jud, yahi har bir gobiqgda 2n2ta elektronjoylashlshl mumkin. Pauli
prinsipiga asosan har bir qobigda 242 dan ortiq elektronlar bolishi
mumkin emas. Har bir qobiqva holat elektronlar bilan tolgan, gisman
tolgan yoki tolmagan bolishi mumkin. Yugoridagilardan koVinadiki,
K gobigda Is holat, L da 2s, 2p holatlar, M da 3s, 3p, 3d holatlar, N da
4s, 4p, 4d, 4fholatlar mavjuddir.

Atomtuzilishi va elementlaming Mendeleyev davriy jadvalini elekt-
ronlarning holatlar bofichajoylashishi nugtai nazardan garab chigaylik.

Atom tuzilishini tavsiflashda, undagi gobiglar, holatlarning elekt-
ronlar bilan toflishi, joylashishi nuqgtai nazardan garalganda
quyidagilarga asoslanishi zarur.

1) Pauli prinsipiga asosan har bir kvant holatda bittadan ortiq
elektron bolishi mumkin emas. Shuning uchun malum 1 (s(I =0),
p(l =1), d(/ = 2), f(1 =3) va. h.k.) n -1 holatdagi elektronlarning
maksimum soni holatlar soni 2(2Z+l)dan ortig bolishi mumkin emas,
ya’ni s-holatda ikkitadan ortiqg elektron, p da 6 tadan, d-da 10 tadan, f-
da 14 tadan ortig sondagi elektron bolishi mumkin emas.

2) Atomning barqaror bolishi uchun elektronlar eng quyi energiya
Hathlarini egallashga urinadilar. Avval n=1, keyin n=2, sofig n=3
(jobiglar tolishi lozim boladi.

Ammo elektronlarning ozaro tasiri tufayli (ichki qobigdagi, holatdagi
elektronlar tashgari qobigdagi, holatdagi elektronlarni pardalagani
tufayli goho bunday ideallikdan chetlanish yuz beradi. Masalan 4s-sath
’ld-Hathdan quyida, 5s-sath 4d- sathdan quyida, 6s esa 5d va hatto 4f
wil,hlardan ham quyidajoylashgan boladi. Shunday qilib, pardalanish
tufayli tashqi elektronlarning boglanishi ichki elektronlarning
botflanishiga nisbatan ancha zaif boladi. Masalan, litiydagi valentli
(lunhqi) elektronlarni atom ta’siridan chigarish uchun 5,39 eV energiya
lieink bolgani holda undagi ichki ikkinchi va uchinchi elektronni
rhi<iiriflh uchun esa 76 eV va 122 eV energiya zarur boladi. Atomdagi
hur bir elektron yadrodagi musbat zaryad +Ze ta’sirida boladi. boshgacha
Hy<Kl'la, atomdagi har bir elektronning asosiy holati, undagi
hnini liira NN biridajoylashishi ana shu ta’sirlarga bogligdir.
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Har bir atomning asosiy holatini, undan awalgi atomga bitta elek-
tron kelib joylashishidan iborat deb tasawur etish mumkin. Bunda
neytral atomning neytral ekanligini nazarda tutib, yadro zaryadi
bittaga ortadi (Zbittaga ortadi) va shu bilan bir vagtda atomning tashqi
elektron gobiglda ham bitta elektron paydo boladi, deb hisoblaymiz.

Yadro tartib ragami Z ortib borishi bilan atomning holat
(konfiguratsiya)larida bittadan elektronning qo‘shilib borishini koray-
lik. Awal atomlardagi holatlaming (lIs, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d,
5p, 6s, 4f, 6p, 7s, 6d va boshgalar) ketma-ketjoylashishi va ularning
tahliliga toxtalaylik.

Atomdagi elektronlaming har biri (vodorod atomidan tashgari, unda
bitta elektron boladi) yadro va golgan elektronlaming tasirida boladi,
musbat zaryadli yadro hamda elektronlar maydonlarida harakatlanadi.
Bunda «ichki» elektronlaming maydoni (manfly zaryad hosil gilayotgan
maydon) tashqi gobiqgdagi (holatdagi) elektronga musbat zaryadli yad-
roning maydoniga tasir etib, tashqi elektronni pardalaydi (ekranlaydi).
Shunday qilib, atomdagi tashqi elektronni boglovchi energiya, uning
(tashqi elektronning) yadrodan ganchalik effektiv (kuchli yoki kuchsiz)
pardalanganligiga bogliqg. Masalan, 3d-elektron 3p-elektronganisbatan
kuchliroq pardalangan; 3s-elektron esa 3p-elektronga nisbatan
kuchsizrog pardalangan, yahi 3p-elektronning boglanishiga nisbatan
3s-elektron uchun boglanish kuchlirog. Shuningdek, 3d-elektronning
boglanishiganisbatan 3p-elektron kuchliroq boglanishga ega. Shu nuqgtai
nazardan 4s-elektronning boglanishi 3d-elektronning boglanishiga
nisbatan kuchlirog bolib, holatlar joylashishi 3s, 3p, 4s, 3d tartibda
boladi. 5s-elektronning boglanishi 4p- elektronning boglanishidan
kuchsizrog, xuddi shuningdek, 4f-elektronlar yadrodan ichki elektronlar
bilan shunchalik kuchli pardalanganki, ularganisbatan 5p-elektrongina
emas, hatto 6s-elektron ham kuchlirog boglangandir. Ulaming energiya
sathlari yadroga yaqinroqdir.

Endi Mendeleyev davriyjadvalida elementlaming asosiy holatlarda
joylashishi bilan tanishaylik.

Vodorod atomida (Z=I), yadro atrofida bitta elektron K (Is) holatda
boladi. Geliy atomiga otilgandayana bitta elektron IK (Is)dajoylasha-
di, ammo ulaming spinlari, Pauli prinsipiga asosan, garama-garshi
yonalgan boladilar. Shunday qilib, gqobigning tolishi vodoroddan bosh-
lanib, geliydatugallanadi; birinchi davr shu bilan tugaydi. Uchinchi elek-
tron, K(n=I)dajoy bo Imagani uchun 2s holatgajoylashadi. Bu Li(Z=3)

104



Hementidir. (2s) holatning tolishi litiydan boshlanib, berilliy (Z=4)da
(ugallanadi. L(2p) holatda elektronlaming joylashishi bor B(Z=5)dan
boshlanib, neonda (Z=10) tolishi tugaydi. Ikkinchi davr shu bilan
lugallanib, uchinchi davr natriy (Z=Il)dan boshlanadi. Natriydagi on
birinchi elektron M(n=3) gobigning3s (7=0) holatidajoylashadi. Ishqoriy
element natriydagi bu tashqi 11 -elektron «ichki» elektronlar bilan kuchli
pardalanganligi uchun u zaif boglangan boladi. Bunday elektron optik
(valentli) elektron deyiladi. 3s-holatining tolishi magniy Mg (Z=12) atomi
bilan tugallanadi. 3p-holatning tolishi alyuminiy Al1(Z=13) dan boshlanib
IKelement argon Ar(Z=18) atomi bilan tugallanadi. Shu bilan 3-davr
Na dan boshlanib, Ar da tugaydi. 19-element kaliy K, 20-element kalsiy
( n daelektronlar 4s-holatda boladi. 21-element skandiy Sc da 3d holat
tola boshlab, 28-element nikel Ni da 3d8 4s2holatlar elektronlar bilan
jolad i. Bunda oxirgi 8 ta elementlarda 4s2holat tolgan boladi; 3d holat
tola borishi bilan elementlar farglanadilar. 29-element mic Cu; bunda
3doholat tolgan bolib, bitta elektron 4s1 holatda boladi. Bu element
ishqoriy elementdir. 30-elementrux Znda 4s2tolgan boladi. 4p-holatning
Hrktronlar bilan tolishi galliy Ga (Z=31) dan boshlanib, 36-element
kripton Kr datugallanadi. Shunday qilib, 4-davr 4s2, 3d104 peholatlardan
iborat bolib, 18ta elementdan tashkil topgan. Qolgan elementlaming
konfiguratsiyalarida elektronlaming holatlar bo‘yicha joylashishini
Mendeleyev davriy jadvalidan korish mumkin. 5-davr Rb-Xe dagi 5s2
4d1) 5peholatlarda 18 ta element bor. 6-chi davr Cs-Rn dagi 6s2 6p6,
5d1) 4Muholatlarda 32 ta element bor.

7-davr Fr-Kudagi 7s2 6d25P4holatlarda 18 element bor. Bu davrlardan
korinadiki, 57-element La dagi 6s2da ikkita elektron, 5d da bitta elektron
bolgan holda, 58-element seriy Ce dan boshlab 14 ta elementda 4f dagi
bosh qolgan 14 ta holat tola boshlab, 71-element lyutetsiy Lu da tolish
Nigcwanadi. Bu 14 ta element lantanidlar deyiladi; ulaming tashgi P (N=5)
v.i Q(N=6) qobiglaridagi elektronlarjoylashishi bir xil boladi. Elektronlar-
ning kimyoviy xossalari asosan tashqi elektronlar bilan tavsiflanadi. Shuning
inhim bu 14 ta element (lantanidlar) kimyoviy jihatdan bir-biriga
0 xshashdirlar, Xuddi shunga o%shash hoi P(N=5) gobiqdagi 5f-ho!atning
«lrkironlar bilantolishi 89-element aktiniy Ac dan boshlanib, 103~element
Inivensiyda Lr da tugallanadi. Bu 14 element aktinidlar deyiladi.
JiklInidlardaham tashqi gobiqglari 7s2dabirxilsondagi elektronlar boladi.
linsh(ji Hektronlaming soni ozgarmay qoladi. Shunday qilib, kvant fizika
l.ini.midlar va aktinidlaming xossalarini chuqur tahlil gilishga imkon be-
i>n Xulosa qilib aytganda, Mendeleyev davriy jadvalidagi elementlar
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ning ham fizik, ham kimyoviy jihatdan xossalarining davriyligi kvant
fizikada tabiiy ravishda oz aksini topdi.

Atomning tashqi gobigldagi elektronlar elementning optik va ximik
xossalarini aniglaydi. Shu sababli tashqi gobigdagi elektronlarning soniga
garab, elementlar 8 guruliga ajratiladi.

Jadvaldan koYinadiki, har bir davrning oxiridagi elementda avvalgi
gobiqdagi s2va pé6holatlar 8 ta elektron bilan tolgan bolib, yangi
holatning (gobigning) tolishi boshlanmagandir. Bular inert gazlar He,
Ne, Ar, Kr va boshgalar 8-guruh elementlarini tashkil etadi. Har bir
davrning boshidagi ishgoriy elementlar H, Li, Na vaboshgalardagi tashqi
holat s da bittagina elektron boladi, ular bir valentli elementdirlar. Bu
bir valentli vodorod va ishqoriy elementlar davriy jadvalda birinchi
guruhni tashkil gHadi.

Ishqoriy-yer metallar berilliy, magniy, kalsiy va boshqalar ikkita
valentli elektronlarga ega bolib, davriy sistemaning 2-guruhini tashkil
etadilar. Galogenlar (ftor, xlor va boshqgalar)da tashqi s, p holati tolishi
uchun bitta elektron yetmaydi. Shuning uchun ular manfiy zaryadli bir
valentli ionli boglanishga ega. Galogenlar davriyjadvalning 7-guruhini
tashkil etadilar.

Bu yerda shuni taTsidlaymizki, birinchi davrda elementlar soni 8ta
emas, 2 ta (vodorod, geliy). Bunda vodorod bitta elektronli, ishqoriy
elementlarga mos va demak, birinchi guruhgategishli; ammo gobigning
tolishiga bitta elektron yetmagani uchun galogenlar tarkibiga kirib, bir
valentli manfiy zaryadlangan ion hisoblanadi. Shuning uchun vodorod
ikkilamchi xossaga ega elementdir.

Davriy jadvalda skandiy (Z=21)dan boshlanib, nikelgacha (Z=28) 3d
qobiq (holat) elektronlar bilan tola boradi. Bu davrdagi elementlarning
muhim tomoni shundaki, 4s2holatda ikkita elektron bolgani holda, ichki
holat 3d dagi elektronlarning spinlari parallel (kompensatsiyalaiima-
gan)joylashadilar. Bundayjoylashish energiyanuqtai nazardan qulaydir.
Tashqi qobig 4s2dagi spinlar kompensatsiyalangani holda, 3d holatdagi
spinlarning kompensatsiyalanmaganligi bunday elementlardan hosil
bolgan kristallda ferromagnetiklik xossasining paydo bolishiga olib
keladi. Masalan, ferromagnetiklik xossasiga temir (Z=26), kobalt (Z=27),
nikel (Z=28) elementlari ega.

5.3.9. Molekulalarning tuzilishi

Molekula bir nechayadrolar (eng soddasida ikkita yadro boladi) va
elektronlar sistemasidan tashkil topgan boladi, Malumki, vodorod ato-

106



mining yadrosi - protonning massasi elektron massasiga nisbatan tax-
minan 2000 marta katta. Umuman, molekuladagi yadrolaming massasi
elektronlarning massasiga nisbatan bir necha ming marta katta. Shu
eababli, molekuladagi harakatni yadrolaming sekin harakatidan va
elektronlarning tez harakatidan iborat deb ikki gismga ajratish
mumkin.

Elektronlar harakati garalayotganda (tadqiq etishda) yadrolaming
harakati juda sekin bolganligi uchun, ulami harakatsiz tinch holatda
deb hisoblash mumkin yoki boshgacha aytganda, yadrolaming
harakatini tadqiq etishda elektronlar o’zlarining tez harakatlari tufayli
oz statsionar holatlarini egallashga ulguradilar, yani ular statsionar
holatda boladilar, deb garash mumkin. Bunday usul bilan molekulani
tadqiq etish usuli adiabatik yaqginlashish usuli deyiladi.

Molekula uchun Shredinger tenglamasini

Hy/ir.Rj) =Eyrir.Rj) (@)

korinishida yozamiz; bimda rt - elektronlarning koordinatalari, R. -

yadrolaming koordinatalari (adiabatik yaqinlashishda doimiy kattalik
hisoblanadi); molekula gamiltoniani H elektronlarning energiyalari

yadrolaming energiyalari

d y*ly 2
R 2 j Mj R "3)

hamda zarralar (elektronlar, yadrolar) orasidagi potensial energiya

Yyfij)dan iborat, ya’ni

H=Tr+Ts+Y(r(,E;) (4)
Adiabatik yaginlashishda (1) tenglamaning yechimini
\If(ri,Rj)=VrwK (5)

ko'rinishida izlaymiz. Bu yerda yi fagat elektronlar koordinatalariga,
TM esa yadrolar koordinatalariga (Rj =const) boglig funksiyalardir.
™ ni (I)ga go'yib yozamiz.
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1_£_r_y(r_|ﬂ'K:WTrWI‘:Er'V{Rj) (6)

Wr N
Buyerda ER- V(R) elektronlar harakati garalayotganda doimiy deb
hisoblangan kattalik
Shunday qilib, molekulauchunyozilgan Shredinger tenglamasi (6)ni
adiabatik yaqinlashishda yadrolar uchun yozilgan,

TrWe ={Er -U{R))wr ()
va elektronlar uchun yozilgan

NN =(Er-V (r*Rj))vr=0 (8)
ikkita tenglamaga ajratish mumkin; bunda
E=E-ErtV(R) )

Quyida ikki atomli molekulalarga to'xtaymiz. Bu holda U(R) ikKi
atomning molekuladagi boglanishini ifodalovchi energiyadir. Ko
atomli molekulalarda U(R)ni nazariy jihatdan hisoblash murakkabdir
va shu sababli kop atomli molekulalaming Shredinger tenglamasini
yechish murakkab hisoblanadi.

Ikki atomli molekulada yadrolaming massalari Mrva M2ga teng
bo‘lsin, ular orasidagi potensial energiya

U(|Rr R221=U(r) (10)
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 energiya U, ular orasidagi masofar ga bogligligini

gayd etmoq kerak. Shu bilan birga

4 atomlar bir-biriga juda ham yaqin
masofada bolishlari mumkin emas,
shu sababli U(0)-*>0 deb gabul gilish
lozim. Atomlar bir-biridanjuda katta
masofada bolganda ularning
orasidagi ta’sir hisobga olmaslik da-
0 rajada kamayadi; bu holda UCo}=0

Ef-—- deb gabul gilish mumkin.

Molekula atomlardan tuzilgan
bargaror sistema bolganligi uchun,
malum masofa r =a da potensial

5.3.9-1-rasm energiya manfiy va minimal giymat

U
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U (0)=- D gaegabolishi zarur; aks holda atomlar ajralib (parchala-
nib) ketgan bolar edi. Bu nuqgta atrofidagi U(r) ning giymatlarida
molekula barqgaror boladi. Shunday qilib, potensial energiyaning
umumiy o‘zgarishi 5.3.9-1-rasmda kosatilgandek boladi.

Agar bir atomning ikkinchi atomga nisbatan chetlanishi, x =|r - a |
ya’ni molekulaning muvozanatli holatidan chetlanishi nisbatan kichik
bolsa (odatda oddiy sharoitdagi temperaturada shunday shart bajari-
ladi), U(r) ni shu r =a atrofida gatorga yoyish mumekin:

U(n=U@)+U'(@)* + (I12)Un@)x2.. (12)

x kichikbolgani uchun gator (Il)ning 3ta hadini hisobgaolishbilan
chegaralanamiz. Bunda U(a) =- D, U’(@) = 0 (chunki bu nugtada
potensial U(r) minimal giymatga ega), UNR) > 0.

U"(a)=Mw2 02> 0 (12)
belgilash kiritaylik, M - ikkita yadroning keltirilgan massasi:
M=M1M2(M1+M2) (13)

Malumki, ikki zarradan iborat sistema garalganda uning harakati
ilgarilanma hamda aylanma va tebranma harakatlardan iborat deb
garab, massalarining oVniga keltirilgan massa olinadi.

Yugorida aytilganlami nazarda tutib (I1)ni gqayta yozamiz:

N N
Utry=-0 +Moz,0 (1)

Molekuladagi bir atomning ikkinchi atom ta’siridan chigib ketishi
uchun, boshgacha aytganda, molekulaning atomlarga ajralishi uchun
kerak bolgan energiya D ga teng. Bu energiya molekulaning dissotsia-
tsiya energiyasi deyiladi. Ul(@)=Mco2 elastiklik koeffitsiyenti deyiladi.

Potensial energiya U(r) fagat r gabogliqbolgani uchun radial tolgin
funksiya R ni topish uchun Shredingerning radial tenglamasidan foy-
dalanamiz:

VIR +
rl
bunda atomning nisbiy harakati garalayotgani uchun keltirilgan mas-
saM olindi; sferik koordinatalar sistemasidagi

a4 W W T T 49 b N
drcpdrrdr H

(ekunligini nazarda tutib hamda
u=rR
ulmashtirish odkazib, (15) tenglamani
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da_ 2M (cx2 hZ(E+1)
.- - —_— =
dr2t h2 EHPM omr 170 (17)
koYinishda yozamiz. (17)dagi oxirgi had kichik bolgani uchun r=a+x
dastnie’tiborgaolmayr =a deb hisoblansa katta xato bolmaydi. J=Ma2
va B =h/2J belgilashlar kiritib, (17)ni gayta yozamiz:

3%+%E’F-W9-223‘-2 n =0 (i)
bu yerda
E~E +D-Bhlil+D (19)

belgilash kiritildi. (18) tenglama garmonik ossillyator uchun yozilgan
Shredinger tenglamasidir. Shuning uchun
E1=Wo)(g*rl/2), 5 =0,1,2,3... (20)
(19) va (20) ifodalardan molekulaning aylanma va tebranma
harakatlari energiyasi E uchun
E=-D +BL+1)+ Aco(ntl/2) (21)
umumiy ifoda olinadi. Bu yerda birinchi had molekulaning
dissotsiatsiyasi energiyasi, ikkinchi va uchinchi hadlar molekulaning
aylanma (rotatsiya) va tebranma (vibratsiya) energiyalaridir.
Tabiiyki, E> 0 bolganda, ya™ni
D<BhI(I+1)+ in(o(n+1/2) (22
shartbajarilganda molekula atomlarga ajralib ketadi. Buni quyidagicha
tushuntirish mumkin. Kvant son n» |, yani yetarli darajada katta
bolganda atomning tebranish amplitudasi shunday katta bolishi
mumkinki, atom ikkinchi atomning ta’siridan chetga chigib ketishi im-
koni tuglladi; yoki orbital kvant son | yetarli darajada katta bolganda
markazdan gochirma kuch shunday katta boladiki, molekuladagi
boglanish atomlarni ushlab turishga godir bo*lmay goladi, natijada
molekulaparchalanib ketadi. Molekulaning energiya sathini ifodalovchi
(21) asosida molekulaning spektrlarini aniglash mumkin.
Molekulaning spektrlarini tajribada oVganib, molekulaning tuzilishi,
uning xossalari hagida malumot olish mumkin. Shu sababli, molekula-
ning spektrlarini oYganish muhimdir. Biz molekulaning tebranma-
aylanma (vibratsion va rotatsion) spektrini oYganaylik. Bunda tebranma
(vib) spektr chastotasi, aylanma (rot) spektr chastotasiga garaganda bir-
ikki tartib yuqori. Shuning uchun molekuladagi spontan o”ishlarda
tebranma spektruchun nv->nv- 1 shart bajaiilib (yugori tebranmasathdan
quyi tebranma sathga otish sodir bolib), aylanma spektrlarda tanlash
qoidasiga asosan, I = | +1 shart bajarilishi mumkin, yahi quyi aylanma
sathga (" —I - 1) yoki yugori aylanma sathga (" —»I +1) o’tishi mumkin.
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(21)ga asosan molekula nurlanishining chastotasini aniglaymiz:

d=E(P)-EQ-hgl @)
yoki "

al = @O+ 00,
bunda
|'OMEn»'EnV'i;A :ZBA = _w y w

Shunday qilib, molekulaning tebranma-aylanma (vibratsion-rota-
tsion) spektrining yuqoridagi shartda musbat o+va manfiy or
tarmoq/larini (gismlarini) olamiz:

@t=0 +2BI1%r= w- 25 (1 +1) (24)

Tajribada shunday tebranma aylanma spektrlar kuzatilgan (masalan,
Hel va CO molekulalarda). Bu tajribalar molekulalaming tarkibini,
inersiya momentini, izotopik tuzilishini aniglashga imkon beradi.

Molekula atomlaridan birining uyg‘ongan holatidagi holni garab
chigaylik. Tabiiy, spontan ravishda atomda uyg'ongan holatdan elek-
tron asosiy holatga otadi va molekulada atomdagi kabi nurlanish
sodir boladi. Bunday holda molekula energiyasi EMni quyidagicha
yozish mumeKin:

EM= E ’e_l|_ Ev+ Er (25)

Bu yerda Ed uyg‘ongan atom energiyasi, u masalan, vodorod uchun

Baimer formulasi bilan aniglanadi:

KRh
= (26)
Tebranma va aylanma harakat energiyalari uchun mos ravishda
Ev=-D +ico(+1/2) (27)
EVEBhI(I+1) (28)

ifodalarga egamiz.
Molekuladagi otish natijasida, uning energiyasi (25) o’zgaradi:
EM=EtI+EV+EL ' (29)
Molekulalardagi odishda, yahi uning nurlanishida energiya 0zga-
rishining asosiy gismini atomdagi elektronning Otishi tashkil etadi.
Shu sababli, tebranma harakatni ifodalovchi kvant son /r, aylanma
hnrakatni ifodalovchi kvant son I ortishi ham, kamayishi hammumkin:

nl=ntl, /r=1%1 (30)

Bunda tebranma va aylanma harakat energiyalarining ortishi
luniidu molekuladagi nurlanishning energiyasi elektron o'tishidagi
niiorgiya hisobiga boladi.
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Molekuladagi atomlarning bir-biri bilan boglanishi ularning
orasidagi masofa d ga boglig. Bu boglanish uyg‘ongan atomning gaysi
gobigldabolishiga garab keskin o’zgaradi. Demak, atomning uygongan
holatda bolishi molekuladagi atomlar orasidagi masofa dning ozgari-
shiga olib keladi, bu esa o*z navbatida inersiya momenti J=wcf ning
ortishiga hamda aylanma harakatni aniglovchi B = h/2j ning
o‘zgarishiga olib keladi. Natijada aylanma harakat energiyasi

(31)

ozgaradi va demak, molekula nurlanishi spektri EIM- EMda ham bu
omil tufayli ozgarish sodir boladi.

Endi molekulalarning tuzilishi hagidagi masalalarni garab
chigaylik. Malumki, atomning optik va kimyoviy xossalari hamda
ularning gaytaruvchanligi, davriyligi tashqgi S va P holatlaridagi
elektronlar bilan aniglanadi. Ichki holatdagi mustahkam boglangan
(ionizatsiya energiyasi katta bolgan) elektronlar atomning ximik
xossalariga deyarli tasir korsatmaydi. Shu sababli kimyoviy reaksiya-
larda ajralib chigadigan energiya, ichki elektronlaming ionizatsiya
energiyasiga nisbatan ancha kichikdir. Moddaning kimyoviy xossalari
saglangan eng kichik zarrasi molekula deyiladi. U malum kuchlar
tasirida ikki va undan ortiq atomlarni birlashtirib turuvchi murakkab
zarra bolib, undagi atomlar doimo harakatda boladilar.

Molekulalarning olchami 108+ 105sm tartibida bolib, uni bargaror
molekula sifatida ushlab turuvchi kuch (kimyoviy boglanish kuchi)
atomlarda elektr tabiatli ozaro tasir kuchidir.

Molekulalardagi atomlar boglanishi ikki asosiy turga: geteropolyar
(ionli), gomeopolyar (atomli, spinli) boglanishlarga bolinadilar.

1.  Geteropolyarboglanishga ega molekulalar bilan tanishaylik. Ma*
lumki, neorganik tuzlar ionli atomlardan tashkil topgan bolib, ulami
Kulon tortishish kuchi ushlab turadi. Bunday boglanishlar ionli,
molekulalar geteropolyar molekulalar deyiladi.

Bilamizki, ionlar musbat va manfiy ishorali boladilar. lonlamig
ishorasi bir tomondan tashqi elektronni atomdan chigarish uchun kerak
bolgan ionizatsiya energiyasiga, ikkinchi tomondan, atomning tashqi
gobiglda (holatda) goshimcha elektronni ushlab turaolish qobiliyatini
aniglovchi energiyaga - mushtarakligiga boglig.

Geteropolyar boglanishli molekulalarga NaCl, HC1 va boshqgalar
misol bola oladi. Geteropolyar boglanishli molekulalarning aniq vaki-
li NaCl (osh tuzi) misolida ionlarning hosil bolishini ko'raylik.

Natriy Na (Z=I 1) atomida ichki qobiqglarda 10 ta elektron, tashqi
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gobig'ida bitta

elektron bor. Ichki 10

ta elektron yadroning

maydon ini

pardalaydi. Bundan

ravshanki, natriyning

tashqi qobig'idagi 11-

elektron yadro bilan

kuchsiz bog'langan :

bo‘lib, uning &

lonizatsiya energiyasi 5.3.9-2-rasm

kichikdir. Tashqi

maydon ta’sirida (masalan, elektr maydon yoki boshgayadro ta’sirida)
bu tashqi elektronyadroni osonlikchatark eta oladiva natijada musbat
Na ion hosil boladi. Xlorda 10 ta ichki elektron yadroning maydonini
pardalaydi. Tashqi 7 ta elektron yadroning maydonini nisbatan kamroq
pardalaydi. Tashqi elektronning ionizatsiya energiyasi natriydagiga
nisbatan ko‘progboladi. Xlordamushtaraklik nisbatan kattaroq bolib,
natijada tashqi gobigning qo‘shimcha elektron gabul qgilish gobiliyati
kuchayadi. Shunday qilib, natijada Na-+va Cl~ionlar hosil boladi. Ular
orasida Kulon tortish kuchi tufayli ionli boglanish sodir bolib, NaCl
molekula tashkil topadi (5.3.9-2-rasm).

NaCl molekulasi hosil bolishida Na atomidan tashqi elektronni
ehigarish uchun 5,1 eV ionizatsiya energiyasi sarfetiladi. Cl atomga bu
elektronning kelishi tufayli pardalanish kuchayadi va bunda
mushtaraklik energiyasi 3,7 eV ga kamayadi. Ular orasidagi energiya
largi 1,4 eV, ionlar orasidagi Kulon tortishish energiyasi eZR hisobidan
boladi.

Ikkinchi tomondanNaCl molekulasining boglanishi energiyasi taj-
ribadan 4,2 eV ga tengligi malum. Bu energiya ham Kulon tortishish
unergiya hisobidandir. Demak, Kulon energiyasi (manfiy ishorali) -
K=(1,4+4,2) eV, ya™ni

edR =5,6 eV (32)
dan NaCl molekulasini tavsiflovchi ( 5.3.9-2-rasm) R=2,5*10-8 sm.ni
nniglash mumkin.

2. lonli boglanishli molekulalardan tashqari neytral atomlar bogla-
niHhidan hosil bolgan molekulalar ham mavjud. Bunday molekulalar
Komeopolyar molekulalar deyiladi. Uni hosil gilgan boglanish gomeo-
polynr (atomli) bir xil yadroli Hv Nv 0 2va har xil yadroli C02 NO ...
Imlishi mumkin,
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5.3.10. Vodorod molekulasi

Biz gomeopolyar molekulalarning hosil bolishini vodorod moleku-
lasi misolida koVib chigaylik.

Gomeopolyar boglanishli molekula hosil bolishini fagat almashi-
nuv energiyasi asosida tushuntirish mumkin. Almashinuv energiyasi
klassik mexanikadamalum bolmagan aynan bir 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 ozaro ta’sir potensial U(R)ni aniglash zarur. Buenergiya2 yadro
orasidagi Kulon potensial energiyasi eZR dan hamda atomlarning elekt-
ronlari orasidagi potensial energiya E(Z)dan iborat deb garash mumkin:

U(R) = e2ZR+E(R) (33)

Shunday qilib, E(R)ni aniqlash kerak. Ravshanki, atomlar orasidagi
masofajuda katta bolganda, bir atomning ikkinchi atomdagi elektro-
niga ta’siri sezilarli bolmagani uchun uni hisobga olmaslik mumkin.
Shuning uchun R—» @bolganda elektronlaming energiyasi vodorod
atomlaridagi elektronlar energiyalari yigindisidan iborat. Oddiy
holatdagi vodorod atomining energiyasi EG=13,55 eV dan iborat. Demak,
R—wmbolganda E(<») = 2 EAtenglik oYinli. Umumiy holda

E(R)=2E0+s(R) (34)
ifodani yozish mumkin, bunda e(R) atomlar bir-birigayaginlashgandagi
ular orasidagi energiyaning 0zgarishini korsatadi. Shu kattalikni
aniglash kerak.

Elektronlar sistemasining tola energiyasi E, shu sistema uchun
yozilgan

Hy/=E(R) (35)

Shredinger tenglamasidan topiladi; bunda H sistemaning
gamiltaniani

H =T1+T2+V(rir) (36)

ifoda bilan aniglanadi. Tr va T2 birinchi hamda ikkinchi elektronlar Ki-
netik energiyalarining operatorlari, V(rv r2 ikki elektronlar sistemasi-
ning potensial energiyasi. Bu potensial energiya: 1)a yadro bilan birinchi
(1) elektron orasidagi potensiyal energiya (—eZral); 2) ikkinchi elektron
bilan b yadro orasidagi potensial energiya (- e2r; 3) b yadro bilanbirinchi
(1) elektron orasidagi potensial (—eZ2r@l); 4) a yadro bilan ikkinchi (2)
elektron orasidagi (—eZi &) potensial va 5) ikki elektron orasidagi potensial
(- e2r/o lardan iborat (5.3.10-1-rasm).
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Potensial (37) bilan Shredinger tenglamasi (35)ning yechimini va
xususiy giymatlar E(R)ni va demak, (33) asosida U(R) ni (5.3.10-2-rasm)
topish mumkin boladi. Bunday tenglama taqribiy usullar bilan
yuchiladi. Biz ularga toxtalmaymiz.

Tenglamaning yechimlari, geliy atomini garalganidek, simmetrik
vn antisimmetrik tolgin funksiyalardan iborat boladi.

k +A

E, =2E0+
1+s2 (38)
(39)
vn (uimak
2 k+A
U. =2E,,+ —
R 1+s2 (40)
-2 k-A m
R 1-s2 (41)

okttillIKini bu yerda keltiramiz. Bunda
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=/{--— —+=V-(KK2"2m ™ (42)

@ [ MmJ
e¢ € €
E0 ol +% Jra LAY* (M2XK (r2V» bl )drdr2 (43)
Almashinuv energiyasi A ga tuzatma
S=jvae vb )di\z V4 @2)yb(hi)dr2 (44)

Va(rei)“ a yadroli atomdagi 1 elektronning to‘lgin funksiyasi:

boshqa 4* funksiyalar ham mos shunday mahoga ega.

Shuni ta’kidlaymizki, K va A integrallar atomlarning tolqin
funksiyalari va demak, ularning elektron qobiglari bir-birini yopgan-
dagina noldan farglidir.

5.3.10-2-rasmda Ua(R) va UgR)ning masofa R bo'yicha o'zgarishi
berilgan: nol nuqgtasi uchun 2EOva absissa o'gi uchun R/aoolingan (a0
- Borradiusi). Rasmdankotinadiki, antisimmetrik holatda, yani UTR)
bolganda vodorod atomlari orasida itarish kuchi mavjud bolib, vodorod
molekulasi hosil bolmaydi. Simmetrik holatda va demak, UYR) bolgan-
da, tortishish kuchi mavjud bolib, Us minimum giymatga ega va bu
giymatlar atrofida barqgaror vodorod molekulasi tashkil topadi.

Biz yugoridaatomlardagi elektronlarning spinlarini garamadik Lekin
ulami, geliy atomini garagandagi kabi osonlikchahisobga olish mumkin.

Darhagiqat, elektronlaming (fermionlaming) holati antisimmetrik
tola tolgin funksiyabilan tavsiflanadi. Bargaror vodorod molekulada-
gi elektronlaming orin almashtirishlari bilan bogliqg tolgin funksiya
va unga mos xususiy giymat, simmetrik bolgani uchun (He atomini
garalganidek), tola tolgin funksiya antisimmetrik bolishi uchun spin
tola tolgin funksiya sa antisimmetrik, yani elektronlaming spinlari
sz va S27ar antiparallel yonalgan bofishi shart. Shu holda 2 vodorod
atomlari orasida tortilish kuchi paydo boladi. Bu He atomidek, singlet
holat bolib, uni  kabi belgilanadi. Elektronlar Ofinlarini almashti-
rishda holat antisimmetrik tolgin funksiya bilan ifodalanadi (ya’ni
xususiy giymat Ua(R) bolganda), spin tolgin funksiya Ss simmetrik
bo'lishi, yahi spinlar sz va s2 parallel bolishi shart. Bu holda He
atomidek triblet holat hosil boladi; uni E bilan belgilanadi. Bunday
holda spinlar parallel bolganda vodorod atomlari orasida itarish kuchi
bolib, ular vodorod molekulasini hosil gilmaydilar.

Vodorod atomlari orasida tortilish yoki itarish kuchlari paydo bolishi

116



(40) va (41)dan kofinadiki, almashinuv integralining (energiyaning)
llihorasiga bogliq; u bilan aniglanadi. Shunday gilib, gomeopolyar
vodorod molekulaning hosil bolishini kvant mexanikadagina tushun-
[Irish mumkin. Endi vodorod molekula H2ning potensiali UgR)ning
ma’nosini tahlil gilaylik.

Muvozanatli ROatrofidagi nugtalardagi Us(R) ning giymatlarida
molekula H2bargaror boladi. Bu nuqtalar odatdagi sharoitda, ROdan
kichik chetlanishlarga ega boladi. Shu sababli, USR) ni shu ROnuqta
atrofida qatorgayoyib, birinchi 3 ta hadi bilan chegaralanish mumkin:

Z D

U(R) funksiya R=ROnugtada minimumga ega bolgani uchun
U'(/20= 0, U'"CRO> 0 boladi: 4-had angarmonikligini aniglaydi: u va
undan keyingi hadlar juda kichik bolgani uchun hisobga olinmaydi.

UJ1(RO) = fuo2 >0,US(RO) = -D (45)

belgilashni kiritib, yugoridagini gayta yozib, garmonik ossillyatorning
potensial energiyasini olamiz:
2
Us(R)=-D + *-(R -R Of (46)

BuyerdaD - dissotsiatsiyaenergiyasi, 4y =M J2~ keltirilgan massa:
Mn vodorod atomining massasi.

Oxirida shuni ayta olamizki, bir xil atomlardan tashkil topgan gomo-
polyar molekulalardagi elektr zaryadi zichligi (boshgacha aytganda, «elek-
tron buluti») simmetrik bofib, u 5.3.10-3a rasmda koVsatilgan. Har xil
ulomlardan tashkil topgan gomopolyar molekulalardagi elektr zaryadi
(«elektron buluti») nosimmetrik bolib, 5.3.10-36 rasmda koVsatilgan.

Yndrolaming harakatlariga ularning spinlari (vodorod molekulasi-
dii protonlaming spinlari) ta’sir
ImVsatgani uchun ularning
npininri parallel bolgan holdagi
II; ortovodorod va antiparallel
bolgandagi H2 paravodorod
dnylladi. Odatdagi sharoitda or-
Invndorod 3 ta holatda,
pm nvodorod 1 holatda bolgani
ii'liiin (He atomi nazariyasini
wilMiitf) vodorod molekulalarining
mmiil (turkibi) 3:1 nisbatdaboladi.
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Shunday qilib, atomlarning kvant nazariyasi tashqi qgobiglardagi
elektronlaming soniga garab, ionli (geteropolyar) ximik boglanishga
elektronlari konpensatsiyalanmagan spinlariga garab (masalan, N da
bitta, O da 2 ta va hokazo) gomeopolyar boglanish (u umumiy holda
kovalent boglanish ham deyiladi) tushuntirish imkoni tuglldi.

Kvant mexanikabu valentli kuchlarni hisoblash (u ekspotensial ta-
biatga ega boladi) imkoniga ega.

Bulardan tashgari, molekulalarning qutblanganligi yoki
deformatsiyalanganligiga qarab, molekulalar orasida o‘zaro tortishish
kuchlari paydo boladi. Bu kuchlar 1/R2tabiatli ekanligini kvant mexani-
ka koYsatadi. Demak, ta’sir radiusi valentli kuchlaming ta’sir doirasidan
ancha katta. Ayonki, molekulalar orasida itarish kuchi ham mavjuddir.

5.3.11. Atom yadrosining asosiy
xossalari

Rezerford tajribalari (1911-yil) koYsatadiki, atom markazida yadro
joylashgan, uning atrofida harakatlanuvchi elektronlar mavjud. Atom-
ning massasi asosanjuda kichik hajmni egallagan yadroda mujassam-
lashgan, musbat zaryadli yadro va miqdor jihatidan shuncha manfiy
zaryadga ega elektronlar bilan birlikda elektrjihatdan neytral atomni
tashkil etadi.

Yadro tarkibi: Rezerford 1919-yili quyidagi

T+ ZHed->D 7+ K1

reaksiyada kashfetgan Zta protonlardan va Chedvik 1932-yili quyidagi
JBe9+le*-> IC1B3-> iC12 n

reaksiyada kashfetgan N ta neytronlardan tashkil topgan.

Protonp vodorod atomining yadrosi, musbat elektr zaryadli bolib, u
miqdor jihatdan elektron zaryadi |e|=1,6*10-19KI ga teng. Uning spini
(1/2)h ga teng, yani u fermion hisoblanadi. Massasi m=1, 672-10-27 kg.

Neuron n elektrjihatdan zaryadsiz, massasi mn=1,674-10-27kg.ga,
spini (21 ga teng zarradir.

Shimday qilib, yadro Z ta protonlar va N ta neytronlardan iborat
(Geyzenbergva lvanenko aytgan gipotezaga ko‘ra, 1932-yil) bolib, ular
nuklonlar deyiladi. Nuklonlar soni A=Z+N massa son deyUadi.

Neytron massasi proton massasidan ortiq bolib, u alohida bolgan-
da beqgaror, ya’ni proton va elektronga aylanib ketadi; proton esa
barqgaror zarradir.

Umuman, yadro 2XAyoki XAkabi belgilanadi. Masalan, geliy yadrosi
Me4 uglerod yadrosi 68C12va h.k. Bunda Z - yadrodagi protonlar soni
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hamdaelementlarning davriyjadvalidagitartib ragamini ham koY satadi.

Atom yadrolarining grammlarda ifodalangan massalari juda kichik
Bolganligi sababli, 1961-ylliamalda qulay bolgan atom yadrosining mas-
Htfli uchun 8C12massasining 1/12 qismi massaning atom birligi sifatida
gnbul gilingan. Bunda 8C12ning massa birligi aniq 12,00000 birlikkateng
<KJolingan. Bunday nisbiy birliklardaifodalangan neytronning massasi

M =1,00866 m.a.b.,
protonning massasi
Mp=1,00727 m.a.b.ga tengdir.

Massani atom birligidan tashqari energiya birliklarda ham ifoda-
lash mumkin. (Bu hammajismlar energiyayo‘gotganda massasi kamay-
ifihiga, AE = c2Am, yahi energiya ozgarishi massa ozgarishiga olib kelishi-
ga asoslangan). Bunda massaning atom birligi 1 m.a.b =1.66*10~27kg. ga
teng bolganligi uchun unga mos energiya 1 T.a.b « 931,5 MeV ga
teng kuchlidir.

Atomlarning yadrolari bir xil sondagi protonlar Z ga ega bolib, ney-
Ironlar soni N bilan (demak, A bilan) farglansalar, ular izotoplar
deyiladi, yani massa soni bilan farglanuvchi bir xil yadrolar izotoplar
deyiladi. Masalan, vodorod izotoplari vodorod - 1H1, oglr vodorod (yoki
deyteriy) - jH2(yoki b 9, o'ta oglr vodorod (yoki tritiy) - H3yoki (O3
uran izotoplari RJ2ZH AJ2ZBva boshgalar.

Bir xil massa soni A ga ega bolgan yadrolar izobarlar deyiladi.
Masalan, vodorod izotopi, IH3Z=rl, N=2), geliy izotopi He3(Z=2, N=1),
litiy izotopi Li71Z=3, N=4), berilliy izotopi Be7(Z=4, N=3), azot izotopi
™ n(Z=7, N=8), kislorod izotopi 8 1HZ=8, N=7).

Birxil ZvaN gaegabolgan, ammo yemirilish davrlari har xil bolgan
yadrolarizomerlar deyiladi. Masalan, brom Br& yarim yemirilish davri
T Hmin. (asosiy holatda); T=4,2 soat (metastabil holatda), kobalt Co®
yarim yemirilish davri T=5,3 min. (asosiy holatda), T=10,7 min. (me-
laKtabil holatda).

Yadroning momenti nuklonlaming orbital harakati momentlari
hamda protonlar va neytronlaming xususiy momentlaridan tashkil
(opndi. Proton va neytron spinlari o‘zaro teng va u elektron spini (1/2)h

teng. Shuning uchun juft sondagi nuklonlardan iborat yadroning
4»mlari yiglIndisi butun yoki nolga teng boladi va bunday yadrolar
bozonlardir. Tog sondagi nuklonlardan. iborat yadrolar yarimli spinga
oxa@ bolib, ular fermionlardir.

Yadrolar mexanik momentga ega bolishi bilan birga magnit mo-
men! larga ham ega bolib, u nuklonlaming orbital va xususiy magnit
mnmeiitlttridan tashkil topgan.

Mr/”a malumki, Bor magnitoni
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\iB=eW/ 2mc (1)
ifoda bilan aniglanadi. Bu formuladagi elektronning massasi m ning
o‘miga protonning massasi mpni gqo'yamiz:

Wa=  2mpc @)

Bu yerda Wa—yadro magnitoni deyiladi; U Bor magnitonidan mjme
marta (1836,2 marta) kichik. Proton magnit momenti |i =2,79 |i 3 neuron
magnit momenti ur= - 1,91 \iya giymatlarga ega. Neytronning magnit
momentidagi manfiy ishora, uning xususiy mexanik momentga garama-
garshi yo”~alganligini koVsatadi.

Mikroolam, ya’ni mikrozarralar (mikroobyektlaming) tabiatini tadqiq
etishda 10~8sm. sohadagi (atom, molekulalardagi) sodir boladigan
jarayonlami oVganish, bilishdagi birinchi gadam bolsa, yadro sohasidagi
jarayonlami organish keyingi gadam hisoblanadi. Yadro tuzilishini, juda
kichik masofalarda kechadiganjarayonlamioVganishdayadro olchamini
bilish zarurdir. Yadro olchami atom vamolekulalar olchamidan taxminan
105marta kichik bolib;R =10~15n. atrofidadir (R ,=10_1am=[ fermi).

Yadrodanuklonlami ushlab turavchi tortishish kuchlari kuchli o'zaro
ta’sir natijasi bofib, ta’sir doirasi yadro olchamigateng sohalarda kuchli
seziladi. Lekin, hatto atom olchamiga teng sohalarda ham keskin
kichiklashib ketadi.

Tajribalar (zarralarningyadroda sochilishi, izobaryadrolamitadqiqqilish
va b.) koVsatdiki, yadro radiusi R a-Ro Ays ifoda bilan aniglanadi: bunda
Ro- doimiybolib, tajribalaming ganday hodisalarga (elektromagnit, yadro
hodisalarga) asoslanganligiga garab (1,2+1,4)*10“66m. giymatlami gabul
giladi. Bunda, birmchidan, yadro hajmi nuklonlar soni A ga proporsional,
ikkinchidan, Ro ning ozgarishi koVsatadiki, yadroning keskin chegarasi
yo‘q, undagi yadro materiya (modda) zichligi yadro chegarasida

|1 Mev eksponensional gonunboyicha
— gN kamayadi va yadro ichida esa
bu zichlik taxminan doimiy
boladi. Uchinchidan,

tajribalaming koYsatishicha,
hamma yadrolar ham sferik -
simmetrik emas. Shu sababli
yadro radiusi taxminiy oYtacha

A giymatni ko‘rsatuvchi

10 20 40 60| ?O 100 ... 240 lzobar yadrolarga
5.3.11--r\sm asoslanib, yadro radiusini



lopish usulini keltiraylik. I1zobar yadrolarning boglanish energiyasini
hinoblab ularning farqi AE ni topish mumkin. Bu energiya farqi, izobar
yudrolardagi bitta neytron bitta proton bilan almashgani sababli sodir
boladi. Yadroning zaryadi R radiusli hajmda tekis tagsimlangan deb
gnrab (Z+l, A) va (Z, A) yadrolarning elektrostatik energiyalarini
hisoblab, so’ng ularning farqi AE=(6/5)Ze2R ekanligi topiladi. Bu
imergiyani boglanish energiyasi AEb ga tenglashtirib, yadroning
olchami R aniqlanadi.

Atom va yadro fizikasida energiya eV va MeV=106eVda ifodalana-
di. Masalan,

leV =1,602* 10"12erg
me2=0,511 MeV
me2=938,3 MeV
mrc2=939,5 MeV
1m.a.b. =931,5 MeV

Atom yadrosining massasi M(Z,A), tajriba koVsatadiki, uni tashkil
otgan protonlar massasi Zm va neytronlar massasi (A—Z)mn
yigIndisidan AM(Z,A) ga kichik boladi, yani

M(Z,A)=Zmp+(A-Z)mm AM(Z,A) ©))

Bu yerda AM massa nuklonlar orasida tortishish o‘zaro ta’sir energi-
yasi bilan bogfiiqdir, yani yadrodagi nuklonlaming orasidagi tortishish
kuchlarini yengish uchun sarfboladigan c2ZAM energiyani aniglaydi. Bu
AE=c2Am shuyadroningboglanish energiyasi deyiladi, AMesayadroning
massa defekti deyiladi. Bir nuklonga togti kelgan boglanish energiyasi
JIK/A taxminan doimiy bolib, u 7-8,5MeV orasidagi giymatlami gabul
giladi (5.3.11-1-rasm). Tajribadaolingan chizmadan ko‘rinadiki, juda engil
vadrolarda solishtirma boglanish energiyasi AE/A keskin ortib boradi:
otfij?yadrolarda esa sekinlik bilan kamayib boradi, Oglr yadrolardagi AE/
Aning doimiy ravishda kamayib borishi, ulardagi Z ning ortishi tufayli
Kulon itarish kuchlarining ortishi bilan tushuntiriladi.

Yadrolaming o‘zgarishi natijasida katta energiya ajralib chiqishi
wndroning tabiiy radioaktiv ysemirilishida aniqlangan tabiiy radioak-
Lvlikni birinchi marta 1896-yili Bekkerel kuzatgan. Sun’iy yadro
rnnksiyasini 1919-yili Rezerford tajribada kuzatgan. U azot yadrosi
,11%ning a zarra (Hedlar bilan to”nashishida kislorod izotopi & I7va
biaton jH1hosil bolganligini Vilcon kamerasida kuzatgan, ya’ni
<|uyidngi yadro reaksiyasi kuzatilgan:

T,A+FHed->0D 1+ 1 4

Kryinroq Li yadrosining protonlar bilan to‘gnashishini kuzatgan
I fulioii va Kokroftlar 2 ta a- zarra oiinishini tajribada aniqladilar:
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gLiV.H1-» 2*He4d ®)
Reaksiyadan oldingi litiy .i7va proton H1massalarini hisoblaylik:
M(Li7)+M(IH1)=7,0179+1,0081=8,0260 m.a.b.
Reaksiyadan keyingi a zarralarning massasini hisoblaylik:
2*M(Hed=2* 4,0026=8,0052 m.a.b.
Demak, (5) reaksiyada massa kamayishi
AM=M(LiH+M(IHD)-2M(2He4)=0,0208 m.a.6.
sodir boladi. BuIM massa hosil bolgan a zarralarning kinetik energi-
yasiga aylanadi:
AE=c2AM=0,0208*
931,5MeV=19,37 MeV,
Jp n ya’ni bu reaksiyada
19,37 MeV energiya
tolIB—----> ajralib chiqgadi.

A A Boshgaclia aytganda,

N A Aoon Li yadrosidagi
nuklonlarning

5.3.11-2-rasm boglanishiga

garaganda He yadro-
sidagi nuklonlarning
boglanishi kuchliroqdir.

Neytronning kashfetilishi yadro fizikasidajuda muhim vogea boldi.
Yadro ta’siri doirasiga (sohasiga) proton yoki a-zarralar kirishi uchun
musbat zaryadli yadroning Kulon itarish kuchini yengib o'tishi zarur
boladi. Neytron elektr zaryadiga ega bolmaganligidan, uning uchun
Kulon potensial to'siq bola olmaydi va natijada yadro sohasiga bemalol
erkin kirib borib, yadro bilan o'zaro ta’sirga kirisha oladi.

NeuronyadrogaKkirib borganda, u ozi bilan malum kinetik energiya-
ni ham olib kiradi. Natijada neytronni gabul gilgan yadro uyg‘ongan
holatga otib, yemirilishi (parchalanishi) mumkin. Xuddi shunday reaksiya-
lar uran UZx plutoniy PuZByadrolarida sodir boladi va ogibatda juda
katta (bir aktda=200 MeV) energiya ajralib chigadi. Bunday reaksiyalar-
ning yana bir muhim tomoni shundayki, U2 PuZBneytron yutib parcha-
langanda 2-3 ta neytron ajralib chigadi (5.3.11-2-rasm). Bu neytronlar
uran yoki plutoniy yadrolari tomonidan yutilsa, reaksiyalar zanjirsimon
davom etaverishi, hatto tez rivojlanib, portlash sodir bolishi mumkin
(5.3.11-3-rasm). Birmeyordareaksiyaborishi ta’minlangandabir meyorda
energiya ajralib chigadi; atom reaktorlarida shunday sharoit yaratiladi.
Atom elektrostansiyalari, suvosti kemalari, paroxodlar, kosmik kemalar-
ning yoqilgl manbasi sifatida bu reaksiyadan foydalaniladi.
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Reaksiyaning tez rivojla-
nishidan foydalanib (5.3.11-3-
rasm), yadro qurollari yaratiladi.
Shunday qilib, bunday yadro
roaksiyasida ajraladigan
ailergiyayadro energetikasining
rivojlanishi uchun asos boldi. Bi-
i*inchi yadro reaktori 1942-yil 2-
dekabrda Fermi rahbarligida
Chikagoda qurilgan.

Buyerdashuni aytish lozimki,
yadro reaktorlarida ishlatiladi-
gan AJZHizotop uran konlarida
0,7% ni, golganini esa AJZBizo-
topi tashkil etadi. Uran
moddasida yadro reaksiyasi
shoxchalar hosil qgilib borishi
uchun uning tarkibini Q2J2b
izotopi bilan 15% gacha boyitish
lozim boladi. Qizigl shundaki, 5.3.11-3-rasm
yadro reaktorida uran QU238
izotopi yadro yoqilglsi sifatida ishlatiladigan PuZ® ga aylanishini
quySdagi reaksiyalar

PUZBHN-»A 2Dt —y, PU2D-*ANp2oHP~, ANp2™ AP uZptp-1,

orgali taminlash mumkin.

Yengil yadrolar birlashib, oglr yadrolami hosil gilganda, masalan,
vodorod geliyga aylanganda yanada ko*prog energiya ajraladi. Bunday
yadro reaksiyalarini (sintez - yadrolarning qo‘shilishi) quyosh va
yulduzlar energiyasi manbasi sifatida garash g‘oyasini birinchi marta
1929*yili Atkinson vaXoutermans aytgan edilar. 10yildan kejdn, 1939-
yili G. Bete bu g'oyaning nazariyasini ishladi; yana 15 yildan keyin,
1954-yili vodorod bombasi portlatildi.

Malumki, quyoshda yadro reaksiyalari tufayli 4 ta vodorod (pro-
ton) geliy yadrosiga aylanadi. Bunda 2 ta pozitron va 2 ta elektron
imytrinosi va nuxlanishlar sodir boladi:

4,H1=Hes+2e+y

IJshbu reaksiyada ajraladigan energiyani hisoblaylik: 4 ta proton
inHT m.a.b. M(4H1)=4,0324 ga, geliy uchun M(2He4=4,0026 ga



AM=4,0324-4,0026= 0,0298 T.a.b.

1 kelib chigadi. Demak, E=0,0298*931,5

28 K MeB=27,7 MeV energiya ajralib
- chigishini aniglaymiz.

\ Kulon polensiali Yadro reaksiyasida ajralib

49 ] chigadigan energiya yadro parchalari-

’ - £1 ning kinetik energiyasi, har xil

p/jf nurlanishlar energiyasi sifatida namo-

Y adrolarning tabiiy ravishda
5.3.11-4-rasm spontan yemirilishi Kulon potensial
baryer (to‘siq) mavjud bo‘lgani
uchun (5.3.11-4-rasm) nisbatan kam uchraydi.

Yadroning boglanish energiyasi yadro tortishish kuchlari mavjud-
ligi sababli hosil boladi. Yadro olchami 10'55m bolganligidan yadro
kuchlari shuyadro sohasidaginanamoyon boladigan qgisqata’sirli kuch-
dir. Yadrodagi protonlarning Kulon o‘zaro itarish kuchlari yadro
kuchlarini va demak, boglanish energiyasini biroz susaytiradi.

Bizga malum, vodorod molekulasidagi gomeopolyar (kovalent)
boglanishli atomlar orasida elektronlar almashinuvi sababli kimyoviy
kuchlar sodir boladi. Ana shu g‘oyaga asoslanib, yapon fizigi Yukava
1935-yili nuklonlar orasidagi yadro kuchlarini hosil giladigan, alma-
shinib turadigan malum zarralar (ular mezonlar yoki gisgacha pionlar
deyiladi) mavjud bolishini bashorat qildi. Uning fikricha, nuklonlar
orasida quyidagi almashinishlar sodir boladi:

M+ T Tt m

p —=n+Tfih =P+ p << n<>n

Bunda 1©* va t° musbat, manfiy va neytral pionlardir.

Pionning massasini baholaylik. U yadroda bolishi uchun (yadroga
«siglshi» uchun) uning Kompton tolqin uzunligi X=h/m e yadro radiu-
sidan katta bolmasligi shart, ya’ni

R,, >X% =himc
R, uchun tajribadan =105m giymatni olib
10"°ms 10 JSL% -%I'Jﬂﬂym]s 210~ kg
Elektronning massasi 9-10-3L kg. ga teng. Demak,

an 2107
m 910
yanhi pionning massasi elektronning massasidan 220 marta ortig bolar

220
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okun (Geyzenberg noaniqlik munosabati asosida ham pionning
tnaeeasini baholab, yuqoridagi giymatni olish mumkin).

Yukava bashorat gilgan bu pionlar tajribada 1947-yili J. Okkialini
vn (K Pauell tomonidanmnt=272 meva 1950-yili =264 meqiymatlar
olindi. Pionning spini nolga tengdir.

Yadro kuchlari quyidagi xossalarga ega: 1) yadro kuchlari elektr
/.aryadiga boglig emas, ya’ni proton-proton, proton-neytron va neyt-
ron-neytron orasidagi yadro kuchlari bir xildir;

2) yadro kuchlari nuklonlarning spinlariga bogligdir.

Protonlari va neytronlari sonlari juft sondan iborat yadrolar juft-
jufl yadrolar deyiladi. Ularning spinlari yiglndisi nolga teng boladi.
Bu yadrolar, masalan He4, aC12 & 16 va boshqgalar; juft-toq, masalan
,H3 2He3va boshgalar hamda tog-toq yadrolarga nisbatan ancha kuch-
liboglanishga ega, mustahkam boladilar. Juft-toqyadrolar yarim spin-
K&ega boladi;

3) yadro kuchlari kimyoviy kuchlar kabi to‘yinish xossasiga egadir,
yani nuklonlar 0z yaginidagi qo'shni nuklonlar bilan kuchli ozaro ta*-
.sirda boladi.

Elektr zaryadlar orasidagi o’zaro ta’sir elektromagnit maydon kvan-
tlari - fotonlar almashinuvidan hosil bolgani kabi, nuklonlar orasida-
gi ozaro ta’sir (yadro kuchlari) mezon maydoni kvantlari - pionlar
almashinuvidan iborat deb garab, iming nazariyasi yaratilgan. Ammo
biz bularga Wxtalmaymiz.

Vodorod atomi rH2 (deytron)ning yadrosi bitta proton Z=1 va bitta
neytron A—=2=1 dan iborat. Tajribalar deytronning magnit momenti
lin= 0,86 (@aekanligini koYsatadi: Oddiy nazariy hisoblashlarda
[1)=(2,79-1,1)m38=0,88 Lya ya'ni tajribaga yaqin qiymat olinadi.

Nazariyada yadroning nosferik ekanligini hamda spinlarini e’tiborga
olib, magnit momentning bu tajriba va nazariy giymatlarining bir-biriga
muvofigligini yanada yaxshilash mumkin. Hisoblashlar deytronning
boglanish energiyasi (uni M(IH2=3,34321* 107 kg va
m+mn=3.34717°10'27 kg lar asosida hisoblash mumkin) 2,225 MeV ga
(ongligini ko‘rsatadi.

Bu yerda muhim bir omilga toxtalamiz. Tajribalar deytrondagi pro-
ton va neytron spinlari parallel yonalganligini ko‘rsatadi: spinlari
antiparallel yonalgandagi boglanish energiyasi bargaror sistema (dey-
Iran)bolishini ta’minlay olmasligini koVsatdi. Xuddi shu asosda ikkita
pmtondan yoki ikkita neytrondan iborat sistema (yadro) mavjud emas-
Iwmini tushuntirish mumkin. Darhagiqat, spinlari parallel bolgan ikkita
Inaton (fermion) yoki ikkita neuron (fermion) Pauli prinsipiga asosan,
Ini nohilda bola olmaydilar; spinlari antiparallel bolganda esa, bargaror



sistema bolishi uchun zarur bolgan boglanish energiyasi ta’minlana
olmaydi.

Shu sababli Z=2, N=0 yoki Z=0, N=2 dan iborat sistema (yadro)
mavjud emas.

Faraz qilaylik, yadro kuchlari hozirgi tabiiy giymatidan katta bolib,
antiparallel spinli Z=2, N=0 yadroni hosil bolishini ta’minlasin. Bunda
vodorod yadrosi 1H1 begaror bolib, Z=2, N=0 yadroni hosil qilishi
mumkin. Bu holda organik dunyo uchun, jumladan, tirik mavjudot
uchun zarur bolgan suv H*O muammosi kelib chigadi. Xulosa gilib
aytganda, yadro kuchlari opining tabiiy giymatidan ortiq bolganda
edi, hozirgi Olam manzarasi mutlaqo boshgacha bolgan bolur edi.

Biz yuqorida juft-juft va juft-toq yadrolar barqgaror boladi deb
aytgan edik. Yengil bargaror (stabil) yadrolar (masalan 2He4, eC12
7N 14, 9 16va boshgalar) uchun nisbat (N/Z)~I1, oglr yadrolar (masalan,
oltin @AuUlY, vismut 8Biaw va boshqgalar) uchun nisbat (N/Z)~1,5
atrofida boladi. Bu nisbatdan chetlangan hollardagi yadrolar beqaror
(nostabil) boladi: 0‘z-o‘zidan yadro reaksiyalari tufayli yadro
yemirilishlari sodir boladi. Agar (oglr yadrolarda) (N/Z)>1,5 bolsa,
neytron protonga quyidagi p- yemirilish

n—p +e-+ ve
orgali o'tadi va bargaror yadro hosil boladi.
Agar N/Z < 1. 5 bolsa, proton neytronga quyidagi P- yemirilishlar
p —n +e++ ve
pte~k-*n+ ve
orgali bargaror yadro hosil bolishi mumkin. Oxirgi reaksiyada yadro
0‘zining qobigldagi elektronni ushlab (zabt etib) oladi, u K -ushlash
(zabt) deyiladi. Shunday qilib, bargaror bolmagan yadrolar o‘zlaridan
a-zarra (geliy yadrosi), p-zarra (elektron yoki pozitron), y-kvant (foton)
chigarish orgali bargaror yadrolarga aylanishi mumkin.

5.3.12. Yadro yemirilishining elementar nazariyasi

Endiyadro yemirilishining elementar (oddiy) gonuni bilan tanishay-
lik. Yadroning yemirilishi statistik qonuniyatga bo'ysunadi. Shuning
uchun yadroning yemirilishini statistik gonun asosida aniglaylik.

Malum tabiatli yadro uchun statistik ansambl tuzaylik. Uning ele-
mentlari soni Noga teng bolsin (xususiy holda Noradioaktiv yadrolar
soniga teng qilib olinishi mumkin). Bu holda, ayonki, yadroning NO
holatlardan birida bolish ehtimoli teng ehtimolli bolib, u 1/Nobilan
aniglanadi. N holatlardan birida bolish ehtimoli, ehtimollarning
go'shish teoremasiga asosan, N/Noga teng.
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Ixtiyoriy dt vaqtga mos kelgan statistik holatlardagi radioaktiv
viidrolardanbirortasining yemirilishi, ehtimoHarning teng tagsimlanishiga
.DRsandt gaproporsionaldir, yanhihit gatengdir. Buyerda X- «masshtab»
parametri. Statistik holatlardagi yadrolardan (statistik ansambl
rli*mentlaiidan) binning yemirilmay qolish ehtimoli tabiiyki

1-A,dt (6)
ifoda bilan aniglanadi. Endi (0,t) sohada yadroning yemirilmaslik
ehtimoli P(£)ni aniglaylik. Buning uchun (0,£) sohani Lidt2  dtr..,
<tngismlardan iborat deb garaylik. Bu gismlarda bir vagtda bolmaslik
ehtimoli P (t), (1 —Xdt)larning ko‘paytmasidan iborat, ya’ni

P{t) =L (1-Adti) (7)

dtl=dt3=..=dt=,.dt" hamda t = ndt da n—<>deb hisoblab (7)ni
lilyidagicha yozamiz:

P (1) Am HBlLU e* (8)

(8) radioaktiv yadroning (0, t) sohada yemirilmaslik ehtimolidir.
Ikkinchi tomondan, No=N+N yemirilgan va yemirilmagan yadrolar
yigIndisi dastlabki yadrolar soniga teng. Uni I=(N&N0Q+(N/NO shakl-
da yozamiz. Bu yerda N¢Noyadrolaming yemirilish ehtimoli, N/N1-
vnnirilmaslik ehtimoli bolib, ehtimollar yigIndisi ehtimol ta’rifiga aso-
smi birga teng boladi. Demak, N/NoLLyemirilmaslik ehtimoli P(t) dan
iborat bolib, (8) ga asosan

N/No=e-? 9
yoki

N=Ng-" (10)
m hosil gilamiz. (10) (0,t) vaqt oraliglda yemirilmaj' golgan yadrolar
Moaidir. Bu yadrolaming t, t-\-dt vaqt oraliglda yemirilish ehtimolligi
d/<;(t), ehtimollami ko”*paytirish teoremasiga asosan

dwd)?se?** Xdt (112).
ifoda bilan aniglanadi. Bu ehtimolni (8) asosida ham olish mumkin.

t vaqt dt ga o‘zgarganda yadroning yemirilishi tufayli P(t)
«lil iniolning o‘zgarishi (kamayishi)

dP(t)=-d(N(t)/NO=~dN (t)"0=Xe-u- dt (12)
ilimh bilan aniglanadi. (12)ni
dN(t)=XNGC u*adt (13)
\vKi f10)iii nazarera olib, quyidagi kolinishda yozamiz:
dN(t> AN(b)dt (14) .

Yitdro fizikasida (14) ifoda sof fikrlash, mulohaza orqali isbotsiz
bmiillicit, aoliR N(t) aniglanadi.
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(10) asosidayadrolarning yarim soni yemirilishi uchun ketgan vaqt

Twni aniqlaylik:
N(t)/No=1/2=exp(-XT\)

Bundan In2 =/1T,

yoki

T*f (1/X)In2 (15)
ga tengligini topamiz. Bu yerda X - vyadro fizikasida yemirilish doi-
miyligi deyiladi.

X ni tajribada aniglansa, yarim yemirilish davri Tieni (15) asosida
aniglash mumkin,

Yadroning ofrtacha yashash vaqti 1 ni aniqlaylik. (t, t+dt) vaqgtda
yemirilgan yadrolarsoni |[dN(t)| daniborat. Demak, t vaqgt «yashagan»
yadrolar soni |dN | bolgani uchun ularning umumiy yashagan vaqti
1 1dN(t>| dan iborat. Hamma yadrolarning yashagan vaqti esa
®

J11dN(t) | dan iborat boladi. Bitta yadroga toVri. kelgan vaqtni, ya’ni
0

T ni topish uchun bu ifodani No ga bolish kerak,
i (13 Q@ 1'
t =— J*|dW(E)]| = AjVexp(-A*)cft = +- m (16)
~00 0 A

Bunda (13) e'tiborga olindi. Demak, yemirilish doimiyligi X ning

teskari qiymati oVtachayashash vaqti 1 ga teng. (15) va (16)lardan
T/ =x1n2 =T 0,693 (17)
ifodani olamiz.

Yemirilish davri Tuyoki 1 kichik bolgan tabiiy radioaktiv yadrolar
deyarli yemirilib, hozirda Yerda qolmagan. Radioaktiv yadrolaming
ortacha yashash vaqti T Yer yoshi barobarida yoki undan katta
bolganlari - radioaktiv izotoplar hozirgacha yashab kelgan. Ular 3 ta
radioaktiv izotoplar: toriy ThZ®, uran UZ% uran U2sBoilalarini tashkil
etadi. Ular yemirilib, gator yadro reaksiyalari tufayli, mos ravishda
bargaror goVg”shin izotoplari 8'\PbLL, 8PbA¥, ePbawga aylanadi.

O N122->8PbaB

r7z2ss v PU2Q7
92 82

1940-yildan boshlab, urandan keyingi transuran deb ataluvchi radio-
aktiv elementlar, masalan, neptun @\p, plutoniy oPu, kurchatoviy 10Ku
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vn boshqalar olingan. Shuni gayd etmoq kerakki, radioaktiv elementlar
yomirilgandan keyinhosil Wigan parchalar yadrolarham radioaktiv bolib
o'zidan turli zarralar (a-zarra, (3-zarra, y-foton va boshqalar) chiqgarib,
bargaror yadrolar hosil bolguncha yadro reaksiyalari davom etadi.

Malumki, a - yemirilishda yadrodan geliy yadrosi chigib, element
rugami 2 ga, massa soni 4 ga kamayadi, yani

+fied (18)
Beta yemirilishda

e~;n ->p+e~+ve
+e+t;p n+et+tve (19)

A P +e~k~"U + Ve

Bundae- K gobigdagi yadroga kelib tushgan elektron; bu hodisa K-
gamrash (zabtetish) deyiladi. Yadro y-foton chigarganda, uning ragami
Zvamassa soni Ao‘zgarmaydi; yadro uyg‘ongan holatdan o‘zining asosiy
holatiga o‘tadi.

a —yemirilish uchun empirik yol bilan Geyger-Nettol gonuni kashf
etilgan:

1nX =B +Alg | (20)

Bunda malum radioaktiv oila uchun A va B doimiy; | - a-zarraning
muhitdan olish yoli. Bu yol a-zarraning energiyasiga boglig. Demak,
Geyger-Nettol gonuni yadroning yemirilish doimiysi X (yoki o'rtacha
yashash vaqti) bilan a - zarraning energiyasi orasidagi boglanishni
aniqlaydi.

a-yemirilishdagi qizig bir hodisani alohida ta’kidlash lozim.
Yemirila-yotgan yadro bilan a-zarra 2He4 orasidagi Kulon itarish
|)otensialining R a= 1014 m masofadagi balandligi Um(28-30) MeV at-
rofida, masalan, @U28uchun U =28 MeV.

Klassik fizikanugtai nazaridan energiyaning saqglanish gonuniga aso-
Hn, a-zarra (28-30) MeVbolgandagina to‘'siqgdan o'ta oladi. Ammo tajri-
balar koVsatadiki, to‘siqdan otgan a-zarraning energiyasi (2-8) MeV at-
rofida boladi. Bumuammoni kvant mexanikadagi tunnel effekti asosida
hal etish mumkin boldi. Bu effektga asosan (Ra R2 kenglikdagi va 4,2
MrV balandlikdagi to‘sigdan Eaenergiyali a-zarra malum ehtimol bilan
otimhi mumkin, ya’ni a-zarraning energiyasi bu effektga asosan Umdan
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kichik bo‘lganda ham
w (e) potensial to‘siqgdan oYa oladi.
Ana shu omilga asoslanib, a-
yemirilishning nazariyasi
G. Gamov tomonidan 1928-
yili yaratildi. Bu nazariyaga
£ biz toxtalmaymiz.

> Ma’lumki, yadro a-
5.3.12-1-rasm j~emirilishda elektron yoki
pozitron chigarib, o'zining yadro tartib ragamini bittaga orttiradi yoki
bittaga kamaytiradi. Bunda garchiyadro tarkibidaelektron (yoki pozitron)

bolmasa-da, p-jarayon vaqtida elektron (yoki pozitron) hosil boladi.
Tajriba ko‘rsatdiki, a-yemirilishda ajralib chiggan elektronning
energiyasi uzluksiz tabiatli bolib, u yugoridan yemirilayotgan yadro
va oxirida hosil bolgan yadro energiyalarining fargi bilan aniglanadigan

maksimal energiya Enabilan chegaralangan (5.3.12-1-rasm).

Butajriba natijasi a-yemirilishdaenergiyaning saglanish gonuni go'yo
buzilganday boladi. P-jarayonda elektron 0zi bilan w2 xususiy harakat
miqdori momentini olib chigib ketgani holda, awalgi va oxirgi yadrolar
momentlarining ozgarishi i ga karralidir, a-yemirilishda momentlar-
ning saglanish gonuni go‘yo buziladi. Bu muammolarni Pauli 1930-yili
hal etdi. U p-jarayonda elektron bilan birgalikdayarim spinli, tinchlikdagi
massasi nolga yaqin yoki nolga teng bolgan, elektr jihatdan zaryadsiz
juda kichik yana bir zarra (uni Fermi «neytrino» deb atadi) hosil boladi,
dedi. Hagigatan ham shunday zarra - neytrino (antineytrino) mavjudligi
keyinroq (F. Raynes, KKouen 1953-1956-yillar) tajribada tasdiqlandi.
P-yemirilishda hosil bolgan (ajralgan) energiya elektron va neytrino
orasida ixtiyoriy ravishda bolinadi deyilsa, elektronning uzluksiz
energiya spektrigaegabolishi osonlikchatushuntiriladi. 5.3.12-2-rasmda
W(E) - E energiyali foizlardagi elektronlar soni koYsatiladi. Demak, p-
yemirilishdayadrolarda qujddagi reaksiyalar (aylanishlar) sodir boladi:

n-—-»p+e' +ve

—»n +e++ve 21
P

P+el -~n+ve
Bunda ve va ve elektron neytrinosi va antineytrinosidir. (21)

reaksiyalarda xususi}7 momentlaming saglanishiga rioya gilinadi. p-
jarayon nazariyasi murakkab bolib, bu yerda garalmaydi.
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Atom yadrosi uyg‘ongan holatdan asosiy holatga otganda y-nurla-
llmi Hodir bodadi. Uyg‘ongan yadrolar a-yemirilish, p-yemirilish, k-
IiMIiliiNh (zabt) va boshga yadro reaksiyalarida hosil boladi. Masalan,
quyidagi Jtushlash (zabtda)da

arCorr +ek —» +ve; 26Fes7 — +Y
E
E*-EN Ak +*WT" W *-1, + AET
EO
5.3.12-2-rasm

Temir Fe* uyg*ongan holatda boladi. Temir Fe* uyg‘ongan holatdan
juda tez (yarim yemirilish davri ~ 10-7sek.) o'zining asosiy holatiga 4,4
kvV energiyali y-kvant (foton) chigarib (nurlanish hosil gilib) o‘tadi.
Kotonning spini Mga teng.

Uyg*ongan holatdagi E* energiyali yadro, Eoenergiyali asosiy (sta-
bil)holatga otganda energiya o'zgarishi E* - Eogateng boladi (5.3.12-
2-rnem). Bu E* - Eoenergiyaning hammasiy-nurlanishga sarfbolmay,
uning bir gismi, tabiiyki, impulsning saglanish qonuniga asosan
nurlanuvchi yadroning tepki energiyasi AETga sarf boladi, ya’ni
Kt E(=Ey+ AE . Optik hodisalarda fotonning energiyasi juda kichik
boladi va u hisobga olinmaydi. Ammo y-kvantning energiyasi katta
bolgani uchun, yadro tepki energiyasi AEt hisobga olinishi lozim.

Yadroy-kvant yutib asosiy holatdan uyg'ongan holatga ortishi uchun
K* - Eoenergiyadan tashgari y-kvantning yutilishi jarayonida tepki
olishga AEt energiya kerak boladi. Boshgacha aytganda, y-foton yad-
roni Uyg‘ongan holatga o4kazishi uchun

E\ =(E'-S 0)+AEt =Ey +2AEt

niutrgiya kerak boladi. Demak, EycE\ bolgani uchun y-nurlanishda

inzonans yutilishi sodir bolmaydi.

Koton impulsi Pynurlanish (yoki stilish) choglda tepki tufayli
yadroning olgan impulsi PTga migdorjihatdan teng, ya’ni P =Pt. Tepki
Miiargiyaei

1

2MYi 2M_ W 2 M ]
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ifoda bilan aniglanadi, yani tepki energiya AEt tepki oluvchi yadro-
ning massasiga teskari proporsionaldir.

1958-yili Myossbauer nurlanayotgan yadroni kristallga joylashti-
rib (kiritib), tepki energiyasining juda ham kichik bolishiga erishdi:
chunki bunda tepkini butun kristall oziga oladi. Kristall massasi yadro
massasidan beqgiyos, nihoyatda katta bolgani uchun, tepki energiyasi
AEt shunday darajada kichik boladiki, nurlanish paytida y-kvant E* -
Eo energiyaning deyarli hammasini oziga oladi. y-kvantning bunday
energiyasi esa xuddi shunday yadroni uyg‘otish uchun yetarli boladi.
Shunday qilib, Myossbauery - rezonans hodisasini kashf etdi.

Yadrolarga biror ta’sir sababli (masalan, molekula suyuqglik tarki-
bida bolganda yoki boshga sabablar ta’sirida) uning yadro energiya
sathi ozgargan bolsa, y-spektrining kengligi nihoyatda kichik bolgani
sababli rezonans hodisasi bolmaydi.

Nurlanish manbasini (yoki yutuvchi obyektni) harakatlantirib, Dop-
ier effekti orgah y-nurlanishning chastotasini (energiyasini) o‘zgarti-
rib, y-rezonansni tiklash mumkin. Dopier effektini sodir gilayotgan
harakat energiyasini bilgan holda, yadro energiya sathiga ta’simi
hisoblash mumkin. Yadro sathi kengligijuda kichik bolgani uchun bu
usul bilan nihoyatdayuqori olchash anigligiga erishish mumkin: hozirgi
vagtda 10~46gacha aniglik darajasiga erishilgan. Bu esa avvaldagi har
ganday tajribalar anigligidan ham yuqoridir.

Yadro kuchlarini aniglash, ulami hisoblash xuddi kimyoviy kuchlar-
ni hisoblashdagi kabi giyin, murakkab muammo hisoblanadi. Shu sababli
yadro xossalarini oYganishda, turli modellardan foydalaniladi.

Bizgamalum, yadro radiusi R =r*Aw ifodabilan aniglanadi. Demak,
yadrohajmiV=4/310*3* ifodabilan aniglanishikerak. Bundahar nuklon
go‘shilishi, har bir tomchining qo'shilishida sigilmaydigan suyuqglik
hajmining ortishiga oxshash, yadro hajmining ortishiga olib boradi.

Ikkinchi tomondan, yadro kuchlari nuklonlar soni A ga bogliq
bolganda edi, nuklonlar soni ortishi bilan, yadro kuchlari ortib, uning
hajmida siqilish yuz bergan bolardi. Ammo bunday hodisa
kuzatilmaydi. Demak, yadro kuchlari kimyoviy kuchlarga oxshash,
to'yinish xossasiga ega, ya'ni har bir nuklon opining yaqin atrofidagi
nuklonlar bilan oZzaro ta’sirda boladi. Shimday qilib, yadro moddasi
sigilmaydi. Bu omillar yadroning «tomchi modeli»ni yaratishga asos
boldi (Bor, Uiler, Frenkel).

Bu model yadroning bargaror, begaror (stabil, nostabil) bo'lishligini,
yadro reaksiyalarini va bir gancha umumiy xossalami tushunishga imkon
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Ihiidi. Jumladan, ogir yadrolarning bolinishini (yadro reaksiyalarini),
/wryirdamon reaksiyalami tushunishga imkon tuglldi. Bu esa yadro
<inorgotikasining tez rivojlanishiga yordam berdi.

Ammo bu model yadrolarning nuklonlariga tegishli xossalarini
tiiHhuntirishga ojizlik giladi.

Haqigatan ham, yadrolarda protonlar soni Z (yoki neytronlar soni
N) 2, 8, 20, 50, 82 sonlarga teng bolganda, ular sehrli sonlar deyiladi,
ymirolaming boshgayadrolarga nisbatan mustahkam, bargaror bolishi
kuxntilgan. Agar juft-juft yadrolar (masalan, 2?e4 eC12 & 16 va
boNhgaiar) protonlar va neytronlar sonlari bir vaqgtda sehrli sonlarga
t«gbolsa, bu yadrolar (masalan, 8 16va boshgalar), xuddi atom*
lardagi gobiglari tolgan inert gazlar kabijuda mustahkam (nihoyatda
bargaror) boladilar. Bu omillar yadroning qobig modelining yaratili»
«higa olib keldi.

Bu model asosida, yadroning bir ganchaxossalarini, jumladan, ular-
dagi qobiglarning nuklonlar bilan tolib borishini tushunishga imkon
berdi.

Atomda massaning asosiy gismi mujassamlangan markaz bolgani
holda, yadroda shunga oxshash markaz bolmagani uchun, yadro mo-
dellarini yaratish, uning mukammal nazariyasini yaratish bir gancha
<|iyinchiliklarga duch kelmoqda.



5.4. KVANT STATSSTIKA

5.4.1. Kvant statistika asoslari

5.4.2. Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak statistikasi

5.4.3. Boze-Eynshteyn statistikasining tatbiqi. Foton gaz
5.4.4. Issiglik sigimning kvant nazariyasi

5.4.5. Fermi-Dirak statistikasining tatbiqi. Elektron gaz

Maks Plank,
Nobel mukofoti
sovrindori

«Hosil bodganjarlik ustidan koprik
tatbiqi o'tkazishga barcha
urinishlarning barbod bolishi tez orada
hamma shubhalarni yo'q qildi: yoki
ta'sir kvantifiktiv kattalik edi- v holda
nurlanish gonunlarini keltirib chigarish
prinsipial xayoliy bolgan va ma’nosiz
formulalar ofini edi - yoki bu gonunni
keltirib chiqarish asosiga togai fikr
go'yilgan- nholdataS8irkvantifizikada
fundamental rol o*ynashi kerak, uning
paydo bolishi gandaydir, umuman,
yangi bir narsaning bashoratidir, shu
paytgacha eshitilmagan va u barcha
sabab boglanishlaming uzluksizligi ta-
savvuridagi cheksiz kichik
kattaliklarning tahlilini Nyuton va
Leybnis tomonidan asoslab berilgan
vaqtdan beri tinch turgan bizning
fizikaviy fikrlashimizning asoslarini
gaytadan koeib chigishni talab giladi,
deb oglashimizdir».
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5.4.1. Kvant statistika asoslari

Trkshirilayotgan makroskopik sistema zarralarining soni yetarli
ko'p bolganda statistik gonuniyatlar gollaniladi. Atomlar, molekulalar,
aloktronlar, fotonlar va boshqga zarralardan tuzilgan makroskopik sis-
tema xususiyatini oVganuvchi statistik fizika ana shunday statistik
Jonuniyatlarga asoslanadi. Masalaga klassik mexanikayoki kvant me*
xnnika nugtai-nazaridan garash bilan statistik fizika klassik statistik
fizika va kvant statistik fizikalarga ajraladi.

Ma’lumki, mikrozarralarning tolgin - zarra tabiatligi, diskretligi va
Mpin kabi ko*pgina xususiyatlarini klassik fizika yordamida tushuntirib
Ik Imaydi. Masalan, klassik mexanikada zarra holati uzluksiz o'zgaruvchi
koordinatavaimpulslamingberilishibilan aniglanadi. Ammo Geyzenberg
noaniqligiga asosan koordinata va impulsni bir vagtda aniglash mumkin
bolmaganligi sababli, tolgin-korpuskulyar (zarra) xossaga ega bolgan
zarraning holatini klassik mexanika asosida tavsiflab bo'lmaydi. Mikro-
zarra holatini tavsiflovchi parametrlar diskretlik xususiyatiga ega bolib,
mikrozarra holatining diskretligini ham klassik mexanikayordamida tu-
rhuntirish mumkin emas. Chunki mikrozarralarda energiya, impuls,
harakat migdori momenti, magnit momenti vaboshqakattaliklar diskret
giymatlarga ega. Bulardan tashqari, mikrozarralarning o‘zigagina xos
ho‘lgan spingaegabolishini, Pauli prinsipini ham klassik mexanika nugtai
nazaridan tavsiflab bolmaydi.

Shuninguchunham mikrozarralarning bunday tabiatini fagat kvant
nugtai nazaridan tushuntirish mumkin. Kvantmexanikadan malumki,
har bir fizik kattalik unga mos chizigli va o'zaro qo'shma operator bilan
tavsiflanadi va u tolgin funksiya ustida biror amalni bajarish kerakligi-
ni korsatadi. Umuman, sistema holatini tavsiflovchi  tolgin funksiya

=M F m L
tenglama yordamida aniglanadi. Bunda L - L operator bilan tavsif-
liinuvchi fizik kattalik. Zarraning kvant holatlari

H¥r=Erwr 2
Shredinger tenglamasi yordamida aniqglanadi. Bu yerda
Kt I operatorning xususiy giymati, ya’ni Ex- zarraning x-chi
liolatidagi energiyasi. T —xususiy funksiya, yahi tolgin funksiyadir.
Znrraning T holatidagi energiyasi E%a tolqin funksiya T (2) ning
ynrhimi sifatida aniglanadi.

(Uiyzenberg noanigligiga asosan zarra holatini tavsiflovchi tolqin
ftinkmya koordinata yoki impuls orgah ifodalanishi mumkin:
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yr=yf(xy,z)
y/=\vtPjPfP) 3

Shuni ta’kidlash kerakki, bu yerdatolgin funksiyasining 0'zi emas,|

balki modulining kvadrati fizik ma’noga ega:
wr* =\y/\2 4

VhajmdagiJVta zarradan iborat E energiyali makroskopik sistema
berilgan bolsin, deb faraz gilaylik. Makroskopik sistema holatini
mexanik tavsiflashda har bir zarraning aniq koordinata va impulslari
berilishi talab etiladi. Boshgacha aytganda, klassik tasavvurlarga
asosan zarralarning aniq bir vaqtdagi vaziyati va impulsi berilsa,
bunday sistemaning oniy holati aniglangan boladi. Holatni bunday
aniglash usuli dinamik tavsiflash deyiladi.

Makroskopik sistema holatini statistik tavsiflashda sistemaning har bir
zarrasi biror sohada bolish ehtimoffigining berilishi bilan tola aniglanadi.
Makroskopik sistema holatini tavsiflashning statistik usuli gollanilganda
geometriktasavvurlardan foydalanish qulaydir.Buninguchun koordinata
va impulslar hosil gilgan 6 olchovli fazaviy fazoni fikran tasawur gilaylik.
Fikran olingan 6 olchovli fazoda zarra holati mexanik mahoda 6 olchovli
fazoning birginanugtasibilan aniglansa, statistik tavsiflashda zarraholatmi
tavsiflovchi bu nugta fazaviy fazoning

x,x+dx,y,y+dy,z,z+dz,pxp+dpxpypy+dpyp 2p+dpz
koordinatalarga mos dv elementar hajmda bolish ehtimolligi bilan
aniglanadi. Bu hajm elementi

dV=dxdydzdp~dp.dpz )
gatengdir. Bunda har bir fazaviy fazoning elementar hajmiga zarraning
malum bir holati mos keladi, deb hisoblanadi. Agar bu elementar
hajmlarda gaysi molekula va ganchasi joylashganligi malum bolsa,
sistema holati aniqlangan boladi. Demak, sistema holati fazaviy fazo-
ning har bir elementar hajmidagi zarralar sonini aniglash bilan hal
gilinadi. Shuning uchun zarra holati fazaviy fazoning birgina nugtasi
bilan, sistema holati fazaviy fazoda hamma zarra holatlarini tasvir-
lovchi nugtalar tagsimlanishining berilishi bilan aniglanadi, deyiladi.

Kvant statistikasida, ya’ni kvant sistemalarini statistik tavsiflash-
da asosiy masala bir-biriga boglig bolmagan kvant zarraning kvant
holatlari bo'yicha tagsimlanishi oVganiladi.

E energiyali V hajmdagi N ta zarrali sistemani statistik tavsiflashda
unga mos fazaviy fazoni chekli i ta elementar energiyali fazaviy fazo
hajmchalar - katakchalar (i « N) ga ajratamiz. Yahi V hajmni yetarli
kichik Vr V2 ..., V. hajmli gismlarga ajratamiz. Zarralar bu katakchalar
boYylab ixtiyoriy tagsimlangan, yani birinchi katakda nv ikkinchisida
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fi va hokazo n. bolsin. Bu katakchalardagi zarralar sonini aniglash
D)iInn, ya’ni har bir zarraning qaysi katakchada bolishini aniglash bilan
xiirraning holati malum deb hisoblanadi. Bunday usul bilan aniglangan
«interna holati uning mikroholati deyiladi. Sistemaning bunday
mikroholati zarraning bir katakchadan ikkinchisiga o‘tishdagina
o'zgarib, har bir katakcha ichidagi o‘rin almashtirishlarda
(ko'chishlarida) o‘zgarmay goladi.

Kvaziklassik yaginlashishda, fazaviy fazoning katakchalar usuli-
dan foydalanish asosida, fazaviy katakchalar sistemaning har xil kvant
holatlariga mos keladi, yani kvaziklassik yaginlashishda kvant holat
siRtemaning mikroholatiga mos keladi, deb hisoblanadi.

Ehtimollik tushunchasiga asosan zarraning i-katakchasida bolish
ohtimolligi

v (6)

ga tengdir.

Faraz qilaylik, zarralar aynan bir xil bolsin. Bu holda gaysi zarra
gaysi katakchadabolishi ahamiyatsiz bolib, fagat har bir katakchadagi
zarralar soni berilishi sistemaholatini tavsiflash uchun yetarli boladi.
Bunday usul bilan tavsiflangan sistema holati uning mikroholati dey-
iladi. Makroholat zarralarning katakchalar bo‘yicha nv n2 n.
tagsimlanishi ozgarmagan holda sistemaning butun hajmidagi har
ganday ofin almashtirishlarida ham ozgarmasdan qoladi. Har bir
makroholatga bir necha mikroholat mos keladi.

Zarralarning nv n2 ..., nttagsimlanishiga mos mikroholatlar
ehtimolligini aniglaylik. Zarralarni katakchalar bo‘yicha (bir-biriga
bogliq bolmagan hodisalar deb) bir vagtda birinchi katakchada nrta,
ikkinchisida n2ta, uchinchida n3ta va hokazo zarralarning bolish
(ohtimolligi, ya’ni mikroholat ehtimolligi

(7)

ga teng. Bu yerda PJ1 —n ta zarraning birinchi katakda, PZ2- n2ta

zarraning ikkinchi katakda va hokazo katakchalarda bolish
dhtimolliklari

(8)
niHhat bilan aniglanadi.
(7) ni logarifmlaymiz vaJ >0 belgilash kiritamiz:

J :-Ji,anP )
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ni (informatsiya nazariyasida) informatsiya deyiladi. Har bir zarraga
to'g'ri kelgan oétacha informatsiyani, yaniJ IN ni S (informatsiyana-
zariyasida u informatsion entropiya deyiladi) bilan belgilaylik:

S =—= = i-Ypjm (10)

S Gibbs tariflga ktfra, sistemaning entropiyasi deyiladi.

Zarraning holatlari 1, 2,... Tdan iborat bolsin. Boshgacha aytgan-
da, zarralar kvant holatlarda (energiya sathlarida) nv n2 ..., nxtadan
joyiashgan bolsin. Bu yerda T holatlar soni, n - holatlardagi zarralar
soni. Kvant (mlkro) zarralarning bu kvant holatlari bo'yicha
tagsimlanish gqonunini aniglaylik.

Eavshanki, ixtiyoriy t holatdagi zarralar soni nx umumiy holda
0'zgaruvchandir* Bu T holatdagi zarralami umumiy sistemaning gismi
- sistemacha deb garaylik. Bu sistemacha uchun bizgamalum bolgan
tagsimlanish gonunini tatbiq etamiz, yani:

f(EX) =»Ze ~ Ey/kT (11)
Bu yerda
E =nEXx (12)
Statistik fizikadan termodinamik munosabatlar kelib chigishi uchun
lveF/ 13
, (13)

ifoda gabul etiladi; F - sistemaning erkin energiyasi. Termodinamika-
dan malumki,
d=F+PV (14)
Bunda @ - termodinamik potensial; P va V esa bosim va hajmdir.
Termodinamik potensial ® ni kimyoviy potensial [x orgali yozaylik:
@ =\mx (15)
(12), (13), (14) va (15)ni garalayotgan sistemacha uchun tatbiq etib,
(11) ni gayta yozamiz:

(F-EA _, Fo.-pv £kI

exp =exp
| KT J v KT
yoki
ml(eT-
f(ET)=—exp (kT W (16)
Bu yerda



| gl
Z ‘ex{?\ KT, (17)
belgilash kiritildi va muvozanat holatda w=u2= ... = #A= jx ekanligi

nuzarda tutildi.
Z ni quyidagi normalashtirish shartidan topish mumkin:

g1=0) Nn
Bundan

(18)

Bu yerdagi Z statistik yig‘indi deyiladi.

(16) ifodakvant zarralarning diskret holatlar bo'yicha tagsimlanish
gonunini ifodalaydi.

(12)  ifodadan ravshanki, har bir holatning energiyasi st doimiy
bo'lganligi sababli holatlar bo'yicha zarralar energiyalari giymatlarining
tagsimoti oVniga zarralar sonining holatlar bo*yichatagsimlanish! (16)
tagsimlanish funksiyasi bilan ifodalanadi.

Ixtiyoriy rholatdagi (energetik sathdagi) zarralarning o4tacha soni

[T ni topaylik. OVtacha topishning umumiy qoidasiga koVa, T kvant
holatidagi zarralarning artacha soni

(19)

ifodadan aniglanadi. (19) ga (16) ni go'yib, uni suniy usul gollab,
ozgartirib yozaylik:

yoki
n 1 dz
z-Pdfi
Bu yerda P = 1IkT. (20) dan koVinadiki, nT ni topish uchun Z ni
uiiiglash zarur. Demak, T holatdagi (energiya sathidagi) zarralarning

o rtiicha soni nT ni topish uchun statistik yig‘indi Z ni aniglab, undan
Uunyoviy potensial boyicha hosila olish kerak.

(20)
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Endi mashq sifatida quyidagilarni garab chigaylik. Statistik fizika-
da (informatsiya nazariyasida) sistemaning entropiyasi tarifbo‘yicha,
(10) kabi aniqglanadi. (10) ifoda va normalash sharti

e =l (21)
yordamida: a) yakkalangan sistema; 6) berk sistema; d) ochig sistema-

lar uchun tagsimlanish funksiyalarini aniglaylik. Malumki, berk sis-
tema uchun ichki energiya

U=
ochig sistemalar uchun
nri i|8 t
iIfodalar muvozanatli holatda ozgarmasdir.

a) Yyakkalangan sistema. Yakkalangan sistemalar uchun (10) va (21)
lardan foydalanib, quyidagilarga egabolamiz. Muvozanatli holat uchun

(10) vi ‘Zlmfplg I\ﬁiiat%yalari nolljil:eﬁoladi, yani LLILLI

o a

(25)ni nomalum koeffitsiyent a ga kofpaytirib, (24) bilan birlikda
yozaylik:

o
yoki bundan

w BALO T Si
P. lar mustaqil (erkin) o’zgamvchilar bolganda, (26) shart har doim

bajarilishi uchun SP. ning oldidagi koeffitsiyent nolga teng bolishi
shart, ya’ni

InP. +1+a =0 (27)
Bundan
InP =-1-a
yoki
Pt =e1a (28)

Demak, yakkalangan sistemaning mikroholatlari teng ehtimollidir.
(28) mikrokanonik tagsimlanish deyiladi. (28)ni (21)ga qo'yaylik:
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ERRVITY (29)

Bu yerda =N sistemaning mikroholatlari soni.
Endi S ni topaylik. (10)dan,
s =-\lL.ini-
i\ N
yoKi

n
S =-In—re-i— | IniV (30)
Al N

6)  berk sistema (termostat bilan kontaktdagi sistema). Bu holda
sistema boshga sistema bilan energiya almashinishi mumkin, ammo
o‘rtacha energiya (ichki energiya) U doimiy boladi, yani

u=jJS =const (31)
|

(31)ni pga ko‘paytirib, awalgi holdagi kabi variatsiyani aniglaylik:
2 (InPt+I+a +fmi)SPt- 0

yoki
InPi+ 1 +a +pi5. =0
Bundan
Pi=e'-a-pEi hJepE‘ (32)
Bu yerda
Z =ela (33)

(32) kanonik tagsimlanish deyiladi. ccwva P nomalumlarning (ular
Ln”~ranjning nomalum koeffitsiyentlari deyiladi), (21) va (31)
ilniliilardan foydalanib topiladi. (32)ni (21)ga qoyib Z topiladi.

z =yi e-w (34)

d) ochiq sistema. Ochiq sistema bolganda energiya, zarralar soni
I'/.Aurishi mumkin; ammo oVtacha energiya (ichki energiya), zarralar-
tniK <rtacha soni n muvozanatli holatda ozgarmaydi.
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n ="EJP =const

n= - const (35)
ya’rd
5C7 = =0
i (36)
5n = =0 (37)

(36) ni p ga, (37) ni ~ pji ga ko‘paytirib, 8S =ova S*Pt=0 larni
nazarda tutib, awalgi hollardagi kabi variatsiyalarni olib, yozamiz:
Inpi+1+a+PE.- pyg. =0
Bundan

(38)

Bu yerda Z =eltava E. = n.e. ga tengdir. (38) ni katta kanonik
tagsimlanish deyiladi. Lagranjning nomalum koeffitsiyentlari a (yoki
Z), pvalxlar (21), (22) va (35)lardan aniglanadi.

5.4.2. Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak stafistikasi

Klassik mexanika qonunlariga asoslangan klassik statistikadan
kvant mexanika qonunlariga asoslangan kvant statistika farglanadi.
Darhagiqat, klassik statistikada sistemaning holati va demak,
energiyasi uzluksiz o‘zgaradi deb garaladi; kvant statistikada esa
sistemaning holati va demak, energiyasi diskret(uzlukli) giymatlami
gabul giladi.

Kvant statistikada sistemaning holati aynanlik prinsipiga
bo'ysunadi, klassik statistikada bunday prinsip mavjud emas.

Mikrozarralarning aynanlik prinsipidan tolgin funksiyaxususiyat-
lariga nisbatan muhim natija.kelib chigadi. Faraz gilaylik, ikkita bir

xil mikrozarralardan iborat sistemaholati y/ (r[r2) tolqin funksiyabilan
aniqlansin (5.4.2-1-rasm). Boshgacha aytganda, birinchi zarra r koor-
dinatali 1-nugtada, ikkinchi zarra r2 koordinatali 2-nugtadajoylashgan

sistema holati y/(rm2) tolgin funksiya bilan tavsiflansin.
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L
Zarralarning koordinatalarini almashtiraylik. Bu holda radius-

vektoming yo'nhalishi o‘zgarib, r2 dan iborat boladi. Bunda:

re=""ra _ . _ I®
Zarralarning bunday oVin almashtirishlari

wistemaning holatini o‘zgartirmaydi. Chunki
zarralar aynan bir xil. Ba’zan bunday o*rin
almashtirish inversiya deb vyuritiladi.

Akslantirish amalini akslantirish operatori P
bilan belgilaymiz. Akslantirish operatori P ni

(u orin almashtirish operatori ham deyiladi) 5.4.2-1-rasm
tolgin funksiya yKI,2) gata’sir ettirsak, ya™ni

Py(12=y @1 ©)
bofadi. Yana bir bor ta’sir ettirsak,

P(Pip(l,2)) =ip(l,2) (4)

bolib, yana avvalgi holat hosil boladi.

Kvant mexanikaning umumiy prinsipiga ko‘fa, operator tolgin
funksiyaga ta’sir ettirilsa, natija shu tolqin funksiyaning operatorning
xususiy qiymatiga kopaytmasidan iborat boladi:

P\ff (1,2) =Pyr (1,2) (5)
Bunda P - operator P ning xususiy giymati. (5) ifodaga yana bir
bor P nita’sir ettiraylik:

P{Py (1,2))=PPw (1,2) =PV (1,2) (6)

(4) va(e)laming chap tomonlaritengligi uchun, ohg tomonlari ham
teng:

PV (1,2)=y (1,2) (7)
(7) tenglikdan P2= 1 yoki bundan
P=+1 8)

ni hosil gilamiz. (5) va (8)dan korinadiki, akslantirilganda (o'rin almash-
tirilganda) tolgin funksiyaning ishorasi o‘zgarmasligi mumkin (p =1).
llunday tolqin funksiyalar simmetrik tolgin funksiyalar deyiladi.
Simmetrik tolgin funksiyalar bilan holati tavsiflanadigan zarralami
b<»/.u-zarralar yoki gqisgacha bozonlar deyiladi.



Akslantirganda tolgin funksiyaning ishorasi ozgarishi mumkin
(p= - 1). Bunday tolgin funksiyalarni antisimmetrik tolgin funksiya-
lar deyiladi. Antisimmetrik tolgin funksiyalar bilan holati tavsiflana-
digan zarralar fermi-zarralar yoki gisgacha fermionlar deyiladi.

Yarim spinga ega zarralar (masalan, elektron, pozitron, neytrino,
proton, neytron vashu 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 1ta neytron va shunga oxshashlar) fermion-
lardan iboratboladi. Fermionlardan tashkil topgan sistema fermi-sis-
tema deyiladi.

Spini etiborgaolinganhar biraniqholatda, Pauli prinsipiga asosan
bittadan ortiq fermion bo‘lishi mumkin emas, ya’ni

nx=10,1 9)

Spinlari nol yoki butun songateng bolgan hamdajuft sondan tash-
kil topgan murakkab zarralar-bozonlardan iborat boladi, (masalan,
foton, mezonlar, fononlar, geliy-4 yadro, deytriy yadrosi va shu kabi-
lar). Bozonlardan tashkil topgan sistema boze-sistema deyiladi. Bo-
zonlar har bir holatda ixtiyoriy sonda bolishi mumkin, ya’ni bozonlar
Pauli prinsipiga bo'ysunmaydi:

nx=0,1,2,... (10)

Shunday qilib, kvant mexanika gonunlariga boysunuvchi kvant sta-
tistikaning ozi, kvant mexanika asoslaridan biri bolgan Pauli prinsipi-
ga ko'ra, ikkiga ajraladi. Pauli prinsipiga bo'ysunuvchi fermionlar
Fermi-Dirak statistikasi yordamida o'rganiladi. Pauli prinsipiga
bofysunmaydigan bozonlari Boze-Eynshteyn statistikasi organadi.

Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak tagsimlanishlarini keltirib
chigarish uchun bozonlar va fermionlardan iborat ideal gaz berilgan,
deb hisoblaylik. Bunday sistema (gaz) ning makroholati har bir
holatdagi zarralar sonining berilishi bilan tavsiflanadi, ya’ni
makroholatni amalga oshiradigan mikroholatlar sonining berilishi bilan
tavsiflash mumkin.

Dastlab, makroholatlarni yuzaga keltiruvchi mikroholatlar sonini,
klassik va kvant statistikalarda, ikkita zarraning uchta holat bo'yicha
tagsimlanishi misolida nimaga tengligini garab chigaylik. Zarralami
a, b deb belgilaylik.

Klassik statistikasida zarralar, holatlar bo'yicha jadvaldan
ko”~nadiki, 9 usul bilan mikroholatni reallikka aylantiradi, yani 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 boyichajadvaldan koVinadiki, zarra-
lar 6 xil usul bilan mumkin bolgan 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
hisoblanadi.

Fermi-Dirak statistikasida esa, jadvaldan koVinadiki, zarralar uch
xil usul bilan uchta mumkin bolgan mikroholatlamiyuzaga keltiradi.
Bunda hamma mikroholatlar teng ehtimolga ega. Zarralar aynan bir
xil. Har bir holatga bittadan ortiq zarrajoylashishi mumkin emas, deb
olinadi. Bulardan kofinadiki, fermion va bozonlardan iborat sistema
makroholatlaming statistik salmogl har xil aniglanar ekan.

2-jadval
Klassik Boze-Eynshteyn Fermi-Dirak
statistika statistikasi statistikasi
I M L I M LU I I
1 a b a b a b
2 b a a b a
3 a b a b a b
4 b a ab
6 a b ab
6 b a ab
7 ab
8 ah
0 ab

Endi Boze, Eynshteyn statistikasidagi tagsimlanishning ifodasini
keltirib chigaraylik. Buning uchun ixtiyoriy holatdagi bozonlarning

ofrtacha soni nr ni aniglash magsadida (10)ga asoslanib, statistik
yigIndi Z ni,

n=0
hisoblaylik.
(11)  qgator, maxraji e ga teng bolgan kamayuvchi geometrik
progressiyadan iborat (bozonlar uchun kimyoviy potensial u < 1).
lioHhgacha aytganda



U
shartda (11) statistik yigIndi kopaytuvchisi e ~KT' bolgan cheksiz

kaznayuvchi geometrik progressiyadan iborat boladi:

R 1
yoki
1
e-Pfa-v)
(13) dan u, bo'yicha hosila olib, quyidagini hosil gilamiz:
dZz d( 1 (1)
dix dn

(14)  ni 5.4.1 dagi (20) fommlaga qo'yib, ixtiyoriy berilgan kvant
holatdagi bozonlaming oVtacha soni (energetik sathdagi bozonlarning
ortacha soni), uni Ae) bilan belgilab

1 dz 1

" -Jdz'dzZ )z *
yoki

ifodani topamiz. (15) Boze-Eynshteyn tagsimlanishi deyiladi.

Endi Fermi-Dirak tagsimlanish ifodasini hosil gilish uchun (9)
shartdan foydalanamiz. Fermionlar uchun statistik yig*indi (11) ni (9)
shart asosida quyidagicha yozamiz.

Z =£ e-PK-MK=i +e-"-M)
n,=0
(16)dan u bo'yicha hosila olib, quyidagini hosil gilamiz:

dZ n Ht*n an

(17)ni 5.4.1. dagi (20) formulaga qo'ib, ixtiyoriy kvant holatdagi
fermionlaming oftacha soni
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Ifodani topamiz. (18) Fermi-Dirak tagsimlanishi deyiladi.
(15) va (18) kvant tagsimlanishlami birlikda, odatda

f(g-)-e-Nei.lx1 a»
koVinishdaifodalash mumkin. Buyerdamaxrajdagi musbat Fermi-Dirak
uttttistikasiga, manfiy Boze-Eynshteyn statistikasiga tegishUdir.

Quyidagi

X‘ » 1 (20)
«hart bajarilganda (19) ni
f(s '1- * = 1  «Ae~p
M%) e»e*-xl 1 * +1 (21)
A '

nhakldayoza olamiz, chunki bu holda maxrajdagi bimihisobga olmaslik
mumkin. (21) formuladan koVinadiki, (20) shart bajarilganda har
iIkkala kvant statistika klassik statistika (Maksvell-Bolsman
ntatistikasiga) ga o‘tadi. (21) Maksvell-Bolsman tagsimlanishidir.
Bunda e zarraning tola energiyasi. A ning kichik giymatlarida kvant
Nlatistika klassik statistikaga o4adi, ya’ni A «1 shartda zarralar klassik
ideal gaz kabi bolib, A » 1 shartda kvantgazidan iborat boldi. Shuning
uchun klassik ideal gaz bilan kvant gazini farqlovchi Aparametr aynish

purametri deyiladi.

5.4.3. Boze-Eynshteyn statistikasining tatbiqi.
Foton gaz

Malumki, holati simmetrik tolqin
funksiyabilan tavsiflanuvchibozonlar Boze-
Eynshteyn statistikasida oVganiladi. Bu
yerda biz Boze-Eynshteyn statistikasining
fotonlarga tatbiq etilishini koVib otaylik.

Foton faqat yoruglik tezligidagina
harakatlanuvchi zarra bolib, tinchlikdagi
massasi nol bolishi bilan boshqga

5.4.3-1-rasm zarralardan farq giladi.



Elektromagnit tolgin zarrasi - yoruglik kvanti deb garash tajriba
va nazariy hisoblashlarda tola tasdiglangan bolib, bunday yoruglik
zarralari fotonlar deb ataldi. Foton gazni hosil giluvchi muvozanatli
elektromagnitnurlanishni tekshiraylik. Faraz qilaylik, kichik tirgishli
devorlari mutloq gaytaruvchi berk idishga (sferaga) nur tashqaridan
kirsin (5.4.3-1-rasm). Tirqish yetarli kichik va idish bo'shligl yetarli
katta deb hisoblasak, bu nurlanish idish ichidabir necha marta gaytib,
sinishi natijasida tashgariga chigib keta olmaydi. Bunday kichik
tirgishli ozigatushgan yorug'likni butunlay yutuvchiidish mutloq qora
jism hisoblanadi. Malum vaqtdan keyin nur (yoruglik) bilan T
temperaturali sfera —mutloq gora jism termodinamik (issiglik)
muvozanatli holatga keladi.

Shunday qilib, termodinamik muvozanatdagi mutloq qorajism nur-
lanishini fotonlar to'plami - foton gaz deb garaladi.

Foton gaz ozaro ta’sirga ega bolmagan ideal gaz hisoblanadi. Lekin,
foton gaz bilan oddiy ideal gaz tubdanfarggiladi. Bufargshundaniboratki,
fotonlarning idish devorlari bilan ozaro to‘gnashuvi natijasida foton gazni
hosil giluvchi fotonlar soni doimiy qolmasdan 0zgarib turishidir.

Muvozanatli nurlanish holatda foton gazning zarralari ham oddiy
gazdagi kabi energiya giymatlari yoki chastota giymatlari boyicha
tagsimlanishiga ega boladi.

Endi sfera ichidagi muvozanatli nurlanishning (fotonlarning) ener-
giya qiymatlari yoki chastota giymatlari(s = Vimekanligidan) boYyicha
tagsimlanish gonunini qaraylik.

Fotonlar - bozonlar uchun Boze-Eynshteyn statistikasidan foydala-
namiz. Har bir ixtiyoriy energiyasathida (e=hyoki chastota giymatida)

oVtacha fotonlar to'g*ri keladi. Demak, har bir holatga han energiya
mos keladi. Buyerda uning fotonlar uchun u=0ekanligi e'tiborga olindi.

Malum T temperaturada oo, w+dw (qulaylik uchun energiya (chas-
tota) giymatlari uzluksiz giymatlar gabul gilsin deb garaladi) chastota
sohasiga to‘g*ri kelgan energiyani

du((Q,T) = p((c,!NJlo
deb belgilaylik; bunda p(w,T1 birlik chastota sohasiga togVi kelgan fo-
tonlar energiyasi (p(o,T) =dU/dw).

o, (Dtofo chastota sohasiga togTi kelgan holatlar soni g(co)rfo) ni
quyidagicha amqglaymiz. Malumki, koordinatalar va impulslar hosil
gilgan fazaviy fazoning hajm elementi
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dr =dxdydzdp dp dpr=dV dV(p) (3
L[Tteng boladi. Formuladan koVinadiki, fazaviy fazo hajm elementi
odatdagi uch olchovli fazo hajm elementi bilan impulslar fazosi hajm
fllementlarining ko‘paytmasiga teng. Bu yerda dV - koordinatalar
fttzosidagi hajm elementi, dV(p) - impulslar fazosining hajm elementi.
Fazaviy fazoning har bir hajm elementi E, E+dE energiyali holatga

mos keladi. Impulsning P, P +dP qiymatlari sohasi energiyaning

K, E+dE giymatlari sohasiga (E = PY2T1) mos keladi.
Impulslar fazosida (koordinatalar fazosidagi kabi) hajm elementi

V va P +dp radiuslisferalar. hosil gilgan shar hajmiga teng boladi.
p radiusli sfera hajmi

v {p)="np3 (4)
ga teng deb, bundan
dVip) =4rcp AP (5)

ni hosil gilamiz. Buni hisobga olib, fazaviy fazoning hajm elementi
uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:
dr =4mF*dPdV (6)

[" fazaviy fazoni bir xil hajmli T0elementar katakchalarga ajrata-
miz. Har bir katakcha zarraning birgina holatiga mos keladi, deb
hisoblanadi. Bu katakcha hajmi har bir holatga mos kelgan eng kichik
fazaviy fazo hajm elementiga tengligi Geyzenberg noanigligidan
malum:

0= AscIyIr i ip"Ap™ LLiha (7)

[ fazoda bimday katakchalar soni

n=G=£ (8)

Kn teng. Fazaviy fazoning d r hajm elementiga mos kelgan katakcha-
Im\ ya’ni holatlar soni

dr 4npapdV



m%pdv =N f%Zcodv (11)

~ N b’)cr
koVinishga keltlramlz, o0, 0+ deo chastota sohasigato”ri kelgan birlik
hajmdagi holatlar sonini glococEoobilan belgilab,

g(co)4d70) _an _ 1)3 (12)
ni hosil gilamiz. Demak A2 o, @+ dco sohaga to‘g*ri kelgan fotonlar
energiyasi (nurlanish energiyasi)

dU((o,T) =2homg((o)d(D (13)
ga teng boladi. Bu yerda elektromagnit nurlanish 2 xil qutblanishga
ega bolishini hisobga olib, 2ga ko®paytirildi. Oxirgi ifodaga (1), (12)
lami go'yib

'dU{a),T) = 2h(0" do}e|O . (14)3

ga tengligini anlqlaymlz (14) bilan (2) ni tagqoslab, quyidagi ifodani
hosil gilamiz:

p@>T)=—" - - - (15)

(15) Plank formulasi deyiladi. Buyerda P - . (15) ifodani dastlab

kvant tushunchalar asosida empirik formula sifatida Plank keltirib
chigargan edi. Lekin, bu yerda Plank formulasi kvant statistika asosida
hosil gilindi.

(15)  dan barcha issiglik nurlanishining asosiy qonunlari xususiy

hoi sifatida kelib chigadi.
1. Reley-Jins gonuni. Kichik chastotalar (yugori temperaturalarda

k—TJ*« 1 shartbajarilsin) e*=1+#(#<<1) taqribiy formuladan foydalanib

rr s 1+ 0
kT
deb yoza olamiz. Buni hisobga olib, (15)ni shunday yozish mumkin:
)2
Pp-x Te (16)

Odatda (16) gonuniyatni dastlab energiyaning erkinlik darajalari
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boyicha teng tagsimlanishi hagidagi klassik statistika tushunchalari-
ga asoslanib Releyvalins aniglaganbolib, u Reley-Jins gonuni deyiladi.
(16) gonuniyat kichik chastotalarda tajribaga mos kelsa-da,
chastotaxiing barcha gismlariga tatbiq gilinganda, ya’ni hamma chasto-
talarga mos kelgan nurlanish energiyasi cheksiz bolib, tajribaga ziddir:

tF=IPr-*(®.r)="JaAb»->~ (17)
0] nco

Bundan korinadiki, chastota ortishi bilan (17) ifoda cheksizga intilib,
(*nergiyaning asosiy gismi spektming gisgatolginli gismigato‘g*rikeladi.
Shuning uchun bu narsa «ultrabinafsha halokatd» deb nomlandi.

ha

2. Vingonuni. Katta chastotalarda (past tem peraturada)) » 1
flhart bajarilsin. U holda (15) dae ganisbatan bimihisobga olmaslik,
yani, e kT -1 « e IkT. Buni hisobga olib, (15)ni yozish mumkin:

[ «u (Oh(0 ~WHT

Pa(<>T) =-1IcTe (18)
(18)  gonuniyatni dastlab klassik * p(©,T)
tasavvurlardan Bolsman

tagsimotidan foydalanib Vin  Reley
aniglagani uchun Vin gonuni deyila-  Jins
di. Katta chastotalarda Vin gonuni
tajribaga mos keladi. Demak, Reley-

Jins va Vin qgonunlari chegaraviy

hollarda, ya’ni past chastotalarda S
Reley-Jins gonuni, katta 5.4.3-2-rasm
chastotalarda Vin gonuni tajribaga

mos keladi.

3. Vinningsiljish gonuni. Plank formulasi (15)dan ravshanki, @)= 0
chastota giymatida p =0hamda chastota mningjudakatta giymatida
(» >mda) pnolgayaginlashadi. Demak, chastota@mning malum giymati
umda p(co,7)maksimal qiymatga erishadi (5.4.3-2-rasm).

(15)dan foydalanib mUtlog gora jism nurlanishining maksimal
(jlymatiga to‘g*ri kelgan chastotani aniglaylik. Buning uchun maksi-
tnumlik shartigakora, (15)dan chastota bo'yichahosila olib, nolgaten-
flAymiz:
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O™ h d "

Jo A23do) / B (19)
Malum hisoblashlar bu tenglama yechdmi
«W = 2,8k—; (20)

gatengligini korsatadi. Buyerdawnax nurlanish maksimal giymatiga
to‘g*ri kelgan chastotadir.

Ko'pincha chastota spektrini tolgin uzunliklar bilan ifodalash
qulayliklarga ega hisoblanadi. <o w+do) chastota sohasida jamlangan
energiya p(<o,T) dm ga teng bolsa, chastota bo‘yicha tagsimlanishdan
tolgin uzunliklari boyicha tagsimlanishga otishda X, X+dX tolqin
uzunligi sohasiga to*gri kelgan energiyani p(X,T)dX deb belgilab

p(0),T)d(o =p(X,T)dX (21)
munosabatdan foydalanish mumkin. Bu yerda chastotani tolqgin uzun-
lik orgali ifodalab,

o=2  Joki \dm=2€dx (22)
ekanligidan (21)ni quyidagicha yoza olamiz:
p(w ,T%]’\‘()d | =p(X,T)dA
Bundan esa

p(ﬂ,T) =A_p(CO7T) (23)

ni hosil gilamiz. (23)ga (22)ni hisobga olib, (15)ni qoysak, Plank
formulasining tolgin uzunliklar orgali ifodalangan Wrinishini hosil
gilamiz:
Yy 167[hc 1
p(A'T] AT gZIh/I);jkT _J (24)
Buyerdaham (24)dantolgin uzunlik bo‘yicha hos[aolib, nolgaten-
glash bilan nurlanishning maksimal giymatiga to”ri kelgan tolgin
uzunlikni topish mumkin:
Xoa*T = 0,0029 n*grad * (25)
Agartemperatura Kelvinlardaolinsa, tolgin uzunlikmetrlarda olinadi.
Formuladan koVinadiki, mutlag qorajism nurlanishi maksimal gqiymatga
to-gM kelgan tolgin uzunlik mutlag temperaturaga teskari proporsional
ekan. Boshgachaaytganda, (20)dan kotinadiki, temperatura ortishi bilan
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() qiymat chastotaning katta giymati (kichik tolgin uzunligi) tomon
Hiljiydi, ya’ni u ortadi:
), ~T . (26)

Shuning uchun odatda (20), (25), (26)lar Vinning siljish gonuni
deyiladi.

4. Stefan-Bolsman gonuni. Birlik hajmdagi barcha chastotalarga
(chastotaning barcha giymatlariga) to‘gri kelgan energiya U(T)ni
aniqglash uchun (2) du(m,T)m chastotaning barcha giymatlari bo‘yicha
integrallash kerak, ya™ni

0
p(0), Tuning o‘miga (15) Plank formulasining giymatini qoYyib, so’ng
integrallab (27)ni
U(T) =aT4 (28)
ko'rinishga keltiriladi. Bunda

BeEM MW W ®Ii
60h3X2 M 2K 4
(28) gonuniyatni dastlab tajribada Stefan, keyinchalik Bolsman
termodinamika gonunlari asosida hosil gilgan bolib, Stefan-Bolsman
gonuni deyiladi.

5.4.4. Issiglik sig'imning kvant nazariyasi
Issiglik siglm hajm ozgarmas bolganda tarifga binoan,

y du

3 ‘o e

ifoda bilan aniqlanadi; bunda TJichki energiya.

Malumki, kristall holatdagi gattigjismning panjara tugunlaridagi
atomlar tebranma harakat giladi. Qattiqjism holati erish temperatu-
radan yetarli uzoq bolsa, bunday tebrangichlar (atomlar) kichik amp-
litudalarbilan tebranadi. Bunday tebrangichlarning har biri 3ta chiziqgli
garmonik ossilyatorlardan iborat deb garalishi mumkin. Agar qattiq
jiflm N ta atomdan iborat bolsa, uni 3N ta garmonik ossillyator
to‘plamidaniborat deb gabul gilish mumkin. Odatda, qattiqjism issiqlik
hiRimini tadqiq gilishda shunday tasavvurlardan foydalaniladi.

Klassik fizikada har bir garmonik ossillyatorga ortacha kT ener-
gy n tO'gVi keladi. Demak, N ta atomdan iborat gattiq jismning ichki
«iny-tfiyasi
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UL =3NKT )
ifodabilan aniglanadi. Bu holda (I)ga asosan gattigjism issiqlik sig'imi

Cl = 3Nk 3
yoki (1 mol uchun N=NA- Avogadro soni, R= kNAga teng deb)
Cu=3R (4)

ga tengligini topamiz. Klassik tasawurlarga asoslangan (4) ifodadan
barcha qattigjismlaming issiglik siglmlari bir xil, degan xulosa kelib
chigadi. Bu Dyulong-Pti gonunidir. Qattigjismlarningissiqlik siglmlari
uy temperatura sohasida bu gonunga mos keladi. Lekin tajribalar ba’zi
moddalarda bu gonundan chetlanish mavjudligini, ya’ni issiglik
siglmning temperaturaga bogliq bolishini ko‘rsatadi. Bunday
boglanishning umumiy koVinishi 5.4.4-1-rasmda tasvirlangan bolib,
yuqori temperaturalarda (4) gqonuniyat bajariladi. Past temperatura-
larda, ya’ni T—=0bolgandatemperaturaningkubiga proporsional holda
kamayadi.
Issiglik siglmning temperaturaga
boglanishini klassik tasavvurlar asosida
3K b n tushuntirib bolmasligi va uning kvant tasav-
vurlari bilan hal etilishini Eynshteyn
ko‘rsatdi. Debay ishlarida esa issiglik
_ Fynshtevn T sig'imning temperaturaga boglanishini togTi
54.4-1-rasm tushuntiruvchi gattigjism issiglik sigimining
kvant nazariyasi yaratildi.
Kvant mexanikada, x- sathdagi ossillyator energiyasi e quyidagi

d/

©)

ifoda bilan aniglanadi; bundax=o0, 1, 2,...
Har bir sathga to”ri kelgan oftacha energiya e(ftj)) oftachani
topish goidasiga ko‘ra

-Fm>( +Y,
LLLLFLLlJ_LU:-
ifodadan toplladl. Bu yerda
e
W L (7)

gateng. (7)ni quyidagicha yozamiz:
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Z=2.e =e 2 2je (8)

T

(8)ni

£e» =l+e*"+e-»" +.=_ |. €))

x v

cheksiz kamayuvchi geometrik progressiya ifodasidan foydalanib shun-
day yoza olamiz:

fiheo

Z=Ye 1 (10)

ilj 1S
Buyerda al_mashtirish bajarib, (10)ni
_ S
le~*

ko'rinishiga keltiramiz. Yoki (II)ni shakl almashtirish bajarib

Z

1
IpiH
ko”~nishida yozish mumkin.
Endi oVtachaenergiya £ (ft)) ni topish uchun (6)ni, sun’iy usul gollab

wy 4 1 dz
£FEw ™ T - (13)

ko'rinishda yozib olamiz. Yoki (12)dan foydalanib, (13)ning

/| 4 ho)e” +e
* el2 e'h (14>

tengligini aniglaymiz.
Eynshteyn 3N ta zarradan iborat bolgan gattiq jism ichki energi-
yasini
Ue =3Ns((0) (15)

Ka teng deb hisobladi. Bunga (14) ni qoib, (1) ta’rifga asosan issiglik
rtig'im uchun
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Ce:d_l—_ =ZNKk(x-2)z (16)

ifodani hosil gilamiz. (16) ifoda issiqglik;|igini uchun Eynshteyn
formulasi deyiladi. (16)dan ko'rinadiki, issiglik sig*im Cetemperatura-?

ga bogliq (* 48°/kT f
x/ /
l. Yugori temperaturada, x « | bolganda (klassik hoi) e 2«1+ |

e_X/ / bolganligidan (12)dan Z~i— boladi. Eynshteyn

formulasi (16)dan 1 mol gaz uchun N =NA demak,
C,=3NK=3R
Dyulong-Pti gonuni kelib chigadi.

2. Past temperaturada X = » 1>bolganda (kvant hoi) (12)

iIfodaning maxrajidagi e /2 ning giymati em ga nisbatan juda kichik.
Shu sababli uni tashlab yuborish mumkin. Bu holda Eynshteyn
formulasini

C =33 (17)
koVinishda yoza olamiz.

Past temperaturada, ya’ni x ning katta giymatlarida (17) ifodada
asosiy rolni ex ko‘paytuvchi oynaydi. Shuning uchun x ning katta
giymatlarida (temperaturaning kichik qiymatlarida) issiglik siglm (17)
temperatura kamayishi bilan kamayadi.

Tajribanatijalari bilan Eynshteynningissiqlik siglm nazariyasi (17)
ni solishtirish, garchi sifat jihatidan mos kelsa-da, migdoriy jihatdan
farqg qilishini koVsatadi. Bu farq T—=0da

hgv 1l /ed 1 hd
C, LLBRXE"X"‘SR T T *e ,,Si8);

dan iborat bolib, issiglik siglmning mutlaq nol yaqginida temperatura-
ning kubiga proporsional kamayishini tushuntira olmas edi.
Eynshteyn kristall panjara tugunlaridagi barcha atomlar (demak,
hamma ossillyatorlar) bir xil chastota bilan tebranadi, deb gabul gilgan
edi. Shu sababli ossillyator uchun olingan natija 3N ga kopaytirilgan
edi.
Debay 0z nazariyasida har bir atom (demak, ossillyator) o‘ziga te-
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gishli chastota bilan tebranadi, deb garab, (16)da har bir ossillyatorga
tJgi kelgan natijani aniglovchi

C((0D) =k[x((oi)Z{coi)1 (19)
iIfodaning yigIndisini olib, issiqlik siglm uchun
co =X C(iti) =AS [ (1) Z (U)] (20)

ifodani hosil giladi. (20)da chastota qiymatlari uzluksiz deb garab,
yigIindini Debay chastota bo‘yicha integral bilan almashtiradi va
nihoyat 0zining past temperaturada orinli bolgan mashhur formulasi

Cd=ATs (21)

Debay gonunini kashf giladi. (21) formulaga asosan gattiqg jismlar-
ningissiglik siglmi past temperatura sohasida temperaturaning kubiga
proporsional ortadi. Bu formula natijasi tajriba natijalariga migdor
jihatidan ham mos tushadi. Bu yerda A kristall tabiatga bogliq bolgan
doimiy kattalik.

5.4.5. Fermi-Dirak statistikasining tatbiqi.
Elektron gaz

Metallarning elektr, optik vaboshga xossalari, asosan ulardagi erkin
elektronlarningmalum holatlari bilan aniglanadi. Shuning uchun erkin
elektronlarning energiya qiymatlari bo'yicha tagsimlanish
gonuniyatlarini o‘rganish kvant statistikaning asosiy masalasi
hisoblanadi. Elektronlarning (fermionlarning) energiya sathlari
bo'yicha tagsimlanishi Fermi-Dirak statistikasida kosatildi.

Klassik statistika metallardagi elektronlarni oddiy ideal gaz, ya’ni
ideal elektron gazdan iborat deb hisoblaydi. Lekin, 5.2.2. da aytilgani-
dek, klassik tasavvurlarga asoslangan bunday qarash tajriba natijala-
riga mos kelmaydi.

Kvant statistikada metallardagi elektronlarga aynigan kvant fer-
ini gaz deb garaladi. Bu aynigan fermi gaz, yani kvant elektron gaz
klassik ideal gazdan butunlay farq giladi.

Klassik tasavvurlarga asosan, tashqi ta’sir yo‘g desak, 0° K dabarcha
nrkin elektronlarning energiyasi nolga teng bolib, bir xil holatga ega
boladi.
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Kvant statistikada bunday emas. Erkin elektronlar har xil holatlarga
ega bolib, Pauli prinsipiga kora, hatto T = 0 da ham bitta holatga
bittadan ortig elektron joylashishi mumkin emas. Elektronlar diskret
energetik sathlar bo'yicha quyi (nol) sathdan malum energiya
sathigacha toldirilgan boladi.

Fermi-Dirak tagsimlanishi

mmer4 r'+1 1)

ning T=0 dagi giymatlarini garaylik. 5.4.5-1-rasmda [e) funksiyaning
T =0°K dagi chizmasi berilgan.

f [¥)

1/2 L ™0
0 T >
5.4.5-1-rasm 5.4.5-2-rasm

a) 6<|xbolsa, P=ico/ATdan p = mbolgani uchun [le) = 1 boladi.

b) e >\i bolsa, [e) = 0 boladi.

T = 0 da energiyaning 1, dan kichik har bir giymatiga oVtacha
bittadan fermion (qgattiq jismdagi elektronlar qaralayotgan bolsa,
bittadan elektron) mos keladi (5.4.5-2-rasm). e = y, sathgacha bolgan
sathlar elektronlar (fermionlar) bilan tolgan. e = \i sath fermi sathi
yoki fermi energiyasi deyiladi. Fermi sathidan yuqoridagi sathlar esa
bo‘shdir.

Temperatura T > 0 bolganda fermi tagsimlanish uzluksiz chiziq
bilan tasvirlangan. Boshqgacha aytganda, Fermi sathi yaqinidagi
sathlardagi elektronlar «buglanib», bo'sh sathlarga gisman o‘tadi.

Fermi-sistemaning zarralari soni va energiyasi

Xuw i @)

=A
E e mr 3)

r

ifodalar bilan aniglanadi.



Sistemaning hajmi V ortishi bilan zarralar energiya sathlari zichli-

gi ortib boradi, chunki E ~—. V yetarli darajada katta bolganda (2)

va (3) da yigIndilami, energiya giymatlari uzluksiz ozgaryapti deb
hisoblab, integrallar bilan almashtirish qulaydir. Buning uchun holatlar
zichligi g(e) tushunchasini kiritaylik. Bunday holda e,et<ie energiya
sohasiga to‘gTi kelgan holatlar soni

_ g(z)de _ _ _ 4
ifoda bilan aniqlanadi. Bu e, e + dz sohadagi zarralar soni
f[2)g(e)de, )
energiyasi esa
zf(e)g(z)de (6)

ifodalardan iborat boladi.
Sistema zarralarining tola soni

(1)

tola energiyasi

(8)
integral ifodalar bilan aniglanadi.

Biz garayotgan holda (kvant ideal gaz) holatlar zichligini oson
aniqlash mumkin:

o1} T . dxdydzdpxdp dpz

Energiya x, y, z hamda burchaklarga (yo'nalishlarni aniglovchi)
bogliq bolmagani uchun yuqoridagi ifodaning ong tomonini x, y, z
boyicha integrallab, hajm V ni olamiz. dpxdp dpz uchun sferik koordi-
nat sistemasiga otib, sofng burchaklar bo'yicha integrallab, 4mni olamiz.
Shunday qilib,

g(e)dE -3 p p p ©
ifodani olamiz. Spinni etiborga oUb, bu ifodani 2 ga kopaytirib hamda

kvant ideal gaz holda e T demak, de :Edp ekanligini hisobga

olib (9)ni shunday yozamiz:
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yoKi
(10)

ga teng boladi. Bu yerda a = m{ m2m3)12 ga teng bolgan kattalik.

T=0vaT#0bolgandasathlaming elektronlar bilan tolishi rasmlarda
koVsatilgan.

Real holda, kristall qattiq
jismdagi elektronlar holatlari zich-
ligi g(e) murakkab funksiyadir.
Umuman, real holdaholatlar zich-
ligi bir nechasohalarga (zonalarga)
ajralib ketadi (5.4.5-3-rasm).
Bunda elektronlar 1-sohada
bolishi mumkin. 1-soha bilan 2-
soha  orasidagi  energiya
qgiymatlarida elektronlar bolishi
mumkin emas. Bu sohada elekt-
ronlarning bolishi ta‘giglangan. yana 2-sohada elektronlar bolishi mum-
kin. So'ng yana ta‘giglangan soha (2 va 3-sohalar oraliglda)da elektron-
lar bolishi mumkin emas. Kristalldagi elektronlar holatlari zichligining
bunday bolinishi holatlar zichligining sohalari (zonalari) deyiladi.

Endi zonalaming tuzilishiga garab gattiqjismlaming turlarga ajra-
tilishini koib otaylik.

Kristall gattiq jismda T = 0 bolganda tolgan zona (sathlar) valentli
zona, bo‘sh zona otkazuvchanli zona deyiladi. Agar valentli zona bilan
olkazuvchanlik zona orasidaenergetik tirgish ta’giglangan zonabolmasa,
bunday gattigjismlar metallar deyiladi. Bu gattigjismlarda temperatura
noldan fargli bolsa, fermi sathi yaginidagi elektronlar o”kazuvchanlik
zonasiga o4ib, xaotik (tartibsiz) harakatdaboladilar. Tashqielektr maydon
Kiritilsa, shu maydonta’irida o”kazuvchanlik zonadaelektronlar tartibli
harakatga keladi va natijada elektr tok paydo boladi.

Valentli zona bilan o'tkazuvchanli zona orasida ta’giglangan zona
bolsa, yani energetik tirqish bolsa, bunday gattiqjismlar dielektriklar
yoki yarim olkazgichlar deyiladi.

54.5-3-rasm

ieo



Agarenergetiktirgish kengligi Aberilgantemperaturadak T dan kichik
bolsa, yahi A<kT bolsa, gattigjismlar yarim ofikazgichlar deyiladi.

Malum temperatura T da valentli zonadan elektronlarning bir gismi
(fermi sathiga yaqin sathlardan) olkazuvchanlik zonasiga o*tadilar. Agar
tashqi elektr maydoni Kiritilsa, o”kazuvchanlik zonasidagi elektronlar
tartibli harakatga kelib, elektrtokni hosil giladilar. Shubilan birgavalentli
zonadagi elektronlarning o”*kazuvchanlik zonasiga otishi tufayli valentli
zonadagi bo‘sh orinlar - kovaklar xuddi musbat zaryadday harakat qgilib,
shu kovaklar bilan boglig tok hosil boladi. Buni benzin quyishni kutib
turgan mashinalardan biri navbatdan chigib ketishi «bo‘sh ofrin»ning
avtomobil harakatiga teskari tomon yo'nalishiga oxshatish mumkin.
Elektronlar va kovaklar tufayli hosil boladigan bunday o4kazuvchanlik
yarim olkazgichning xususiy otkazuvchanligi deyiladi.

Bu yerda shuni takidlaymizki, metallarda temperatura ortishi bi-
lan olkazuvchanlik zonasidagi elektronlarning tartibsiz harakati ku-
chayadi, demak, uning elektr garshiligi temperatura ortishi bilan or-
tadi, elektr otkazuvchanligi kamayadi. Yarim o‘tkazgichlarda
temperatura ortishi bilan A < kT shart kuchayadi va demak,
olkazuvchanlik zonasiga otayotgan elektronlar soni kopayadi. Shu
sababli, umuman yarim o'tkazgichning elektr garshiligi kamayib,
olkazuvchanligi ortadi.

Agar valenth zonabilan o'tkazuvchanlik zona orasidagi ta’giglangan
zona kengligi, ya’ni energetik tirqishning kenghgi Ayetarli darajada
katta bolib, berilgan temperaturada A> kT shart bajarilsa, bunday
gattiq jismlar dielektriklar deyiladi. Bu A> kT shartdan koVinadiki,
temperatura ortishi bilan dielektriklik xossasi susayib boradi.

Agar dielektrikka aralashma kiritilsa, garchi energetik tirqish
yetarli darajada katta bolishiga garamay otkazuvchanlik paydo boladi.
Buning sababi shundaki, valentli zona bilan otkazuchanlik zona ora-
sidagi ta’giglangan zonada yangi lokal sathlar paydo bolishidadir.

Hosil bolganyangi sathlar T =0° K da elektronlar bilan tolgan bolib,
o‘tkazuvchanlik zonasiga yagin joylashgan bolishi mumkin. Bunda
A <KkT shart bajariladi. Temperatura noldan fargli bolganda, lokal
energetik sathlardan elektronlar olkazuvchanlik zonasiga o4adi. Ara-
lashmaga tegishli bu sathlar donorlar deyiladi. Tashqi elektr maydon
(lo'yilganda gattigjismlardagi o‘tkazuvchanlik elektronlar bilan boglig
boladi. Bunday otkazgichlar n-tipdagi yarim otkazgichlar dejdladi. P
yold As aralashmalari Ge ga kiritilganda shunday hoi yuz beradi.

Hosil bolgan yangi lokal sathlar T = 0° K da bo‘sh bolib, elektron-
lar bilan band bolmagan bolib, valentli zonaga yaginjoylashgan bolishi
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mumkin. Bunda X kT temperatura noldan farqgli bolganda, valentli
zonadagi elektronlar aralashma tufayli hosil bolgan lokal sathlarga
o‘tishi mumkin. Buning natijasida valentlik zonada hosil bolgan
kovaklar paydo boladi. Agar tashqi elektr maydon kiritilsa, kovaklar
tartibli harakatga kelib, elektr tok hosil boladi. Bunday kovaklar bilan
boglig bolgan otkazuvchanlik /3-tipidagi yarim olkazgich deyiladi.
Aralashma tufayli hosil bolgan sathlar akseptorlar deyiladi. B yoki
Al larning Ge ga aralashma sifatida kiritilishi tufayli shunday
akseptorlar hosil boladi. Bu yerda shuni aytish kerakki,
olkazuvchanlik zonadagi elektron energiyasi ham, valentli zonadagi
kovak energiyasi ham impulsga, umuman olganda murakkab
boglanishga ega. Ammo, odatda elektron o‘tkazuvchanlik zonatubida,
kovak esa valentli zona yuqorisida bolgani uchun quyidagi oddiy
tagribiy munosabatlardan foydalanish mumkin:

e (p) =Ax+—=—~7 elektronlar uchun
2me

kovaklar uchun

bularda me va T effektiv massalardir. Bu usulda elektronlaming
massa bilan otkazuvchanlik zonasidagi, kovaklarga massa bilan va-
lentli zonada erkin zarralar deb garalishi mumkin.

Asosiy formulalar

Zarralar sonining (qiymatlari) holatlar

boyicha tagsimlanishi
Boze-Eynshteyn tagsimlanishi
Plank formulasi

Fermi-Dirak tagsimlanishi

Reley- Jins gonuni 1c

162



Vin gonuni

Vinning siljish qonuni
Stefan-Bolsman gonuni
lusiglik siglm uchun

Kynshteyn formulasi

Debay formulasi
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5-5. OLAMNING FIZIK S*"ANZARASI

5.5.1. Moddalaming ekstremal holatlari

5.5.2. Fundamental elementar zarralar

5.5.3. Zarralarning bir-biriga aylanishi

5.5.4. Asosiy o‘zaro ta’sir turlari

5.5.5. 0 ‘zaro ta’sir mexanizmi

5.5.6. Zaifva kuchli ofzaro ta’sir

5.5.7. Yagona maydon hagida

5.5.8. Olam haqgidagi hozirgi zamon ilmiy-fizik tasavvurlar

5.5.9. Olam moddasining simmetriyasiva kosmik obyektlaming pay-
do bolishi

5.5.10. Olamning paydo bolishi va kelajagi

5.5.11. Olamning paydo bolishi hagida songgi soz

“..Sen Olamdayoq narsalarni bor deb bil va Olamda bor narsalarni

yo(@ deb hisobla™.
Najmiddin Kubro,

buyuk sharqg allomasi

5. 5. 1. Moddalaming ekstremal holatlari

Modda holati va temperaturasi. Faraz gilaylik, moddaning tem-
peraturasi ortib borsin. Agar modda gattig agregat holatdabolsa, u suyuq
holatga, undan keyin esa gazsimon holatga ortadi. Temperaturabir necha
ming gradusga kolarilganda termik dissotsiatsiya sodir boladi, yani
molekulalarning atomlari orasidagi kimyoviy boglanishlar (ular 10_1eV
tartibida) uziladi, molekulalar atomlarga ajratiladi. Bu holatdagi gazlar
atomlardan tashkil topadilar. Agar, zichlikjuda katta bolmagan holda,
temperatura yanada oitib, 104K dan yugori bolsa, atom yadrolari bilan
elektronlar orasidagi boglanishlar (ular bir necha) elektron volttartibida;

164



1eV ~ 104K uzilib, atomlarda ionizatsiya (ionlashish) hodisasi yuz bera
boshlaydi; temperatura 107K gayetganda moddatola ionlashgan bolib,
n-ionlar (yadrolar) va elektronlardan iborat - plazmaholatda boladi.

Temperaturaning yana ortishi bilan yadroviy reaksiyalar boshla-
nadi va 109K da yadrolar parchalana boshlaydi; temperatura 1011 K
tartibda bolganda (yadroda boglanish energiyasi MeV tartibda) mod-
da proton va elektronlardan iborat boladi, bunda neytronlar;

n —p +e~ +ve

reaksiya asosida proton va elektronga aylanadi va anti-neytrino hosil
boladi. Temperatura 1013K dan (energiya E ~1 mird eV dan) yuqori
bolganda nuklonlaming tugllishi va ularning boshga elementar
zarralarga aylanishi ushbu

e++Q" ilp +p

e +e <—adronlar

reaksiyalar bo'yicha sodir bolishi mumkin.

Temperatura orta borib, 101K (ya’ni E~102 GeV)ga yetganda
elementar zarralarning bir-biriga aylanishi kuchayadi. Shu bilan bu
holatda zarralar orasidagi elektromagnit o‘zaro ta’sir zaif (kuchsiz)
o‘zaro ta’sir birlashib, bir umumiy o‘zaro ta’sirni (biz uni elza o‘zaro
ta’sir deb atadik) sodir giladilar.

Temperatura T «10 8K (energiyaning E ~1Q15 GeV) qiymatlarida
adronlar (barionlar va mezonlar) oz tarkiblari - kvarklarga ajraladi-
lar; bunda kvarklar va leptonlar orasidagi o‘zaro o‘tishlar va
aylanishlarda (masalan, uu<r’™X<re+d ; ud<”>Y%ved 0‘zaro
aylanishlarda) barion zaryadi saqglanishining buzilishini nazariy
jihatdan koVsatish mumkin (bunda u, d - kvarklar). Buyuk birlashuv
nazariyasigakota, bu holatda elzava kuchli ozaro ta’sirlar bir umumiy
o‘zaro ta’sirni sodir etadilar. Uni biz elzakuch ozaro ta’sir deb atadik.

Nihoyat, chegaraviy - o‘ta yuqori temperatura T =10%2K da (ener-
tfiya E ~1019GeV bolganda), hozirgi zamon tasavvurlariga ko'ra, zar-
ralar orasidaelzakuch va gravitatsiya o'zaro ta’sirlaming birligini sodir
giluvchi - yagona o‘zaro ta’sir mavjud boladi. Bu holatda materiya bir
ongina, t-10 43 sekundgina “yashaydi”.

Modda zichligiva holati. Endibiz zichlik ortgandagi modda holatlari
hilan tanishaylik. Moddalar ozlarining kimyoviy tarkiblariga kota, oddiy
(normal) sharoitda juda xilma-xil bolsalarda, moddalar zichligi ortishi
I3Inn bu xilma-xillikkamayib, “silliglanib” boradi. Buning sababi shuki,
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bosim orta borib, 108atm. tartibida bolganda kimyoviy xossalarning
har xilligigasababchi bolgan atomlarning yuqgori qobigldagi elektronlar
0z atomlaridan ajralib chigadilar; ichki qobigdagilari esa, aksincha,
zichlanib boradilar.

Bosim ortib 1018-1019atm. (zichlik 106-107 g/sm3 bolganda, ayni-
gan elektron-gaz relyativistik tabiatga ega boladi, elektronning tezligi
yoruglik tezligigayaqgin boladi (og mitti yulduzlar holati bunga misol-
dir). Bosimning yana ortishi (zichlikning kattalashishi) tufayli elekt-
ronlar bilan yadrodagi protonlar orasida

e~+p -»n+ve

yadro reaksiyalari boshlanadi va bosim ortib, 1024atm. (zichlik
1ong/sm?) tartibiga yetganda, neytronlashish jarayoni tufayli modda
holatida neytronlar ustunlik giladi (misol, neytron yulduzlar holati).
Bosimyana ortib, 105atm. (zichlik 1012g/sm3 giymatlarga erishganda,
yadrolar beqgaror bolib, parchalanib ketadi va bunda modda, asosan,
neytronlardan iborat Fermi-gaz holatiga otadi. Bosim 102--1028 atm.
bolganda, bu Fermi-sistemaning zichligi yadro zichligi p ~104 g/sm3
gateng boladi (masalan, neytron yulduzlamingholati bu Fermi-sistema
holatiga misoldir).

Hozirgi zamon tasavvurlariga koTa, zichlikning yanada ortishi
tufayli neytronlar ham parchalanib, kvarklardan iborat modda holati
sodir bola boshlaydi. Bunda zichlik (105502 g/sm3va undan yuqori
tartiblarda boladi (masalan, bu holatda kvark yulduzlar boladi).

Shunday qilib, moddaning yuqoridagi holatlari yulduzlar, mitti
yulduzlar, neytron vakvark yulduzlarda namoyonboladilar; olamning
paydo bolgan paytlaridava uning evolyutsiyasijarayonidagi eralarda,
yulduzlar va ularning evolyutsiyasida namoyon boladi. Boshgacha
aytganda, olam hamda yulduzlar o‘z evolyutsiyalarida yuqori
temperaturali va bosimli holatlarda bolganlar. Olam evolyutsiyasi bilan
keyinrog 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 bola boshlaydi (I. Kantning (1724 -1804) gipotezasiga
kora, Olamni toldirgan xaos holatdagi materiyadan tortilish va itarish
kuchlari tufayli Olamning katta hajmdagi borliglari (katta masshtabdagi
obyektlari) paydo bolgan). Gravitatsiya tortilish kuchi natijasida modda
sigiladi, zichligi ortadi, u giziydi va termoyadro reaksiyalarining borishiga
imkon tuglladi. Bu yerda shuni taTddlash joizki, Olamni tashkil etgan

modda massasining 99 foizini barionlar (vodorodva geliy), 1 foizgayaginini
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fotonlar, juda kaw gismini elektronlar tashkil etadi. Boshgacha
aytganda, galaktikalararo tortilish kuchini, yulduzlar holativa ularning
evolyutsiyasini asosan barionlar (fermionlar) aniglaydi. Demak,
yulduzlar tarkibini tushunish, jumladan, elementlarning paydo
bolishini bilish yadro tarkibini bilishni tagozo etadi.

Atom yadrosi, malumki, proton va neytronlardan iborat, proton va
neytron-nuklonlar esa kvarklardan tashkil topgan. Kvarklar orasida-
gi kuchli ozaro ta’sir maydonining kvantlari-glyuonlardir. Nuklon (yoki
mezon) tarkibidagi har bir kvark kvark-antikvarklarga, glyuonlarga
oralgan boladi, «shuba» kiygan boladi (bu kvarkning anti ekranlanishi
(antipardalanishi) deyiladi).

Yadro moddasi past temperaturadagi «suyuqlik» fazadan tempera-
turasi ortgan sari gazsimon fazaga - nuklonlaming alohida-alohida
holiga otadi. Temperaturaning yanada ortishi bilan barionlar parcha-
lanib, kvark-glyuon plazma holatiga o‘tadi.

Hozirgi vaqtda birinchi avlod u, d; ikkinchi avlods, c; uchinchi avlod
b, t kvarklar bizga malum.

Olam yoshi (10~4640-4) sek. davrining boshlarida, tangri amri bilan,
birinchiavloderkin kvarklar u, d adronlami (proton, neytron, mezonlami)
hosH gila boshlaydi, yadro «qopi»ga tusha boshlaydilar (bu konfaynment
hodisasi deyiladi). Bu davrning oxirida Olam yoshi 104 sek. bolganda,
erkinkvarklar adronlarga «kondensatsiyalanib» boladi. Bu 2- va 3-avlodli
kvarklar Olam qurilishida bevosita ishtirok etmadilar.

Erkin kvarklar davri Olam yoshi 10-4sek. bolganda tugaydi va ular
adron tarkibida glyuon bilan birlikda yashaydi. Olam yoshi 104sek - 1
sek. bolganda, yadro reaksiyalari va elementar zarralarning bir-biriga
aylanishlariintensiv ravishdaboradi. Olamevolyutsiyasidanuklonlaming
paydo bolish davri (10~10sek. - 1 sek.)juda muhim davrlardan hisoblanadi.

Olam yoshining so'nggi 1 sek. - 200 sek.li davrida Olamdagi hosil
bolgan proton-neytrondan iborat plazmada yadro reaksiyalari
(nukleosintez) davom etib, kosmik qurilishni (strukturani) —galaktika
va yulduzlar tarkibini hosil giluvchi H1 H2 He3 He4 Li6, Li7 lardan
iborat gaz hosil boladi. Bu gazning asosiy gismini proton H1iva geliy
yadrosi He4, qolgan yadrolar esa juda oz ravishda 10310'4, FO"-HO'6
gisminigina tashkil giladi.

Temperaturaning tushishi, plazma zichligining kamayishi tufayli
hamda neytronning yemirilishi sababli, bu birlamchi nukleosintez,
yimgil yadrolar sintezi davri tezda, Olamning yoshi 200 sek. (taxminan
\ <lag.) bolganda tugaydi.

Proton (-70%), geliy yadrosi & 30%), foton, elektron, neytrino va
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boshqgalardan iborat bu yuqori temperaturali plazma davri uzoq vaqt,
300 ming yil davom etadi. So'ng, 700 ming yil rekombinatsiya davrida
neytral yengil atomlar hosil boladi. Shundan song, birlamchiyulduzlar
paydo bolaboshlaydivabujarayon 1 mird. yilcha davom etadi; birlamchi
yulduzlar paydo bolishi hozirda ham davom etmoqgda. Bu birlamchi
yulduzlardagi termoyadro reaksiyalari tufayli boshga elementlarning,
jumladan, oglr elementlarning yadrolari hosil bolgan. Bu jarayonlar
Olamning yoshi 1 mlrd. yilga yetgandan keyin boshlangan.

Birlamchi yulduzlardagi termo yadro reaksiyalar (sintez) 4
bosgichdan iborat.

1. Massasi Quyosh massasi M@ ga teng yoki kichik M massali
yulduzlarda, asosan proton-proton sikli

H4HUH2te4v_;IF+H2>H 3ty H YH 3>H Y2H1
orgali vodorod yonib, geliyga aylanadi. Yulduzlardagi bu sikl T =107K
da boshlanib, juda uzoqg vagt davom etadi (Quyoshda ham shunday
reaksiyalar davom etyapti. Quyosh birlamchi yulduz goldiglaridan hosil
bolgan ikkilamchi yulduz).

2. Vodorod, asosan, yonib bolgandan keyin, yulduz sigila boshlay-
di. Uning temperaturasi T =108K ga yetganda 3 He+"C12+y reaksiya
(Solpiter reaksiyasi) boyicha geliy yona boshlaydi. Bu qgizil gigant deb
ataluvchi yulduznirig inassasi M>M® boladi. Solpiter reaksiyasini
quyidagicha tushunish mumkin: dastlab 2He+»B& reaksiya sodir
boladi; Bunda Besning yashash vaqti nihoyatda kichik, u~1016s ga
teng. Bu vagtda uchinchi geliy He4 u bilan to‘gnashib BestHet»Cl2ty
reaksiya sodir bolishi mumkin.

Umuman, 3Het+—=C2reaksiyada 7,7 MeV energiya ajraladi. Nazariy
hisoblash koVsatadiki, malum sharoitda (T =108K, p =102g/sm3 bu
reaksiya effektiv ravishda borib, uglerod C1hing Olamdagi tarqgalishini
ta’minlashi uchun C12a 7,7 MeV energiyali sath mavjud bolishi zarur.
Hayratlanarlisi shuki, xuddi shunday rezonans sath C1da hagiqatan
ham mavjud ekan; buning natijasida reaksiya katta ehtimol bilan
borishi ta’minlangan. Xuddi shu holatdagina yadro C1ing uchta He4
ga yemirilishi sekinlashadi, uning ehtimoli kichik boladi va C12+ He4
va C12+ Hireaksiyalar borishigaimkon tugllib, yulduzlarda temoyadro
reaksiyalar zanjiri davom etishiga yol ochiladi.

Demak, barcha oglr yadrolarning hosil bolishiga olib boradigan
bittaginayol - bu C12ning 7,7 MeV energiyali sathi orgalidir. Jannatga
kiradigan bittagina koprik bolgani kabi, organik va noorganik dunyoga
o‘tadigan va binobarin Olamda hayotning paydo bolishini (uning
yaratilishini) ta’'minlbydigan yolga otadigan koprik - bu C22ning shu
7,7 MeV energiyali sathidir.
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Hisoblashlarga koVa, yulduzlardagi proton-proton siklidayadrolar-
ning yonishi uchun bir necha o'n mlird. yil talab etilsa-da, geliyning
yonishi uchun esa atigi taxminan 10 min. yil vaqgt talab etiladi.

3. Yulduzlar temperatura T ~109K bolganda C12 va O yadrolar
yonaboshlaydi; buning natijasida neon NeZ) natriy NaZ3 magniy Mg24
kremniy SizBvaboshgayadrolar paydo boladi. Bu reaksiyalarbir necha
yuz ming yilcha davom etadi.

4. Yulduzlardagi temperatura T =1Q9K va bundan ortig bolganda,
Siyadrosi yonaboshlaydi. Natijada birlamchiyulduzlardagi termoyadro
reaksiyalar tufayli eng katta boglanish energiyasiga ega bolgan Ni va
Fe gacha yadrolar paydo boladi. Shu bilan yulduzlardagi termoyadro
reaksiyaiarining hosil bolishi tugaydi.

Yanada oglr elementlar yadrolari paydo bolishi uchun S-jarayon
(Slow - sekin) sodir bolishi zarur, ya’ni yadro neytronlami yutishi
(ushlashi), song p-yemirilishga duchor bolishi kerak. Erkin neytron-
lar ogimi (dastasi), massasi M>2 M® bolgan massiv yulduzlardagi

Ce+CrUMgxB+n,06+06 S3l+n
yadro reaksiyalari tufayli yuz beradi va natijada S-jarayon borishi
uchun imkon tuglladi.

S-jarayonda yadro tomonidan neytronlarning ikki ketma-ket ush-
lanishi uchun ketgan vaqt, hosil bolgan Z yadroning [3- yemirilish
vagtidan katta boladi, ya’ni yadro neytronni ushlagandan (zabt etgan-
dan) keyin, (3-yemirilishga ulguradi va natijada Z+1 yadro hosil boladi.

S-jarayonning sodir bolishi uchun 1 sekundda 1016-1016ta neuron
ogimi hosil bolishi kerak. Bu holda tabiatda uchraydigan oglr
elementlaming olinishi uchun bir necha ming yil zarur boladi. Lekin
S-jarayonda vismut Bi2mdan og‘irroq yadrolar oHnishi mumkin emas,
chunki bu yadroning yashash vaqti neytronlarning ikki ketma-ket
ushlanish vaqtidan kichik boladi.

Demak, Biamw dan keyingi oglr yadrolami tabiatda uchratishni
boshqa jarayonlar asosida tushuntirish mumkin boladi. Yadro tomo-
nidan kob neytronlarning ketma-ket ushlab olinishi (zabt etish vaqti)
hosil bolgan yadroviy yashash vaqtidan kichik bolsa, bunday jarayon
r-jarayon (rapid - tez) deyiladi. Bizwdan oglr yadrolar paydo bolishi
uchun r-jarayon ishtirok etish zarur boladi. Bu r-jarayon 102~104
neytronlar ogimibolishini tagozo giladi. Neytronlarning bunday katta
ogimi o'ta yangi yulduzlar portlashida, galaktika yadrosi portlashida
hosil bolishi mumkin. Bu neytronlar ogimlari (r-jarayon) bir necha on
«higigalargacha bolgan gisga muddatda sodir boladi.

Shunday qilib S-jarayon bir nechamingyil, r-jarayon bir nechadaqgiga



davom etadi va natijada har xil oglr yadrolar hosil boladi. Keyin esa
milliard yillar davom etadigan yulduzlardagi nukleosintez Olamdagi
har xil kimyoviy elementlarning paydo bo'lishiga, so'ngra organik va
anorganik moddalaming, jumladan, hayotning paydo bolishiga olib
keladi.

5. 5. 2. Fundamental elementar
zarralar

Hozirgi vaqtdagi malum bolgan barcha elementar zarralar, ular-
ning bir-biriga aylanishi, ular orasidagi har xil reaksiyalar, ulardan
tashkil topgan obyektlar, jumladan, Olam va uning evolyutsiyasi, uni
tashkil etgan yulduzlar va galaktikalaming harakati - bularning
hammasi to‘rtta asosiy (fundamental) ozaro ta’sir-gravitatsiya, elek-
tromagnit, zaif (kuchsiz) va kuchli o*zaro ta’sir orqali boshqariladi.

Hozirgi zamon ilmiy tasavvurlarigako'a, tortta fundamental o’zaro
ta’sir elementar zarralar tomonidan almashinib turadigan zarralar
tufayli sodirboladi. Anashu ozaro tasirlami sodir giladigan almashi-
nuvchi, tashuvchi zarralar oraliq bozonlar deyiladi.

Asosiy ozaro ta’sirlarni bayon etishdan avval fundamental elemen-
tar zarralar hagida gisqacha to'xtalib o'taylik.

Hozirgi zamonda ma’lum bolgan elementar zarralar (ular 400 ga
yaqin) asosan 2 guruhga: adronlarga (yunonchahadros - katta, kuchli)
va leptonlarga (yunoncha leptos - nozik, yengil) bolinadi. Leptonlar
guruhini elektron e ~va pozitron e+ myuon |arva antimyuon \i+ taon t~

va antitaon r f; elektron neytrinosi veva antineytrinosi ve, myuon ney-

trinosi  va antineytrinosti vMtaon neytrinosi viva antineytrinosi vT

tashkil etadi (3-jadvalga garang).

.Kuchli o‘zaro ta’sirda ishtirok etmaydigan fermionlar (ya’ni spinla-
riyarimli bolgan zarralar) leptonlar deyiladi. Leptonlar quyidagi lepton
zaryad L gaegaboladi: elektron e~va elektron neytrinosi uchun L =I;
pozitron e+vaelektron antineytrinosi uchunLg=-1; myuon va myuon
neytrinosi uchun 1, myuon va myuon antineytrinosi uchun
L= -1; taon vataon neytrinosi uchunL=1;taont+vataon antineyt-
rinosi uchun Lx=-1.
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Leptonlar

3-jadval
Zarralar  Antizarralar Tinchlikdagi Spin Y ashash vagqti, s
massa, MeV
e~ e* 0,51 12 barqgaror, stabil
\A 0 1/2 barqgaror, stabil
105,66 1/2 2,20-10-6
% 0 1/2 bargaror, stabil
X ~ X * 1784 112 4.10-is
% 0 1/2 bargaror, stabil

Manfiy zaryadlangan leptonlar fagat (A = -1/2 spiralli) "chap
neytrinoga, musbat elektr zaryadlangan leptonlar fagat (A=l/2 spiral-
li) Vng”neytrinoga aylanadi; masalan,

Ju'—e~+ve+vr  fi+->e++vg4-vh

0 ‘ng neytrinolar chap neytrinoga nisbatan antizarra deyiladi.

Leptonlar 12 ta, ular bargaror (stabil) yoki yashash vaqgtlari nisba-
tan uzoq (myuon va taonlar uchun); hozirgi zamon nazariyasiga koa,
leptonlar ichki tuzilishigaegabolmagan nuqtaviy zarralar deb garaladi.
Shusababli ular hagiqiy yoki fundamental elementar zarralar deyiladi.

Shveysariyalik olim V. Pauli 1930-yili kosmologiya fani uchun
muhim ahamiyatga ega bolgan zarra - neytrino 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 bolishini va demak,
quyidagi reaksiya

p+ve n+e+

asosidaelektron antineytrinosi mavjudligini kuzatdilar. Shu yillarineytrino
va antineytrino har xil zarralar ekanligi ham tajribada isbot gilindi.
Yadroning p-yemirilishi

n—p +e~-+ve
p —»n+e++ve

inyuonning yemirilishi
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y~(u+)-*e- (et) +ve(ve)+ (v")
mezonlarning yemirilishi

KO —n~ +e++ve

K+ Tre+e+4-ye

Dg—"K 4B+4 Ve

ZT -»jfiro+e++ve

elektron neytrinosining manbalaridir.

1957-yili bir-biridan bexabar rus olimi M. A. Markov, amerikalik
Yu. Shvinger, yaponiyalik olim K. Nishijima myuon neytrinosi
mavjudligiga nazariy asos keltirdilar.

1962-yili L. Lederman rahbarligida (Brukxeyvend, AQSH) myuon
neytrinosi tajribada kuzatildil 1963-yili yadro tadqgiqotlar Evropa
markazida (TSERN, Jeneva) qilingan tajriba myuon neytrinosi
mavjudligini gayta tasdiqgladi.

Myuon, pion va K mezonlarning yemirilishi

n+->e+
n+

K* +V,,

K® +u*+vM

myuon neytrinosining manbalaridir.

Shunday qilib, bir-biridan fagat massalari bilangina fargli bolgan
elektron (va uning neytrinosi), myuon (va uning neytrinosi) tabiatga
nimauchun kerak bolib goldi ekan, deb olimlaming boshi gotib turgan
bir paytda yana bir «syurpriz» (tuhfa) in’om etildi.

1975-yili M. Perl rahbarligida (Stenford, AQSH) elektron va
myuondan fagat massasi bilangina farqg giladigan 7 lepton (mt =1,8
GeV, ya'ni ikkita proton massasiga yaqin) tajribada kuzatildi. Shu bilan
birga T leptonga mos v neytrino ham Kiritildi.

Vv neytrino taonning quyidagi yemirilishlarida

T~ —=K"+VTr+—e++ +vT
r+—»71++vt t~ —=eT+ve+vT

tugllishi mumkin.

I. Juda katta ahamiyatga ega bolgan bu kashfiyot uchun amerikalik fiziklar Leon
Lederman, Melvin Shvars va Jek Steynberger 1988-yili Nobel mukofotiga sazovor
bo‘ldilar.
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Neytrinoning tinchlikdagi massasi mv ni aniglash muhim muam-
modir. Bu muammoning hal gilinishi aynigsa kosmologiya uchun juda
katta ahamiyatga ega.

Olam evolyutsiyasining adron erasidan qolgan 5*10'4eV energiyali
goldigneytrinolaming har bir xili 100 ~ 150 juft/sm3zichlik bilan butun
Olamni toldirgan.

Ana shu neytrinolardan, hech bolmaganda bir xilining tinchlikda-
gimassasi 10 - 30eV orasida bolganda edi, ulaming Olamdagi massasi
Olamdagi qolgan moddalaming massalaridan taxminan bir tartibga
ortig bolardi. Bu esa kosmologiya fanida va astrofizikada fundamental
xulosalarga olib kelardi. Masalan, Olamning hozirgi zamondagi
kengayishi malum vaqtdan keyin siqilish bilan almashinishi lozim
boladi, ya’ni Olam kengayishda cheksiz davom etmasdi, u berk bolardi,
galaktika va galaktikalarning to‘dasini neytrino gazi asosida tu-
shuntirish imkoniyati tugllardi.

Kuchli ozaro ta’sirdaishtirok etadigan va ichki tuzilishga ega bolgan
zarralar adronlar deyiladi. Adronlar barionlar B va mezonlar M
guruhlaridan iborat. Yarim spinli adronlar (ya’ni fermion bolgan
adronlar) barionlar deyiladi; butun spinli adronlar (ya’ni bozon bolgan
adronlar) mezonlar deyiladi.

Barionlar guruhiga atom yadrosining tarkibini tashkil etgan
protonlar va neytronlar hamda fermion bolgan boshga zarralar,
mezonlar guruhiga pi mezonlar (qisgacha pionlar) a4 1c~ ™va bozonlar

bolgan boshqa zarralar kiradi (4-jadvalga garang).

Adronlar
4-jacLval
Nomi Belgilanishi tinehlikdagi Y ashash vaqti, s
zarra antizarra massasi, MeV
1 2 3 4
Barionlar

proton P 938. 3 stabil x > 6-10yii
neytron n 939,6 920
lyambda A0 1115,6 2,6100
Sigma 2 + 1189,4 0,81010

2° 1192, 5 6 «i0-2D

2 - 1197,3 1,5J0D
Omega Q" 1672 0,810’10

Mezonlar

I*ion n+ 139,6 2,6 108

7T 135 0, 8106
Knon K+ 493, 7 1,2 «10-8

497. 7 0,9100

K® 497, 7 57 - 108

ssta mezon Jo 584,8 HO-»
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1964-yili amerikalik olim M. Gell-Mann va undan bexabar holda
avstriyalik olimJ. Sveyg o‘'sha vagtdagi malum adronlami uchta zarra-
dan (ularni Sveyg tuzlar, Grell-Mann esa kvarklarl deb atadilar) iborat
deb garadilar. Bu uchta zarra - kvarklar hozirgi vaqtdaun (up - yuqori),
d (down - past, quyi), s (stronge - g'alati) bilan belgilanadi (5-jadvalga
garang).

Adronlaming kvark modeliga koVa, mezonlar M bitta kvark g va

bitta antikvark g dan tuzilgan, yani M = qq Masalan,tc+=du ,7T=ud

5.5.2-1-rasm 5.5.2-2-rasm

Barionlar B, jumladan, nuklonlar (proton p, neytron n) uchta
kvarkdan tuzilgan, ya’ni B = qqg. Masalan, p=uud, n = udd.

Adronlamingtajribadakuzatiladigan spinlarikelib chigishiuchunhar
bir kvark yarim spinga ega bolishi zarur, yahi kvarklar Fermi-Dirak
statistikasiga bo‘ysunishi lozim. Ammo barion zarralar tuzilishida bir
holatdabirxilkvarklarbolishi talab etiladi. BuesaPauli prinsipiga ziddir,
boshgacha aytganda, bu holatda kvarklarning Boze-Eynshteyn
statistikasigaboysunishitalab etiladi (misol: £ giperonbirxilholatdagi
uchta S kvarkdan iborat). Bu ziddiyatdan chigish yolini birinchi bolib
N. N. Bogolyubov hamda bundan bexabar holda 1965-yili amerikalik
olimlar N. Nambu, M. Xan koVsatdilar. Ular har bir kvark uchta har xil
giymat gabul gilishi mumkin bolgan yangi kvant songa ega degan fikr
aytdilar. Bu kvant sonning har bir gqiymati rang deb atay boshlandi: qizil
(Red), yashil (Green), ko*k (Blue), antikvarklargaesa antirang, masalan,
antiqizil, antikok, antiyashil mos keladi deyiladi. Shunday

1Kvark (quork) so‘zini M. Gell-Mann, ixtiro gilgan. Keyinchalik u Jeyms Joysning
"Finnegan matrakasi” (Finnegancha ma’raka) romanidagi “Mister Mark uchun uchta
kvark”deyilgan iboradagi kvark (quark) so”ini ko‘rib qolib, unga moslagan. Joys esa bu
so‘zni quart (chorak, chetvert) so'zining buzilgan shakli sifatida qollagan (qarang: UFN,
t. 161, No12,104-bet, 199ly.)
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gilib, kvarklar rangli zarralar, barionlar va mezonlar esa rangli
kvarklardan tashkil topgan rangsiz zarralardir. Masalan, uchta rangli
gR g” gBkvarklar “aralashmasidan rangsiz (oq rangli) barion olinadi
(5.5.2-1-rasm). Shuningdek, bir xil rangli va bir xil antirangli ikki
kvarkdan rangsiz mezon quriladi (5.5.2-2-rasm).

Tajribada kuzatilayotgan hamma real adronlar oq rangli (rangsiz)
zarralardir. Shunday qilib, har bir kvarkning uch xil holatda bolishi
(uchxil ranglibolishi), adronlaming tuzilishi hagida yugorida aytilgan
ziddiyatni bartaraf etdi.

Kvark xillari u, d, s va boshqalar o‘zlarining hidi (xushbo‘yligi>
muattarligi) bllanfarglanadi, yani kvarklar uchun hid (xushboy) kvant
soni kiritilib, y u, d, s giymatlarini gabul gilishi mumkin, masalan, s
hid, 5 kvark demakdir. Shunday qilib, uch xil u, d, s (bularning
ranglarini hisobga olinganda 9 xil, antikvarklar bilan esa 18 xil)
kvarklar asosida o‘sha vagtda ma’lum bolgan adronlarni nazariy
jihatdan qurish mumkin boldi.

Kvarklar hagida gipoteza paydo bolgandan keyin, fiziklar uni gidira
boshladilar. Ammo tez orada fiziklar shunday fikrga keldilarki, kvark-
lar erkin holda tabiatda uchramaydi, ular fagat adronlar tarkibidagi-
na (“asir’ga tushgan holda) uchraydi. Bunday fikrni bilvosita
tasdiglovchi tajribalar borligiga keyinrog Wxtalamiz.

Agar leptonlar e+, \i+ 4ta bolsa, tabiatning simmetriya gonuniga
asosan» kvarklar ham 4 ta bolishi kerak degan gipoteza 1964-yili ay-
tildi. 4-kvark c-kvark (charm - maftun kvark) deb ayta boshlandi. Ammo
1974- yilgacha maftun kvarkka eksperimental jihatdan ehtiyoj sezil-
madi, chunki u davrdagi malum adronlarni 3 ta kvark asosida
tushuntirish mumkin edi.

1974-yil noyabr oyida bir-biriga boglig bolmagan holda Brukxey-
vendagi laboratoriyada C. Ting rahbarligidagi, Stenforddagi laborato-
riyada B. Rixter rahbarligidagi ikki guruh eksperimentatorlar J/T yot-
psi mezon deb ataluvchi zarra kashf gildilar. U zarrani Ting guruhi
yot J-zarra deb, Rixter guruhi psi T-zarra deb nomladi. Har ikkala
guruhning xohishini etiborga olib, yot-psi zarra J/*Fdeb atay boshlandi
(bu zarraning yashash vaqti t~10-2c, ya’ni nisbatan barqgaror, elektr
zaryadi yo'g, massasi 3097 MeV, spini birga teng).

Bu mezonni kvark modeli asosida tushuntirish uchun yangi c-kvark
Kiritilishi lozimboldi. Bu esakvark modelining “gonunlashishiga” muhim
yana bir eksperimental dalil boldi. Shu sababliham JAF zarraning kashf
etilishi va uning kvark modeli asosida izohlanishi elementar zarralar
fizikasidamuhim bosgichboldi; bu bosgichning “1974-y1noyabr ingilobi”
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deb atalishi bejizemas. JAFmezon kashfiyotchilari eksperimentatorlar
S. Ting va B. Rixterga 1976-yili Nobel mukofoti topshirildi.

Keyinroq D+ - mezon (massasi 1870 MeV, yashash vaqti t=9*10~13%),
D°- mezon (massasi 1865 MeV, yashash vaqti t=5’10~13%), As- barion
(massasi 2280 MeV, yashash vaqti t=1-10"13%) kashfetildi. Ularning tu-
zilishini okvark (maftun kvark) ishtirokidatushuntirish mumkin boldi.

Elektron ex, vamyuon ytga o”xshash, ammo massasi ularning massa-
siganisbatanjudakattabolgantao lepton«+ ningtajribadakashfetilishi
(massasi 1784 MeV) yuqorida aytilgan leptonlar va kvarklar orasidagi
simmetriyani buzibyubordi, Fiziklar shu simmetriyaning tiklanishi uchun
yana ikkita yangi 5- va 6-kvarklar bolishini nazariy jihatdan bashorat
gildilar. Beshinchi kvarkni 6-kvark (ingilizcha beauty - zebo, go‘zal),
oltinchi kvarkni t-kvark (ingilizchatruth - haqgigiy) deb atadilar.

1977-yili ipsilon mezon (massasi 9460 MeV, yashash vaqti +=1*10'
13 kashfetildi. Uni fiziklar zebo kvark b va antikvark b dan tashkil
topgan deb garadilar.

Zebo b-kvarkning kashfetilishi, kvark-lepton simmetriyasigabolgan
iIshonch yana bitta t-kvarkning kiritilishini talab etadi (jadvalga
garang).

Olimlar t-kvarkni 1994-yili kashfetdilar; uning massasi 176 GeV
ekanligini 1999-yili anigladilar.

Shunday qilib, tajribada bevosita kuzatilishi mumkin bolgan 6 ta
lepton va adronlaming tarkibini tashkil etuvchi hid (xushbo‘y) bilan
farglanuvchi 6 ta kvark mavjud. Bunda leptonlar og rangli (rangsiz)
zarralar, kvarklar 3 xil rangga ega.

Kvarklar
5-jadval

Kvark Simvol Barion Elektr zaryadi Spin Massasi, MeV
nomi zaryadi, B
Yugori u 1/3 (2/3) e 1/2 3,55
Past d 1/3 - (3)e 1/2 6, 5+10
Galati S 1/3 - (1/3)e 1/2 100+250
Maftun C 113 (2/13) e 12 1350
Zebo b 1/3 -(1/3) e 1/2 4700

Haqiqiy t 1/3 13) e 1/2 4*104
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Q-jadval

Asosiy elementar zarralar

Leptonlar Kvarklar
Ve n

Birinchi avlod
e d
Vv C

Ikkinchi avlod
S
\Y, t

Uchinchi avlod
T b

Leptonlar va kvarklar avlodlar deb ataluvchi uchta juftga
bolinadi (6-jadvalga garang). Har bir avlodda yuqori va pastki
(boshgacha aytganda, vertikal boyichajoylashgan) zarralar bor.

Shunday qilib, kvarklar (antikvarklar bilan birgalikda) 36 ta,
kvarklar valeptonlar- 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 etiborga olsak, 48 ta zarra ko ekanligini sezamiz.

Shu sababli, lepton va kvarklar ham subfundamental zarralardan
tashkil topgan, deyilgan sxemalar yaratilmoqda.

5.5.3. Zarralarning bir-biriga aylanishi

Biz quyida zarralarning bir-biriga aylanishi, ulaming annigilyatsi-
yasi va juftlaming hosil bolishi hagida gapiramiz. Quyida maydon,
maydon manbalari (elektr zaryadi, barion zaryadi, lepton zaryadi va
boshqgalar) maydon kvantlari hagidagi hozirgi zamon tasavvurlariga
duch kelamiz. Shu sababli ba’zi hodisalarga hozirgi zamon garashlarini
gisgacha bayon etamiz.

Nisbiylik nazariyasidan ma’lumki, zarraning energiyasi E bilan
uning impulsi p orasidagi munosabat quyidagicha boladi:



E2=p2Z2+ m@c4 Q)
bunda EO=mG2zarraning tinchlikdagi energiyasi, mOesa tinchlikdagi
massasi, (1) munosabatdan, tezlik va demak, impuls kichik bolganda,
odatdagi klassik ifoda olinishi mumekin:

7 t. gy -<

J?
1+
2 Tn28:2y

E =mQG2J1+P2/mlc2 LLin@
yoKi

ENEO+EKE "9~ €)

(Ddan, jg’k £yjpV +m,c  bundan p =0 bo'lganda

E4#TE? EX 4
boladi. Demak, energiyaning musbat E>0 va manfiy E<O giymatlari
orasida2mQ@2gateng energiyatirqishi (sohasi) borligi kelib chigadi (5.5.3-
1-rasm).

Klassik fizikada, odatdagi energiya musbat giymatli deb garaladi. Bu
fizikada energiyaning ozgarishi uzluksiz bolgani uchun manfiy giymatli
sohaga otish man etiladi. Boshgachaaytganda, “Olamyaratilganda”elek-
tronlaming energiyasi musbat bolsa, shunday sohada golaveradi. Ammo
kvant mexanikasi qonunigakoVa, energiya diskret ozgaradi. Shu sababli
maydon ta’sirida elektronlar minimal giymat gabul gilishga intiladi.
Demak, vaqt ortishi bilan hamma elektronlar manfiy giymatli holatlarga
o%db ketishi kerak edi (Kleyn paradoksi). Ammo (real) tabiatda unday
emas. Bu ziddiyatni bartaraf (hal) gilish uchun Dirak manfiy energiyali
holatlar elektronlar bilan tola, shu sababli Pauli prinsipiga koVa, real
zarralar u holatga —fizik vakuum™ga o‘ta olmaydi deydi. Lekin bunday
“fizik vakuum™tajribada bevosita kuzatilmaydi, deb garaladi.

“Vakuumda” manfiy energiyali elektronning yofgligi unda musbat
energiyali va zaryadi .musbat bolgan zarra (teshik) bor deyilishiga
ekvivalentekanligini Dirak aytadi. U avval “teshikni proton deb gaxadi.
1930-yili amerikalik olim R. Oppengeymer bu “teshik” elektronga anti
bolgan pozitron bolishini aytdi.

Dirak nazariyasiga koVa, yetaili darajada katta energiyali E >2m(c2
foton bilan vakuumga ta’sir etib pozitronni hosH gHish mumkin. Shu
bilan birga elektron ham hosil boladi. Bu juft hosil bolish hodisasidir
(5.5.3-1-rasmda chap tomonda). Pozitronga elektron bilan birga ta’sir
qgilinsa, elektronva pozitron fotonga aylanadi, bu annigiliyatsiya hodisasi
(5.5.3-1-rasmda ong tomonda) boladi.
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Boshgacha aytganda, fotonydan  h//////[/E*//E jt/I1I/IInh]]
nloktron-pozitron jufti tuglladi:
y etter
yoki elektron va pozitron, O-
urmigilyatsiya hodisasiga koVa, fo-
tonga aylanadi:
e +tet—>y+y
Shunday qilib, pozitron nazariy
jihatdan birinchi bashorat qilib 5531 rasm
aytilgan zarra edi.
1932-yili K. Anderson kosmik nurlarda pozitron borligini Vilson
kamerasidakuzatdi. 1933-yili F. Joho-Kyuri, I. Jolio-Kyuriva K Anderson,
P. Blekett va J. Okkialini y nurlar bilan modda oZzaro ta’sirida elektron-
[X)zitronjuftlari hosil bolishini kuzatdilar. 0 shayiliF. Jolio-KyurivaJ. Tibo
elektron va pozitronlarning ikki fotonli annigilyatsiyasini kuzatdilar.
Dirak nazariyasiga shubha golmadi. Uni tan oldilar. Keyinroq
kofsatildiki, zaryad ishoralari almashtirilishiga (bu C-almashtirish
deyiladi) nisbatan fizik gonuniyatlar simmetrik xossaga ega. Bu xossadan
barcha zarralar antizarralarga ega bolishi kelib chigadi. TogTi, ba’zi
zarralar vaularningantizarralari bir-biri bilan aynan bir xildir (masalan,
foton). Zarralar, antizarralar bir-biridan, asosan, “zaryad”larining
ishoralari bilan farqlanadi: elektr zaryad e, barion zaryadi B, lepton
zaryad L, g‘alatilik s, maftunlik c, zebolik b va hokazo bilan farglanadi.
Shunday qilib, C-simmetriya (almashtirish)ga asosan, zarralar bilan
ganday jarayonlar sodir bolsa, antizarralar bilan ham shunday
jarayonlar bolishi mumkin.
1928-yili V. Geyzenberg va P. Dirak molekulalardagi kimyoviy
kuchlar elektronlarning almashinuvi tufayli sodir boladi, degan fikrni
ilgari surdilar. Masalan, H va H+ orasidagi kimyoviy kuch elektron
‘1lmashinuvi tufayli yuzagakeladi. Keyinchalik bu gtoyani 1935-yili yapon
fizigi Yukava yadro kuchlariga ko”™hirdi. Bunda masala teskari go”ldi:
vadro kuchlari anig deb garalib, almashinuvchi zarra aniglandi.
Malumki, kvant mexanikasida, Geyzenberg noaniqlik munosabati
mavjud
AEAt>h
Bunda, agar holat Atvaqt davomida mavjud bolsa, uning energiya-
ni AE aniqlik bilan olchanishi mumkin.
Yadrodagi bir nuklon faraz etilgan zarrani chigarsa, ikkinchisi uni
yubla, umumiy sistemaning holatini nostatsionar deb garab, uning
Qawrgiyasi AE~h/Ataniqlikdaberilishi mumkin. Bu nuklonlar orasidagi
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almashinuvchi zarralar virtual (bolishi mumkin bolgan) zarralar
deyiladi. Bu (yadro kuchlarini hosil giluvchi) oraliqg zarralarning
massasi m, tezligi ¢ bolsin. Yadro nuklonlari orasidagi olcham Rya
bolsin. U holda At-R /c va AE=mc2 ni e’tiborga olib, AEAt > h dan
mc2-h/(Rydc) ~hc/Ryatopamiz yoki bundan, m~h/Ryec ifodani olamiz.
Bunda, Ryani tajribaga asosan bilganimiz holda Rya~10*12sm, massa m
ni aniglaymiz m~ (200y0300) me; bunda meelektron 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 manfiy zaryadli &vaar mezonlami S. Pauellva J. Okkialini tajribada
kuzatdilar. 1950-yili neytral r©® mezonni Berklund va boshqalar
kuzatdilar. Ularning massalari va yashash vaqtlari quyidagicha
ekanligi tajribada aniqglandi.

mnt~273m , =264me;

L, 6'10-4 o, 8-10"16s.

Keyinroq barcha asosiy o‘zaro 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
migdorlargato’xtalamiz. Asosiy o'zaro ta’sirlarning har biriga migdoriy
tomondan tavsiflaydigan kattaliklar: intensivlik (boglanish doimiysi)
a, ta’sir radiusi R va xarakterli vaqt T taalluglidir (7-jadvalga garang).

Kuchlio'zaro ta’sir (KT)ningta’sir radiusi R=10"13sm; uning tezligi)
yoruglik tezligi c=3*1010sm/s ga teng bolib, KT uchun xarakterli vaqt
t=R/s =102s ga teng deb olinadi.

Asosiy o‘zaro ta’sirlar

1-jadval
Asosiy Maydon Massa Spin Elektr Rang a Rsm TS
0‘zaro kvanti zaryadi
ta’sirlar nomi
Elektro- foton 0 1 0 0 *10~2 oo 107
magnit
Zaif bozon W%, Z° mw+=82 GeV

m ,=94 GeV +1.0 0 *io-D 10}6 HO-13
Kuchli glyuon 0 1 0 R, GB 1+10 10131023
Gravitatsiya graviton 0 2 0 0 03B o

[EEN
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Elektromagnit ozaro ta’sir (ET) va zaif ozaro ta’sir (ZT) uchun
xarakterli vaqtlar shu o‘zaro ta’sir bilan yemiriladigan (parchalanadi-
gan) garorsiz zarralarning empirik usul bilan aniglangan o'rtacha
yashash vaqtlarini gabul giladi.

Gravitatsiya o'zaro ta’sir (GT), asosan, Nyuton va Eynshteyn tomo-
nidan mukammal oVganib chigilgan bolib, u osmon jismlari, jJumla-
dan Oy, Yer, Quyosh, yulduzlar va galaktikalar harakatini, Yerdajis-
mlarning oglrlik kuchini aniqglaydi. Masalan, r masofada turgan ikki
m nuqgtaviy massalaming o‘zaro ta’sirini aniglovchi kuch P ni quyidagi
taqribiy formula

(8)

juda yaxshi tavsiflaydi. Bunda G=6,67-10~8gr~1 sm3*s~2 gravitatsiya
doimiysi.

Elektromagnitozarota’sir (ET), asosan, Faradey, Maksvell, Lorens
tomonidan oVganib chiqgilgan bolib, u bir-biridan r masofada bolgan
ikki nuqgtaviy zaryad uchun quyidagi Kulon gonuni

bilan yaxshi tavsiflanadi.

Gravitatsiya va elektromagnit o‘zaro ta’sirlar (kuchlar)ning man-
bai massa m va zaryad e dir. Ammo, ular olchov birliklariga bogliq
bolganliklari uchun o‘zaro ta’sirlami tahlil gilish va bir-birlari bilan
taqqoslash uchun yaramaydi. Shu sababli, Plank doimiysi

h = 2%h = 6,62*10-27 erges; h = 1,05*10*2Z7erges
va yoruglikning vakuumdagi tezligi ¢ = 3-1010sm/s dan foydalanib,
gravitatsiya o*zaro ta’sir uchun gravitatsiya doimiysi

a, = GmVhc (10)
elektromagnit o‘zaro ta’sir uchun elektromagnit doimiysi
a, =edhc (ID

deb ataluvchi olchamsiz doimiylar Kiritiladi.

a vaaeboglanish doimiyliklari ham deyiladi.

aeyoruglikning nozik tuzilishi doimiysi ham deyiladi.

ShunitaTndlab o'tish lozimki, agva aedagi Gm2va e2ning bir-biridan
muhim farqi bor: e=4,8*10-19SGSE=1,6*10'"ZKulon elektronning zaryadi,
u doimiy; Gm2esa ozgaruvchi massa m ga boglig. Shu sababli, m ni
(stabil) garorli zarra hisoblangan proton massasi mrga tenglashtirib
oladilar, ya’ni m=mp. Bu holda (10)
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ag =Gmp/he (12)

korinishda yoziladi.

Tajribako'rsatadiki, olehamsiz konstanta ae=1/137,2. Bu konstan-
ta aeikki elementar zaryad orasidagi masofar shu zarraning Kompton
tolgin uzunligi Xk=h/m@ dan katta bolsa, ya’ni r >\ bolsa, hagigatan
ham doimiy boladi. Ammo r <\ bolsa, konstanta aemasofaga bogliq
boladi (elektron uchun Kompton tolgin uzunligi Xk=h/mc=4"'10~-nsm).

ETda oralig bozon - foton. Uning massasi nolgateng, ta’sir radiusi
cheksiz katta. GTda oralig bozon—graviton. Uning massasi nolgateng;
ta’sir radiusi cheksiz katta.

Zaifo'zarota’sir (ZT) garorsiz yadrolarning (3- yemirilishida namoyon
boladi. 0 tgan asming oxirida Anri Bekkerel va Pyerva Mariya Kyurilar
tomonidan yadroning P-yemirilishi kashfetilgandan buyonyadrolarning
zaifozaro ta’siri tufayli yemirilishlariga oid bir gancha misollar malum
boldi, jumladan, proton neytronlarning bir-biriga o'zaro aylanishlari

w—>p+ +ve p-»n+ettve

Aynigsa, zaif ozaro ta’sir kosmologiyada, jumladan, jrulduzlar va
ulardagi reaksiyalarda muhim ahamiyatga ega. Masalan, Quyoshdagi
asosiy reaksiyani ZT tufayli boradigan quyidagi jarayon aniqlaydi:

p+p =H2+e*+ve

Bu reaksiyalaming asosiyjuda muhim xususiyati shundan iboratki,
u juda sekin boradi. Hatto, Quyosh markazidagi yuqgori temperaturali
vajuda katta zichlikdagi sharoitda bu reaksiya borgandabirlik massaga
to'gTi keladigan energiya ajralishi odamdagi modda almashinuvi tufayli
chigadigan birlik massaga to‘g4i kelgan energiyaning 0,01 gisminigina
tashldl etadi. Quyoshdagi xuddi shujarayonning sekin borishi Yerdagi
temperaturaning ma’lum me'yorda bolib turishini va demak, yashash
uchun sharoit bolishini ta’minlaydi (jarayonning sekin borishiga sabab
esa o‘zaro ta’simi hosil gHuvchi maydon kvantlarining massasi katta
ekanligidadir, buni keyinroq koVib otamiz).

Myuonning yemirilishi, mezonlarning yemirilishi va barionlarning
yemirilishi

D° ->K~+e++ve
D+->K°+e*+ve

ZT tufayli sodir boladi.

Zaifo‘zaro ta’sirlar uchun Fermining umumiy doimiysi gF=10'Derg-
s3taalluglidir. Bu zaif 0”zaro ta’sirga tegishli olehamsiz doimiylik
qujddagicha boladi:
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Kuchli ozaro ta’sir (KT) adronlar, jumladan proton va neytron kvark
modeligakoa, uchta (nugtaviy) gismlardan - kvarklardan tarkib topgan.
Shu kvark modeli yaratilgunga qgadar, yadro kuchlari va kuchli ozaro
ta’sir aynan bir xil deb garalar edi. Hozirgi zamon tasawuriga koTa, KT
adronlar (jumladan, proton, va neytron)ning tarkibidagi kvarklar
orasidaginanamoyonboladigan ozaro ta’sirdir. Bundan ma’lum boladiki,
yadro tarkibidagi protonlar va neytronlar orasidagi ofzaro ta’sir - yadro
kuchlari KTning hosilasi, undan kelib chigadigan ikkilamchi hodisa.

Kvark modeli, zarralarning zaryadlari elektron zaryadiga karrali
degan faktga zid bolsa-da, bu model bir gancha faktlarni to”ri
tushuntirishga muvaffag boldi. Jumladan, zarralar sistematikasini,
ulaming magnit momentlarini va shu kabilami aniglashga imkon berdi.
Bular esa kvark modeliga jiddiy garashni tagozo etdi. Nihoyat,
kvarklarning kuzatilmaganligini ganday tushunmoq kerak, - degan
savolga «Kvarklar bcfglangan holdagina mavjuddir» deb javob berildi.
KTga tegishli boglanish doimiysi agni keyinroq koib o'tamiz.

5.5.4-1-rasmda radioaktiv nurlaming magnit maydonda oglshlari
koVsatilgan. Bu radioaktiv yemirilishda yugorida tanishgan barcha
o‘zaro ta’sirlarning hammasi, aniqrogl uchtasi namoyon boladi.
Haqigatan ham, p- yemirilishda, yugorida keltirilgan zaifo‘zaro ta’sir

Tt—jt?+ 6 + Vg

namoyon boladi.

P- nur bu elektronlar dastasidir.

Yemirilish natijasida uyg‘ongan holatdagi yadro o‘zidan yuqori

chastotali elektromagnit tolginlar, yani y-nur chigaradi. Bu esa
elektromagnit o‘zaro ta’sirning

namoyon bo'lishidir. Nihoyat, y
yadro 2 ta proton va 2 ta gy |
neytronning birlashuvidan iborat \ | NP

geliyyadrosi—a-nur chigaradi. Bu
kuchli o'zaro ta’siming bilvosita
namoyon  bo‘lishidir. Bu
radioaktivlikda yadro va undan
chigayotgannurlarga gravitatsiya
o‘zaro ta’siri taallugli bolsa-da, u
miqdor jihatdan juda kichik
bolganligi sababli, odatda
r tiborga olinmaydi.

5.5.4-1-rasm



5.5.5. 0 ‘zaro ta’sir mexanizmi

Hozirgi zamon nazariyasiga asosan bu to'rtta asosiy (fundamental)
0‘zaro ta’sirlarning mexanizmi bir xil. Bu mexanizm o‘zaro ta’sirlami
yuzaga keltiradigan manbalar orasidagi maydon kvantlari - zarralar
almashinuvidan iborat (5.5.5-1-rasm). Yuqoridagi tasavvurga kora, a
va p ikkita zarra orasidagi o‘zaro ta’sirni grafikda quyidagicha
tasvirlash mumkin: bunda shu ikki ozaro ta’sir manba a va O orasidagi
ta’simi vujudga keltiruvchi, uning hosil bolishini ta’minlovchi - bu
almashuvchi zarra c dir.

0 zaro ta’sir xarakteri uning intensivligi va boshgalar ¢ ning xusu-
siyatiga hamda uning massasi mcga boglig boladi. Quyida biz ozaro
ta’sirlarga va ularning hosil bolishini ta'minlovchi mexanizmga to'xtalib
o‘tamiz.

5.5.5-1-rasm 5.5.5-2-rasm

Hozirgi zamon elektromagnit maydon nazariyasi - kvant elektrodi-
namikasiga asosan, elektr zaryadlar orasidagi ET mavjudligi, ularning
real foton chiqgarishiyoki yutishi virtual (bolishi mumkin bolgan) fotonlar
almashinuvidan iborat (5.5.5-2-rasmda almashinuvchi zarrac lar rolini
ET da foton oynaydi). Zaryadlar orasida fotonlar almashinuvini
sahnadagi ikki artistning (koptok) top (yokitoplar) almashtirishiga giyos
gilish mumkin. Bunda to*pning massasi gancha kichik bolsa, artistlar
unishunchauzoqgaotaoladilar; artistlar orasidagi masofashunchakatta
bolishi mumkin. Fotonning tinchlikdagi massasi nolga teng bolganligi
uchun (u massasiz zarra deyiladi) ETning ta’sir radiusi R cheksiz
kattadir. Bu tasirga tegishli xarakterli vaqt T =10 2Ds tartibda, uning
intensivligi ot=1/137,2 bilan aniglanadi.

Foton haqiqgiy neytral zarra, shu sababli fotonlar o'zaro ta’sirda
bolmaydi, ya’ni elektromagnit maydon oTaro ta’sirlashmaydi va demak,
bu ta’sir uchun superpozitsiya prinsipi orinlidir. ET kosmologiyada ham,
mikroolam va makroolamdaham o‘zini namoyon etadi. Jumladan, atomda
elektron va yadro orasidagi kuchning, molekulalar orasidagi kimyoviy
kuchlaming, moddaning agregat holatlarida bolishi sabablari ETdir.
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Elektr, magnit va optik hodisalar sababchisi ham ET boladi. Ana shu
tufayli ET tabiatdajuda muhim ofin tutadi.
ET bilan bogliq fagat leptonlar ishtirok etadigan hodisalarga
quyidagi misollarni keltirish mumkin:
e"+et+ 2y
e~+et+t<>-+ \i+ ()
e~+ e+<>e~+ e+
Adronlar ham ishtirok etadigan hodisalar quyidagicha boladi:
e-+p—»e-+p
T—2y (1)
e~+ p —»e- +adronlar
e~+ e+ —adronlar
Ikkinchi guruh misollarida kuchli ozaro ta’sirning manbai bolgan
adronlar ham ishtirok etadi. ETning manbai bolgan ex, ut, nt va
fotonlarning nazariyasi kvant elektrodinamika deyiladi. Kvant
elektrodinamikada elektronning holatini tushunishga biroz totaylik.
Geyzenberg noaniqlik munosabati ApAx>h/2 ga kora? impulsning
noaniqgligi Ap>h/2Ax boladi. Faraz gilaylik, Kompton tolgin uzunligi
Xh=him cdan kichik sohada elektron lokalizatsiyalangan bolsin. Aniglik
uchun Ax<\/4 (busohadaAx=cAtdan At<XJ4cvaqgt mos keladi) bolsin.
U holda Ap>2hfk]=2mc,bundan AE>2mc2ekanligi kelib chigadi.
Demak, kvant mexanikada energiyaning saqlanish gonuniga zid
bolmagan holda, bunday Kompton tolgin uzunligidan kichik sohada
lokalizatsiyalangan elektron Ey=AE>2mec2energiyali foton chiqarishi
mumkin. Agar Ey>2mec2bolsa, bu foton elektron-pozitron jufbni hosil
gilish mumkin. Bunda pozitron awalgi elektron bilan annigatsiyalanib,
natijada (Ax<Xksohada) yangi elektron hosil boladi. Aynanlik prinsipiga
asosan awalgi elektron bilan keyingi “yangi” elektron bir-biridan farq
gilmaydi. Shu sababli elektronni shu Kompton tolgin uzunligi sohasida
“titrab” turibdi (L. Landau, R. Payerls, 1931-y.) deyish mumkin. Ana
shu sababga ko‘ra, har bir mikrozarrani ozining Kompton tolgin
uzunligi sohasidan kichik sohada lokalizatsiyalab bolmaydi, deyiladi.
Bu masalagaboshgacharoqyondoshsaham boladi. Elektron virtual
foton chigarishi mumkin. Bu foton elektron-pozitronjuftni hosil giladi.
Elektron-pozitron juft yana foton hosil gilishi mumkin. Bu fotonni
elektron yutishi ham mumkin yoki yana elektron-pozitronjuft bolishi
mumkin. Qisgasi, Komptontolgin uzunligi sohasidaindividual elektron
hagida gapirish ma’nogaegabolmay qoladi. Elektron atrofida elektron-
pozitron juftlar, fotonlar bolishi mumkin. Bu esa yalang‘och
elektronning (shuba) ”pd'stin” kidshidir.
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Shunday qilib, Kompton tolgin uzunligidan boshlab, odatdagi
tasavvurlar yaramay qoladi, bunda kvant relyativistik tasavvurlardan
foydalanish zarur boladi.

Endi ET mexanizmi bilan tanishib chigaylik. Elektromagnit
maydonning hozirgi zamon nazariyasida —kvant elektrodinamikada
ET elementar aktlardan iborat deb garaladi. Elektron (yoki pozitron)
tomonidan fotonning nurlanishlari yoki 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 chiqgarishi (yoki yutishi) ifodalangan. Quyugq chiziq elektron (yoki
pozitron)ni, tolginsimon chizig fotonni ifodalaydi. Quyuq chiziqda
yo'nalish elektron (teskari yo'nalishida pozitron)ni ifodalaydi. Fotonning
antizarrasi yo‘qbolgani uchun tolginsimon chizigdayonalish (strelka)
yo‘g. Shunday qilib, strelka bo'yicha zarra (elektron) harakati yolialishi,
strelkaga teskari yo'nalishda antizarra (pozitron) harakati yo'nalishi
gabul gilingan.

5.5.5-3-rasm 5.5.5-4-rasm

5.5.5-5-rasm

5.5.5-7-rasm 5.5.5-8-rasm
5.5.5-9-rasm

186



Bunday kelishilganda yugoridagi chizma (5.5.5-2-rasmga garang)
6 ta jarayonni ifodalashi mumkin, ya’ni:

1) elektron tomonidan fotonning chigarilishi yoki yutilishi;

2) pozitron tomonidan fotonning chiqarilishi yoki yutilishi;

3) elektron-pozitron juftning fotonga annigilyatsiyasi;

4) fotondan elektron-pozitron juft hosil bolishi.

Shunday qilib, hamma elektromagnitjarayonlar Feynman diagram-
masi bllan ifodalanishi mumkin. Bunda chizmaning oxiri bolsa, u real
zarrani, agar ichki yopig chiziq bilan ifodalangan bolsa, virtual zarrani
tasvirlaydi. Feynman diagrammasida vaqt pastdan yugoriga garab
yonaltirilgan boladi.

Feynman diagrammasiga bir nechta misollar keltiraylik. Ikkita
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 ozi yutib olishi 5.5.5-6-rasmdagi diagrammada; foton o'z harakati
davomidajuft hosH gilishi vajuft yana fotonga aylanishi (annigilyatsiya
bolishi) 5.5.5-7-rasmdagi diagrammada ko‘rsatilgan.

Yuqoridagi 5.5.5-6 va 5.5.5-7-rasmlardagi ikki hodisani bitta
murakkab chizmada ifodalash mumkin (5.5.5-8-rasm).

Chizmaelektronning «shuba» kiyishijarayonini oddiyginakoVsatishga
xizmat giladi. Ammo bunday diagrammadagi ichki chizigga 5.5.5-6 va
5.5.5-7-rasmdagi chizmalardan cheksiz kopini kiritib, juda murakkab
Feynman diagrammasini hosil gilish mumkin. Bu esa nazariyada
noxushlikka olib boradigan cheksizlikni vujudga keltiradi. Yugoridagi
diagrammalarda berk chizmalar - sirtmoq (halga)lar ham bor. Bu
sirtmoglar zarra tomondan virtual zarralar chiqgarilib va yana o‘zi
tomonidan yutib olinishini koVsatadi. Kvant elektrodinamikada elektron
yoki fotonbunday virtual zarra chigarib, so*ngoziyutib olishi, u zarraning
“fizik vakuum” bilan o‘zaro ta’siri tufayli sodir bolayapti deb garaladi.
Klassik fizikada vakuum *“po'shlig* ma’nosini anglatadi; ammo
maydonning kvant nazariyasida u malum moddiy muhitni anglatadi;
kvant nazariyadamaydonningminimal energiyali asosiy holatini anglatadi
(bu asosiy holatda maydonning ortacha giymati nolga teng, ammo uning
fluktuatsiyasi noldan fargli boladi).

Pozitronning Feynman diagrammasida bayoni elektronning vaqt
boyicha teskari yonalishiga mosdir. Shuni aytish lozimki, har bir
diagrammada cheksiz kop go‘shimcha chizmalar kiritilishi mumkin.
Masalan: Kompton sochilishini tasvirlovchi diagrammaga qo‘shimchalar
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quyidagi diagrammalarda ko'rsatilgan (5.5.5-9-rasm). Analitik
iIfodalarda yuqori darajadagi tuzatmalar hisobga olinsa, xuddi “ultra-
binafsha halokat”ga oshash, ular cheksiz giymat beradi. “Vakuum”
yoki radiatsion tuzatmalar deb ataluvchi bu tuzatmalaming bunday
noxushlikka olib borishini shu nazariyaning kashfiyotchilari
V. Geyzenberg, P. lordan, V. Pauli, P. Dirak, E. Fermi va boshqalar
(30-yillar boshlarida) paygashgan edi.

40-yillaming oxirida G. Bete, R. Feynman, Y. Shvinger, F. Dayson va
boshqgalar cheksizlikniyogotishusulini- perenomirovkaniishlab chigdilar.
Ular cheksiz katta gqiymatberadigan diagrammalami (ular 5.5.5-6 va 5.5.5-
7-rasmlardagi diagrammalar) tajribadan olinadigan elektron massasiga,
foton massasiga va elektron zaryadiga moslashtirdilar. Yani, uchta
empirik parametrlami nazariyaga kiritib, kvant elektrodinamikani tola
va aniqg fanga aylantirdilar. Kvant elektrodinamikani (KED) ET bilan
bog1iq jarayon va hodisalarga tatbiq etib, nihoyatda aniq natijalar olish
imkoni tuglldi; bu nazariya verguldan keyingi 10 ta songacha aniglik be-
radi; uning qollanish sohasi 2*1016sm masshtabda ham ofrinli ekanligi
tekshirilgan. Hozirgi zamonda boshqga o‘zaro ta’sirlar nazariyasini
yaratishda KED etalon xizmatini ham bajaradi. Kvant elektrodinamika-
ni kashf gilganliklari uchun 1965-yili S. Tomanoga, R. Feynman va
Y. Shvinger Nobel mukofotiga sazovor boldilar.

5.5.6. Zaif va kuchli o‘zaro ta’sir

Xuddi elektromagnit ozaro ta’sir haqida gapirganimiz kabi zaifozaro
ta’sirlar haqida ham gapirish mumkin.

Ammo zaif o'zaro ta’simi tashuvchi zarralar, elektromagnit ozaro
ta’siridagi singari bitta boMmay, 3 xil W+ W~ va Z° oraliq bozonlardir.
Bundan ikkitasi W+ W~ elektr zaryadli, bittasi esa Z° esa elektr
neytraldir. Bu zaif ozaro ta’sir maydoni kvantlari ham oziga xos max-
sus zaryadlar tufayli sodir boladi. Bunday zaryadlar ozaro ta’siri uchun
ham maxsus olchamsiz konstanta a , mavjud. Miqdor jihatdan a_ elek-
tromagnit o'zaro ta’sir konstantasi aega nisbatan kichik (7-jadvalga
garang). Elektromagnit ozaro ta’sir tashuvchisi fotondan fargli, oraliq
bozonlar W*, Z° massasi proton massasidan gariyb 100 marta katta
(mw=82 GeV, m(G=94 GeV), bunday massiv zarralarning harakat doirasi,
ya’ni zaifozaro ta’sir radiusi 10*16sm tartibda boladi (bu bozonlar uchun
Kompton tolgin uzunligi 1016sm tartibida).

Mikroolamda zaif ozaro ta’sir bilan sodir boladigan reaksiyalar-
ning kichik ehtimolga ega bolishi shu oraliq bozonlaming massalari
kattaligiga bogliq.



Ammo katta energiyada (E>300 GeV da) oralig bozonlar ham foton-
lar singari oson hosil bolib, erkin almasha oladi. Bunday katta
energiyada elektromagnit va zaif ta’sirlar orasida tola simmetriya
boladi. Shu umumiy o‘zaro ta’sirning elektrozaifozaro ta’sirning kom-
ponentlari ET va ZT deb garaladi. 1983-yili oraliq bozonlar W+ W~, va
Z° tajribada kuzatildi. Ularning massasi n*= 82 GeV, mz 94 GeV.

Zaif o‘zaro ta’sir reaksiyalarni, masalan, n p +ewe va
p ->n+e+tveni kvark modeli asosida quyidagicha ifodalash mumkin:

d-»n+e-+vevau-)d +e++ve

Bunda u-kvark (2/3)e va d-kvark -(l/3)e elektr zaryadlariga ega
ekanligi bizga ma’lum.

W, Z°oralig bozonlaming kashfqilinishiva ular zaifo'zaro ta’sirning
kvantlari ekanligining tajribada aniglanishi fizikada olamshumul yutuq
edi. 1984-yili bu eksperimental kashfiyot uchun K Rubbia va S. Van
der Meer Nobel mukofotiga sazovor boldilar.

Adronlaming tarkibini tashkil etgan u, d, s, ¢, b, t kvarklar (bu
kvarklar o'zlarining hidlari, ranglari bilan bir-biridan farg giladi)
orasidakuchli ozaro ta’sir mavjud. Kuchli ozaro ta’simi sodir giladigan
almashinuvchi zarralar massasiz oraliq bozonlar —glyuonlar deyiladi.
Kuchli o‘zaro ta’sirning manbai —kvarklaming uch xil maxsus
zaryadlaridir. Ana shu maxsus zaryadlar “ranglar deb ataldi. Bu uch
xil zaryad (rang) birga qo”hilib, “neytral”, ya’ni rangsiz zarrani
(masalan, proton va neytronni) hosH giladi (optikada spektrlar go‘shilib,
rangsiz-tabity yomglik hosH gilganiga oxshaydi. Ammo bu faqgat tashqi
tomondan o%xshashlik, xolos). Antikvarklar antirangga ega. Rangsiz
zarralar (masalan, pion) kvark va antikvarklardan tashkil topadi. Qizil
R, yashil G, vakolt B uch xil kvarklar orasidagi almashinuvchi zarralar
—glyuonlar rangli bolishi shart (8-jadvalga garang)

Uchta har xil rangdan 8 ta har xil glyuon hosil gilinishi mumkin.

&RG’&RB OR>8GB BR&BG
8-jadvaldagi diagonal element (rangsiz element) lardan yana ikkita
glyuon hosil gilinishi mumkin.

Glyuonlar
8-jadval
&RR &GR &BR
&RG &GQ &BG

&RB &GB &BB
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Kuchli oZaro ta’siming maydoni va uning kvantlari - glyuonlami
tavsiflaydigan nazariya kvant xromodinamika deyiladi.

Xromodinamikada bevosita kuzatiluvchi zarra rangsizdir. Masalan,
pion n* quyidagicha rangli kvark va antirangli antikvarklarning
kombinatsiyasidan iborat.

Pion tctdagi kvark va antikvark awal gizil rang R va antigizil rang
R ga ega bolsa, so'ng ranglarini yashil G va antiyashil G va undan
song kok B, antiko'k B gavaundan so'ngesayana qgizil R va antigizil
R vahokazolarga almashtiradi.

% j Kvark glyuon chigarganda yoki yutganda

uc “or uning rangi o‘zgaradi, ammo hidi (xushbo'yligi)

\nnnnnn/ o‘zgarcnaydi. Masalan, ukvark gRG glyuonni

yr &g \ chigarsa, kvarkka aylanadi; yashil dGkvark esa

ur bu gRGglyuonniyutib, gizil dRkvarkka aylanadi.

Xuddi shunday yashil dGkvark g glyuonni

chigarib, gizil dRkvarkka aylanadi. Qizil uR

kvark bu glyuonni yutib, yashil uGkvarkga aylanadi. Natijada g@Rva

grQ glyuonlar almashinishi natijasida u va d kvarklar bir-biri bilan
ta’sirlashadi va aylanadi(5.5.6-1-rasm).

Fotonlar neytral, shu sababli elektromagnit o'zaro ta’sirda o'ziga
0zining ta’siri (“camopeiicteue”) bolmaydi, ular uchun chizigU gonun,
yahi superpozitsiya prinsipi oVinli. Ammo glyuonlar zaryadga ega
bolganligi uchun ular ozaro ta’sirda boladi, yani nochizigly gonunga
boysunadi, superpozitsiya prinsipi oVinli bolmaydi. Shu sababli, kvant
xromodinamikatenglamalari elektrodinamikatenglamalariga nisbatan
murakkab nochizigMiydir.

Rangli zarralami bevosita kuzatish mumkin emasligini, rangli
zarralar - kvarklaming “adron gopi’’ga tushib gohshini, asir tushishi-
ni (konfaynment muammosini) tushunish uchun kvant elektrodinami-
kaga murojaat qgilaylik.

Bu nazariyada elektronning zaryadi Kompton tolgin uzunligi
Xe=h/mc dan katta masofadabolganda, ya’ni r>Xebolgandaelektronning
zaryadidoimiyvaegatengboladi. Ammor <Xebolganda ahvol boshgacha
boladi. Bunda masofa r kamayishi bilan e(r) ortib boradi. Boshgacha
aytganda, r >bolgandaETdagia doimiybolsa, r <<ebolgandau masofa
r ga boglig boladi (L. D. Landau, I. Y. Pomeranchuk, 1955-yil). Buning
sababi shimdan iboratki, har bir zarra (elektron, proton yoki boshga
zarralar) kichik vaqtda, annigilyatsiya vajuft hosilbolishihodisasi tufayli
vakuumda tugllib turadigan virtual zarralar buluti bilan oralgan,
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shu zarralarga kiyingan, ya’i ular «shuba»gaoValgan boladi. Masalan,
elektron vakuumdatugllgan elektron-pozitronjuftlari bilan oralgan va
ular bilan ozaro ta’sirda boladi. Bu ozaro ta’sirda elektron atrofida
ko‘proq pozitronlar to‘planadi va shu sababli elektron zaryadini
pozitronlar malum darajada ekranlaydi, pardalaydi. Elektronga
yaginlashgan sari musbat zaryadli pozitronlaming ekranlovchi ta’siri
kamayadi, elektronning zaryadi esa ortib boradi. Ana shu sababli masofa
r kamayishi bilan ae(r) ortib boradi. r>Xe bolganda ekranlovchi
zaryadlaming ta’siri kamayib boradi va natijada r» X ebolganda
ag=1/137,2 doimiy bolib goladi.

Mn-+n° n 3— s+

5.5.6-2-rasm 5568.rasm

Kvant xromodinamikada kvarklaming r>A*masofada ahvoli mutlago
boshgacha boladi. Bu masofada kvark va antikvarklar bilan birgalikda,
glyuonham zaryad (rang)ga egabolganligi uchun glyuonlar ozaro ta’sirda
boladi. r<A* masofada kvark atrofida kvark-antikvark juftlari kvant
elektrodinamikasi singari ekranlashtiradi, ammo glyuonlar zaryad (rang)
gaegabolganliklari uchun ular antiekranlashtiradi. Kvarklar glyuonlar-
ga - rangli zaryadlarga oValadi, shuba kiyadi. Masofa kamayishi bilan
zaryad (rang) va demak, kuchli o‘zaro ta’sir intensivligi askamayib boradi.
Bu asimptotik erkinlik deyiladi. Ammo masofa ortishi bilan, antiekranla-
nishtufayli zaryad (rang) ortib, kattalashib boradi. Shunday qilib, adronlar
ichida kvarklaming ushlanib golinishi (asir tushish, adron gopiga tushib
golish)yuzagakeladi. Shunday qilibyalang‘ochkvark atrofida hosil bolgan
glyuonlar buluti kvarkning chigib ketishiga imkon bermaydi. Bunda
kvarklaming ushlanib golish muammosi tolaligichahal gilinmagan bolsa-
da, uni modellar asosida malum darajada tushuntirish imkoni tuglladi.
Shunday modellardan bin 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 0'zi bilan 0zi ta’siri natijasida cho<ilib, ingichkator hosil giladi.
Ikki kvark orasidagi masofa yana ortishi bilan torda yigllgan glyuon
maydon energiyasi kvark-antikvark jufti tugllishiga yetarli bolganda
tor uziladi, lekinuning erkin uchlaridakvark va antikvark hosil boiadi.
Bu hosil bolgan antikvark bilan awalgi kvark pionni hosil giladi. Hosil
bolgan kvark adron tarkibida qoladi.

Shu tariga, erkin kvarklar hosil bolmay, ulardan n mezon tuglladi
(5.5.6-2-rasm).

Adrondagi kvarklar xuddi magnit qutblariga o’xshab ketadi. Uni
ham ikkiga bolganimizda alohida-alohida erkin qutblar hosil bolmay,
yana har ikki bolakda ikkitadan qutb hosil boladi.

Malumki, awal (yapon fizigi Yukava, 1935-yil) yadrodagi nuklon-
lar orasidagi ozaro ta’sir bu kuchli ozaro ta’sirga aynan teng hamda
yadro kuchlari nuklonlar orasidagi pionlaming almashinishi tufayli
sodir boladi, deyilgan edi (mezon nazariyasiga ko‘ra). Kvant
xromodinamikayadro kuchlariga bunday garashni tubdan ozgartiradi.
Bu nazariyaga kofa, yadrodagi o'zaro ta’sirda nuklon butunligicha
ishtirok etmay, o'zining gismlari (kvarklar) orqgali ishtirok etadi. Butun
nuklon - rangsiz, zaryadsiz zarra-ku! Bu yerda ham yadroning hosil
bolishi kvant mexanikadagi kabi elektr neytral atomlardan, masalan,
vodorod atomlari ozining gismlari (elektronlari)dagi elektromagnit
o'zaro ta’sir tufayli ta’sirdabolib, molekula hosil bolishiga oxshashdir.

Bu yerda shuni aytish lozimki, nuklonlar orasidagi pionlar alma-
shinishini kvant xromodinamika inkor etmaydi. Balki, uni boshgacha
tushuntiradi: nuklondagi uch kvarkdan birining uzoglashishi tufayli
effektiv o'zaro ta’sir shunday kuchayadiki, ogibatdavakuumdan kvark
va antikvark jufti tuglladi. Natijada kvark va antikvark jufti yadro
kuchini sodir giluvchi rangsiz pi mezon (QQ)ga aylanadi. Bitta kvark
nuklon qoldigini rangsizlantirib, yana nuklon hosil bolishini
ta'minlaydi (5.5.6-3-rasm). Nuklonlar orasida (qq) 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 tashqi o'zaro
ta’sir hisoblanadi. Yadro kuchini xuddi neytral atomlar orasidagi
Vander-Vaals kuchiga giyoslash mumkin. Bunda atomdagi elektr
kuchini esa kuchli o'zaro ta’sirga o'xshatish mumekin.

Elektromagnit o’zaro ta’sir uchun intensivlik (bogdanish doimiysi)
a=edhc ifodaga ega. Kuchli o‘zaro ta’sir intensivligi uchun quyidagi
taqribiy munosabat beriladi:
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as ----—- .’2_]:____r_

br (m/mpJ

1) Agar formixlada m » m pbolsa, as—=0 boladi; ikkinchi tomondan
zarra (bu yerda kvarkning egallangan sohasi, oVni) uchun Kompton
tolgin uzunligi r = h/mc dan foydalansak, m etarli darajada katta
bolganda, r shuncha kichik boladi, ya’ni m—*bolganda r—0boladi.
r—0 bolganda as—0 bolishi, proton va neuron tarkibidagi kvarklar
uchun aytilgan mashhur asimptotik erkinlikdir.

2) Agar m=mpbolsa, as»boladi. Bu holda, ya’ni r yadrodagi proton
(yoki neytron) radiusiga teng boladi. Demak, m=mpbolganda o'zaro
ta’sir cheksiz katta bolganligi uchun kvarklar adron “gopdan”
(protondan, neytrondan) tashqariga chiqib keta olmaydi (bu konfayn-
ment prinsip, “ushlanish”, “asirga tushish”, “chiqib ketmaslik™).

Yugoridaaytilganlardan korinadiki, kvant xromodinamikada kuchli
o‘zaro ta’sir uchun kuzatiladigan ozgarmas zaryad (rang) yog. 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 ozaro
ta’sir anig bolmaganligi tufayli yadro kuchlarini tavsiflash uchun
odatda quyidagi empirik formuladan foydalaniladi:

v (r) =asemeec2exp (-r/r ),
bunda mn- pionning massasi, rya- yadroning radiusi.

adronlar
~Jr e+
Nu/adronlar *
5,5.6-4-rasm 5.5.6-5-rasm

1975-yili R. Xanson va boshqgalar tajribada elektronlar hamda
pozitronlar dastalarining uchrashishida ikkita adronlar ogimi hosil
bolishini kuzatishdi (5.5.6-4-rasm).

Tajribada kuzatilgan adronlaming bu ikki ogimi kvant xromo-
dinamikada yetarli darajada yaxshi tushuntirildi:

e++e~->y -» (+q—»1-va 2-ogim
Bunda bir-biri bilan to'gnashuvchi dastalardagi elektron va pozitron
annigilyatsiyalanib, (virtual) foton hosil giladi, foton esa 0z navbatida g-
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kvark va g - antikvark juftni hosil giladi, bu ikki tomonga uchib
ketayotgan kvark va antikvark orasidagi glyuon maydonning
intensivligi ortib boradi va natijada glyuon maydoni va vakuum o‘zaro
ta’siri tufayli yangi kvark-antikvarkjuftlar hosil boladi (5.5.6-5-rasmga
garang). Yangi kvark va antikvarklar ozaro birlashib rangsizlanadi;
awalgi kvark va yangi antikvark birlashib rangsizlanadi.

Natijada awalgi kvark yo‘nalishi va antikvark yo'nalishida
rangsizlangan zarralar - adron (pion)lar harakatlanadi, ya'ni tajriba-
da kuzatilgan ikkita bir-biriga qarama-qarshi yo'nalgan adronlar
ogimini hosil giladi.

Olimlaming fikricha, adronlaraing ikki ogimining kashfetilishi va
uning tajribada tasdiglanishi kvarklar mavjudligining isboti deb
hisoblanishi mumkin. Shunday qilib, 1975-yili olimlar birinchi marta
kvarkni “kofTishdi”. Endi ular glyuonni ham “kofrish” ishtiyoqiga
tushdilar. Yuqorida zikr etilgan elektron va pozitron annigilyatsiyasi
jarayonida hosil bolgan kvarklarning biri rangsizlangunga gadar
o‘zidan (virtual) glyuon chigarishi mumkin. Bu glyuon esa 0'zining
pionlar guruhini hosil gilishi mumkin. Shunday qilib, ikkita ogim
o‘rniga tajribada uchta ogim kuzatilishi lozim. 1979-yili (Viik
rahbarligida) uch ogimli hodisa tajribada tasdiglandi. Optimist olimlar
uchun bu dalil glyuonlaming mavjudligini tasdiglovchi isbot boldi.

Shunday qilib, kuchli o'zaro ta’sir maydoni glyuonlar almashinuvi
tufayli sodir bolib, bu almashinuvda kvarklarning rangi (kuchli o'zaro
ta’simi hosil giluvchi zaryadi) ozgaradi, boshga xossalari o'zgarmaydi.
Zaif o‘zaro ta’sir oraliq bozonlar W+,W va Z° almashinuvi tufayli sodir
bolib, bu almashinuvda kvarklarning hidi (xushbo'yligi) ozgaradi, yani
kvarklarning deyarli hamma xossalari 0'zgaradi. Boshgacha aytganda,
bu zaif ozaro ta’sirda kvarklarning ozi ham almashinib qoladi (kvark
modeliga asosan neytron n (udd)ning bitta d -kvarki ozidan 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 mumkin). Natijada
yadroning p-yemirilishi, ya’ni yadrodan elektron va antineytrino ajralib
chiqishi sodir boladi. Xulosa gilib aytganda, zaifozaro ta’sir fdndamental
elementar zarralar kvarklarvaleptonlar orasidagi boglanishni sodir giladi.

5.5.7. Yagona maydon hagida

Bizyugoridaelementar zarralarning leptonlar va adronlar guruhlariga
bolinganligini koVib o‘tdik. Leptonlar nugtaviy, strukturasiz (tarkibiy
gismgaegabolmagan) zarralardan iborat; adronlar strukturali (tarkibiy
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giHmlardan - kvarklardan iborat) zarralar deb qgaraldi. Leptonlar va
kvarklar fundamental (asosiy) elementar zarralami tashkil etadi (7-
jadvalga garang). Bu fundamental elementar zarralar orasidaasosiy o’zaro
(n’sirlar mexanizmi bir xil almashinuvchixarakterga ega. Almashinuvchi
zarralar foton, graviton, oralig bozonlar, glyuonlardir. Bu zarralar ham
fundamental elementar zarralar guruhiga kiradi (9-jadvalga garang).
9-jadval

Shunday g‘oya tuglldi. Hamma zarralami bir turga tegishli zarra-
lardan kelib chiqgan va hamma o‘zaro ta’sirlarni ana shu bir turga
IrMiHhli zarralar orasidagi asosiy (fundamental) o‘zaro ta’sirdan kelib
chiggan (yani buning xususiy hollari) deb garaydigan yagona nazariya
yaratish mumkin emasmikan?

Yagona nazariya yaratish g'oyasi ustida buyuk olimlardan Eynsh-
teyn, Geyzenberg ishladilar, ammo ijobiy natijaga erisha olmadilar.
Fagat keyingi yillardagina, maydonning kvant nazariyasi tufayli
yagona nazariya yaratishda jiddiy yutuqlarga erishildi.

Zarralarning energiyasi ortib borishi bilan ularning orasidagi oraliq
bozonlar W+ W-, Z° almashinuvi osonlashadi. Energiya giymati 102GeV
tartibga yetganda, ya’ni E>mw2bolganda oralig bozonlar ham fotonlar
singari osonlik bilan zarralar orasida almashadi. Energiyaning bu
giymatiga Komptontolgin uzunligi X=h/mweva bundan 10'66sm masshtab
mos keladi. Nazariyjihatdan koVsatHadiki, energiyaning bu giymatlarida
yoki 10'66sm va undan kichik sohada ET va ZT bir umumiy o'zaro ta’sir
- elektrozaif (gisqachaelza) o'zaro ta’siming xususiy hollari bolib golar
ekan. Bu elza o'zaro ta’sirga uchta oralig bozonlar W¥, Z° almashinishi
zaifoazaro ta’sir sababchisi bolsa, fotonlarning almashinuvi elektromag-
nit ozaro ta’siming sodir bolishiga olib keladi. Bu holda ET va ZT
intensivliklari bitta fundamental doimiylik bilan aniglanadi. Shunday
qilib, energiyaningkichik giymatlarida ZTning intensivligining kichikligi,
bu o'zaro ta’sirga tegishli zaryad (muattarlikning, xushbo¥ylikning,
gisgacha «hid»)ning kichikligidagi emas, balki, oraliq bozonlar W+, Z°
ning massalari kattaligidadir.

Bu yerda shuni aytish lozimki, 1967-yili elektromagnit va zaifozaro
tasirlarning 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 olinaboshlandi. Bu elzamaydon nazariyasini yaratishdagi
xizmatlari uchun amerikalik olimlar Sh. Gleshou, S. Vaynberg va
pokistonlik olim A. Salom 1979-yili Nobel mukofotiga sazovor boldilar.

Elza ozaro ta’sir nazariyasi, kuchli o'zaro ta’sir nazariyasi va u 0'zaro
ta’sir maydonlaming kvantlari oraliq bozonlari W4 Z°, foton va glyuonlar
hamda ularning tajribada tasdiglanishi kvant xromodinamika fanining
yaratilishigaolibkeldi. Bu esa o0zaro ta’sirlarning bir-biriga o”xshashligini
koVsatibgina qolmasdan, balki tabiat kuchlari yagona asosga ega
ekanligiga ham isbot boldi.

Anashunday tabiat kuchlarining yagonaasosga ega ekanligi yolidagi
gadamlardan keyingisi (avvalgilari elektr, magnit, yoruglik
hodisalarining birligini korsatuvchi elektromagnit nazariyasi,
elektromagnit va zaifo’zaro ta’sirlami umumlashtiruvchi elza nazariyasi)
elza o‘zaro ta’sir bilan kuchli ozaro ta’simi birlashtiruvchi Buyuk
birlashuv (sintez) nazariyasidir. Bu nazariyani yaratishga 1973-yili
A. Salom, J. Pati urindilar va 1974-yili Buyuk birlashuv nazariyasiga
X. Joiji, S. Gleshou asos soldilar. Bu nazariyada fundamental elementar
zarralar - leptonlar va kvarklar simmetriyasi mavjudligi va ularning
bir-biriga aylanishi kop komponentli umumiy maydon - bu maydon
kvantlarining almashinuvi tufayli sodir boladi, deb garaladi. Bu
nazariyadagi maydonlar elektromagnit (fotonlar), kuchli (glyuonlar), zaif
(oraliq bozonlar) umumiy maydonning tashkil etuvchilari deb garaladi.
Shu bilan birga Buyuk birlashuv nazariyasi kvark lepton aylanishlarini
ko‘zdatutganligi uchun bu aylanishlargategishli yangi maydonvauning
kvantlari mavjud ekanligini koVsatadi.

Bu buyuk birlashuv nazariyasiga asosan juda yuqori energiyali
zarralar lepton va kvark holatlarida bolib, ular bu holatlarda bir-biriga
aylanishiari mumkin. Buyuk birlashuv nazariyasida bu olishlarni
ta’minlovchi 24 ta almashinuvchi maydon zarralari mavjudligi kelib
chigadi: 8ta glyuong, 3 ta oraliq bozonlar W+ W~, Z°; 1ta fotonyva 12
ta yangirangli X, Y zarralar. Buyangi zarralar mos ravishda + (4/3) e va
* (1/3) e elektr zaryadlariga ega va ularning energiyasi mc2=1016 GeV
tartibidadir. Bu energiyagamos keluvchi xarakterli masofaR ~h/m cva
bundan R =10Asm tartibidadir.

Bu nazariyada zaryadlaming kasrli ekanligi va uning kvantlanganligi
o'zifodasini topdi. Shu bilanbirgaelza nazariyasidakiritiladigan ba’zi erkin
parametrlar (masalan, VVaynberg burchagi) nazariya asosida hisoblandi.

Buyuk birlashuv nazariyasi elektromagnit, zaif va kuchli ozaro
ta’sirlarning boglanish doimiyliklari ae, awwa asenergiyaning 105GeV
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giymatida bir xil bolishini korsatadi. Energlyanlng 1019GeV giymatida
esa (dxwveva gravitatsiya o‘zaro ta’sir doimiysi yagona maydon
intensivligini xarakterlaydigan aemgqiymatini qabul giladi.

Energiyaning 1055GeVvaundan ortig qiymatlarida yuqoridagi uchta
o‘zaro ta’sirlar birumumiyta’sirning uchta xususiy hollari bolib goladi.
Umumiy o‘zaro ta’sirning namoyon sohasi uchun r~X=10-29 sm va
bundan kichik giymatlaridir. Boshgacha aytganda, Buyuk birlashuv
nazariyasining qollanish sohasi

E >1016GeV, r < 10~-Xsra

Bu nazariyaboyichayugori energiyali holatda (u kvark-lepton holati
deyiladi), leptonlar va kvarklar X, Y bozonlar vositasida bir-birlariga
aylanishi mumkin:

wH—X—etetd , d ud <Y—2wed .
Yugoridagi reak5|yalar quyidagi reaksiyalarning bolishi mumkin-
ligini ko‘rsatadi:
uud —e*dd>uud —vaid,ddu —»veld
Bu reaksiyalar esa nuklonlarning yemirilishi mumkinligini koVsatadi:
P—-s>m+e+,P - +Vve71—>7+ Ve

Ko‘rinib turibdiki, Buyuk birlashuv nazariyasida nuklonlar,
jumladan, proton yemirilishi mumkin. Nazariya bo'yicha protonning
yashash vaqgti T =1033yil.

Qilingan eksperimentlar koVsatadiki, agar proton yemirilsa, uning
yashash vagti T =2,5- 103yildan kichik emas. Protonning yemirilishini
kuzatish, olimfarning fikricha, asr eksperimenti bolar edi. Buyuk
birlashuv nazariyasidagi umumiy ozaro ta’sir elektroyadro o‘zaro ta’sir,
deb yuritila boshlandi. Ammo bu umumiy o‘zaro ta’sir 3 ta ozaro
ta’sirlarning umumiysi bolganligi uchun shu ozaro ta’sirlar nomlarining
birinchi bo'glnlaridan esda goladigan ixcham va gisqa “ELZAKUCH”
atamasini yasash mumkin. Biz quyida shu atamadan foydalanamiz.

Kvarkva leptonlarning uch avlodgabolinishi 10-jadvalda koVsatHgan:

10-jadval
Zarralar Avlodlar Elektr zaryadi, e
I avlod Il avlod 11 aviod
Leptonlar Ve Vit V. 0
e T 1
Kvarklar u t +2/3
d s b -1/3

Elza o'zaro ta’siming nazariyasi har bir avloddagi kvarklar yoki
leptonlarjuftlarining simmetriyasini tavsiflab berolsa, Buyuk birlashuv
nazariyasi esa har bir avloddagi zarralar simmetriyasini tavsiflab bera
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oladi. Ammo elementar zarralar avlodlarinima uchimbir-birlaridan farq
giladi va fagat massasi bilan farglanuvchi bu avlodlar tabiatga nima
uchun kerak bolib goldi, degan savolga hozircha mukammal javob LLLL,

Birinchi avlod zarralaridan (fermionlardan) hozirgi Olamimiz
tashkil topgan. Hagigatan ham, u-kvark va d-kvarkdan nuklonlar va
demak, atom yadrolari tashkil topgan. Elektron neytrinosi tufayli
Quyosh vayulduzlardayadro reaksiyalari boradi. Ikkinchi va uchinchi
avlodlarning fermionlari yaratuvchining nomaqbul deb tashlab
yuborgan xomaki rejalarini go'yo topib olganimizday holni eslatadi.

Elzakuch va gravitatsiya o4aro ta’sirlami umumlashtiradigan mu-
kammal yagonanazariya hali yaratilganicha yo‘q. Ammo gilingan hisob-
kitoblarga kora, energiyaning 1019GeV va ulardan ortiq giymatlarida
to'rtta asosiy (fundamental) ozaro ta’sirlami yagona o'zaro ta’sirning
xususiy hollari (komponentlari) deb garash mumkin.

Bu yerda shuni eslatamizki, yagona maydon nazariyasi
gollaniladigan energiya E ~1019GeV giymatiga r~I=hc/E dan masofa-
ning r~10~3%m giymati mos keladi, bu masofaga esat =r/c dan vaqtning
t =10 4% giymati mos keladi.

Boshqacha aytganda, to'rtta o'zaro ta’sirlarning umumiysi yagona
o‘zaro tasir gollaniladigan soha uchun E = 100GeV, r » 10~3sm,
t =10 4 giymatlari mos keladi.

Olamning Plank erasida materiyaning bunday giymatli parametr-
lariga ega bolishi mumkinligini keyinroq koVamiz.

Yagona maydon nazariyasi yaratish yolidagi ba’zi urinishlarga
gisgacha to'xtalaylik.

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 yanglvarlantlnl D. Gross (Prinston, AQSH)
yaratdi. Bu nazariyada 4ta asosiy o‘zaro ta’sirlar mavjudligi kelib
chigadi; bundan tashgari, hozirgi zamondagi barcha ma’lum
zarralarning mavjudligi bashorat gilinishi mumkin.

Supertorlar nazariyasining eng muhim tomoni shundaki, u geomet-
rik nazariyadir. Zarralar va ular orasidagi ta’sir kuchlari torlarning
konfiguratsiyalari, aylanishlari va tebranishlari koVinishida namoyon
boladi.

Torlarni bir olchamli, kvantlangan energiyali, juda gisga, 10'3Lsm
dan ham kichik, berk yoki ochiq elastik lentalar sifatida tasavvur etish
mumkin. Ular aylanadi, tebranadi hamda ozaro tasirlashib birlashishi
va parchalanishi mumkin; natijada ular orgali har bir zarrani tasavvur
etish mumkin bolad.1: boshgacha aytganda, har bir zarra oziga mos
aylanish va tebranishga ega.



Olimlar supertorlar nazariyasini, umumiy nisbiylik nazariyasidan
keyingi, fizikadagi eng muhim yutuq deb hisoblamoqgdalar.

Yugoridagi aytilganlarga asoslanib, elementar zarralar fizikasini
aysbergga oxshatishadi. Elementar zarralarga tegislili hodisalaming
fagat kichik bir gismini bevosita eksperimentda tadqiq gilish mumkin.
Hodisalaming asosiy gismi esa hozirgi zamon tezlatkichlarida erishib
bolmaydigan, hozirgi Olam hodisalaridagi yuqori energiya ham yetarli
bolmagan, juda yuqori energiyali mikroolam ga’rida yotibdi.

5.5.8. Olam hagidagi hozirgi zamon ilmiy-fizik tasawurlar

Biz tanishdikki, energiyaning ota yugori giymatlarida, masalan 105
GeV va undan ortiq giymatlarida, asosiy ozaro ta’sirlar Buyuk birla-
shuv nazariyasi, supergravitatsiya va supertorlar nazariyalariga ko'ra,
umumiy o‘zaro ta’siming xususiy hollari, komponentlari deb garalishi
mumkin. Ammo bunday katta energiyali zarralami laboratoriya sha-
roitida olish mumkin emas. Haqgiqatan ham agar tezlatkich Yer
kurrasini orab oladigan darajada katta gilib qurilganda edi, unda 107
GeV energiyali zarralar olingan bolur edi. Bu esa Buyuk birlashuv
nazariyasi qollaniladigan soha energiyasidan 7-8 tartibga kamdir.

Shu sababli, ota yuqori energiyali zarralar fizikasi —mikrofizika
xulosalarini bevosita asoslash uchun tabiatda bolgan yoki bolishi
mumkin bolgan hodisa vajarayonlarga murojaat etish lozim boladi.
Xuddi shu munosabat bilan Olam evolyutsiyasi va uni tushunish
aynigsa diggatga sazovorbolib goldi. Chunki Olam ozining eng avvalgi
davrlarida Katta Portlashdan song, juda yuqori energiyali davrlami
boshidan olkazgan deyiladi. Masalan, bu tasavvurlarga kota, Katta
Portlashdan so’ng 10#4s olganda energiya 109GeV, 10'% vaqt
olgandan keyin esa 105GeV bolgan. Shu nuqgtai nazardan garaganda
mikrofizika va kosmologiya o‘zaro boglanganligi hamda ularning
malum mahodabirligi kelib chigadi. Shunday qilib, mikrofizika 0zining
xulosalarining Olam evolyutsiyasi «laboratoriyasida» tasdiglni izlasa,
Olam evolyutsiyasi senariysi, Olam manzarasining 0‘zgarishi esa
ozining asosini mikrofizikaning nazariyasidan gidirmogda. Mikrofizika
yutuqlari kosmologiyadagi bir gancha muammolarni, jumladan, katta
masshtabdagi Olam birjinsli bolishi, Olamning barion asimmetriyasi
vaboshgashu kabi hodisalaming sababini tushuntirishga imkon berdi.

Shunday qilib, mikrofizika avval alohida zarralarning qonunlari va
ularning bir-biriga aylanishlari bilan shug‘ullangan bolsa, koinotni bir
butun deb garab, uning umumiy rivojlanish qonunlariga o‘zining
gonunlarini gollash ortiqcha deb garaydigan bolsa, xuddi shuningdek,
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sirtdan garaganda, Olam evolyutsiyasining umumiy gonunlarining
elementar zarralardagi jarayonlarga kam alogasi borday tuyulgan
bolsa, endi ularning bir-birlari bilan uzviy boglanganligi ravshan bolib
goldi. Hagigatan ham, mikroolam asoslariga va undagi simmetriyaga
hamda Olam kengayishining avvalgi davrlariga nazar tashlasak,
elementar zarralar fizikasi va kosmologiyaning bir-biri bilan uzviy
boglanganligini koVamiz. Xulosa qilib aytganda, mikro va makroolam
poydevori yagonadir. Rang-baranglikga ega bolgan bu yagona
poydevomi organish materiyaning yagona nazariyasining vazifasidir.

G. Gamov 1948-yili (Georgiy Gamov 1923-yili Rossiyadan emigra-
tsiya gilingan) elementlaming paydo bolishi ustida fikr yuritib, Olam
paydo bolishida juda yugori temperatura bolganligi va Olam Katta
Portlashdan paydo bolganligini va undan keyin Olam kengaya
borganligi haqidagi g‘oyani aytadi. 1956-yili hatto shu Katta
Portlashdan golgan nurlanishning (bunurlanish, rus olimi I. Shklovskiy
taklifiga ko'ra, relikt nurlanish deb atay boshlandi) hozirgi davrdagi
temperaturasi 5-6 K ekanligini Gamov nazariyjihatdan baholagan edi.
Bu g‘oya olimlar tomonidan bir gancha vaqt etiborga olinmay keldi.

Ammo 1965-yili amerikalik olimlar A. Penzias va R. Vilsonlar
tomonidan gilingan olamshumul kashfiyot tufayli, Olamning Katta
Portlashdan paydo bolganligi hagidagi tasavvur juda ko‘p olimlar
tomonidan gabul gilindi va shu g'oyaning tarafdori bolib qgoldilar. Biz
ham quyida shu tasavvurga asoslanamiz.

1964-yili Penzias va Vilson tasodifan bir muhim hodisaga duch kelib
goldilar: ular bizning Galaktikamizdan kelayotgan radionurlanishning
7,5 sm tolgin uzunlikdagi intensivligini olchashmoqchi bolishganda,
asbob tomonidan shu diapazonda radioshovqin gayd qilinadi. Bu
signalning intensivligi yo'nalishga boglig emasligi aniglandi. Ular avval
bu shovgin antennayoki radioqurilma zanjirining shovqgini bolsa kerak
deb o'yladilar. Bir yilcha radioqurilma xarakteristikalarini yaxshilash
ustida ishlaganlaridan keyin, 1965-yiliyana o‘sha mikrotolqinli shovgin
(fon) barcha yonalishlarda kuzatildi.

Malumki, har bir jism, uning ichidagi elektronlarning tartibsiz
(xaotik) harakati tufayli, radiodiapazonda «shovqgin» beradi. Jismning
temperaturasi gancha yuqori bolsa, bu nurlanish intensivligi shuncha
katta boladi. Penzias va Vilson bu issiqlik nurlanishiga mos
temperatura 3,5 K ekanligini aniqladilar. Hozirgi vaqtda relikt
nurlanish temperaturasi 2,7 K ekanligi aniglangan.

Penzias va Vilsonn'ng bu kashfiyoti astrofizikadagi «qizil siljish» kashf
gilinishidan keyingi ikkinchi buyuk kashfiyot edi. Bu kashfiyotdan song,
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olimlar Gamov aytganiday Olamning boshlanishi borligi va u juda
yugori temperaturali holatda bolganligiga ishona boshladilar. Chunki
Gamovning Olamning Katta Portlashdan boshlanganligi hagidagi
g‘oyasidan chigadigan natija: Katta Portlashdan keyin koinotda qgoldiq
- relikt nurlanish saglanib golishi, uning temperaturasi hozirgi vaqtda
5-6 K atrofida bolishi ana shu yugoridagi kashfiyotda o0z tasdiglni
topdi. Penzias va Vilson 1978-yili bu kashfiyotlari uchun Nobel muko-
fotiga sazovor boldilar.

Katta Portlash va undan kelib chigadigan Olam kengayishi man-
zaralari bir-biriga ichki muvofigligini etirof etsa-da, ammo Olamning
eng awalgi bosgichidajuda yuqori temperaturava zichlikdaboladigan
kengayishni aniglash uchun malum boshlanglch shartlarni bilish talab
etilardi. Bu hagda malumot yo‘q edi. Bunday boshlanglch shartlarni
asoslash uchun kosmologiya fani elementar zarralar nazariyasining
xulosalarigamurojaat etdi. Olamning kengayishini uning kuzatiladigan
gismida uning bir jinslik sababini, barion asimmetriyasini va Olam
paydo bolishidagi holatning hozirgi zamondagi tuzilishining «uning
manzarasini» va undagi relikt nurlanishning izotropligi bilan migdoriy
tomondan muvofiq kelishi sabablarini asoslashga hozirgi zamon
mikrofizika yutuqlari imkon beradi.

Olam evolyutsiyasining senariysi haqida so’z borganda Portlash-
dan awalgi, Portlash va Plank eralari, ulardagi materiya, vaqt-fazo
holatlari hagida batafsilrog so‘z yuritish mantigan hamda falsafiy
nuqtai nazardan lozim bolsa-da, hozirgi zamon adabiyotlarida asosan
Plank erasi va aynigsa, undan keyingi eralarga mukammalroq
toxtalinadi. Buning sababi shuki, Plank erasi va undan awalgi eralarga
oid nazariya hali tola ishlanmaganligidadir.

Quyidagi fundamental doimiyliklar: butun Olam tortishish yoki
gravitatsiya doimiysi G=6,67*10'&m3gr*s2 vakuumdagi yoruglik tezligi
c=3-1016:m/s, Plank doimiysi h=6, 63-10Zkrg*s bizga malum.

Bu doimiyliklardan

(1)
uzunlik giymatini olamiz.
Vaqt uchun
2)
ifodani olamiz.

Massa uchun

(3)
zichlik uchun esa



Po —Lp/(— H—Hi*ICf3g/sm3 4)

giymatlarga ega bo‘lamiz; m - plankeon (yoki Fridmon) massasi
deyiladi. Plankeon energiyasi uchun

Ep=m c2=1,2*1019GeV 5)
giymat olamiz. (1 GeV=10%V, 1 eV=1,6*10~1%rg, 1 er£=6,25-10neV)dan
1 eV =104K ekanligini nazarda tutib, temperatura uchun

T=Erk =102K (6)
giymatni olamiz.

Portlashdan keyingi t =1,35*10-43s vaqtli Olam davri Plank erasi
deyiladi.

Plank erasidagi Olamning parametrlarining qiymatlari (1-6) ifodalar
bilan mos ravishda aniqlanadi.

Katta Portlash nazariyasiga ko‘ra, Olam vaqt otishi bilan soviydi,
uning temperaturasi va unga mos energiya kamayadi. Shu nazariyaga
koVa, Olam evolyutsiyasi uchun ushbu munosabat

Et12=x
ofinli. Bu yerda t - Olamning Portlashdan keyingi vaqti (yoshi), a -
doimiy son.

Plank erasi uchun E=Epva t=tp ekanligini nazarda tutib, doimiy
son a ning

a=h!yTp =A(c57iG)W = 3 MeV- s™

ifodasini topamiz.
Demak, Katta Portlashdan keyin Olam evolyutsiyasi uchun

Eyjt =3 MeV- sm=3-106eV- sm
munosabatga ega bo1amiz.
(1) va (3)dan

munosabatni olamiz. Buni ekstrapolyatsiya qilib,

G ™

(8



Qr2 1

P~4nGR¥ 9)
Olam kengayishida R ortib boradi, massa zichligi esa (4) ifodaga
binoan kamayib boradi.
(1) va (2)dan ekstrapolyatsiya qilib yoki (9)ni t2ga ko‘paytirib, R=ct
dan foydalanib, muhim munosabatni olamiz:

pt* = - =356 10* (10)

Masalan, zichlik p~10%y/sm3bolsin (bu taxminan yadroning mas-
sasi zichligigatogri keladi). Portlashdan keyin, Olam bunday zichlikka,
(10) munosabatga kora, t =10'4s vaqt otgandan keyin erishgan. Hozirgi
zamonda Olam uchun zichlik p=2*10*3g/sm3deb baholanadi, (10)
ifodaga ko‘ra, Olamning yoshi uchun t~1,33*101% taqribiy natijani
olamiz. 1 mlrd. yil 3,16*1016sekund ekanligini e’tiborga olib, Olam yoshi
uchun 42 mirdyil olamiz. Bu natija esa adabiyotlarda Olam yoshi uchun
keltiriladigan natijadan ikki martadan ham ziyodrog.

Olamyoshi uchun 20 mird yilni gabul gilsak, (10) ifoda asosida, zichlik
uchun p=8,9+ 10~&Yy/sm3giymatni olamiz. Bu giymat esa hozirgi zamonda
zichlik uchun olingan p «10"°—0-8y/sm3natijalarga mos keladi.

Adabiyotlardagi kritik zichlik p*uchun

PA (3/8tw) EP/G
ifodada H - Xabbl doimiysi 0'miga, agar 2/3t ni go'ysak, (t- Olamning
hozirgi yoshi)

P = 4,5pk
natijani olamiz. Bu p>pkbolgan holda Olamning hozirgi zamondagi
kengayishi, nisbiylik nazariyasiga asosan, malum vagt otgandan keyin
sigilish bilan almashinishi zarur.

Hozirgi vagtda Plank erasi va undan awalgi davrdagi Olam holati
hagida mukammal tasavvur yo‘g. Bu davrlardagi Olam «hayoti»ni bi-
lish, uni tushunish, Olam paydo bolishi hagidagijuda katta muammoni
hal gilish demakdir. Bu ham falsafiy, ham fan mantigiy nuqgtai nazaridan
0z yechimini kutayotgan ulkan muammoni hal gilish demakdir.

Kuchli elektromagnit maydonda elektron-pozitronjuftlar tugUganidek,
yagona maydondagi kuchli gravitatsiya maydonida tegishli juftlar va
ulaming annigilyatsiyasi bolishi mumkin. Plank erasida tugllgan
gravitonlar Plank erasidan keyin boshqa o'zaro ta’sir «kvant»laridan
ajraladi. Gravitatsiyamaydonikvantlari (gravitonlar) bilan boshgamaydon
kvantlari orasida o‘zaro ta’sir bolsa-da, ularning bir-biriga
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aylanishitoxtaydi, chuxiki Plank erasidan keyingi davrda gravitatsion
maydon boshga maydonlardan ajralib chigadi. Shunday qilib, Plank
erasida tugllgan gravitonlar hozirgi Olamda gravitonlar foni sifatida
mavjud bolishi mumkin. Agar relikt gravitonlar mavjud bolsa, ularning
kosmologiyauchun muhim ahamiyati bor. Ular Olamning avvalgi erasi
- Plank erasidan xabar beruvchi yagona manba bolardi (lekin hozirgi
fan taraqqiyoti darajasidagravitonlami ham, relikt gravitonlami ham
gayd gilishimkoniga egaemasmiz). Qolgan zarralar va maydonlar Olam
evolyutsiyasida o'zaro ta’sirda bolib, turli termodinamik holatlardan
otib, olamning eng avvalgi davridan olib kelayotgan malumotlami
yo'qotadi (yoki bu malumotlar tekislanib ketadi).

Plank ejasidan keyin gravitatsiya maydoni va elzakuch maydoni
yagona maydondan ajraladi, kondensatsiyalanadi.

Olamning hozirgi yoshi t = 20 mlrd. yil deb gabul gilinsa, massa
zichligi uchun r=8,9-10~30"/sm3 giymat olingan edi. Zichlikning bu
giymatidan foydalanib, yuqgoridagi ifodadan Olam radiusi uchun
R=1,9*1QZm qiymatni olamiz. Gorizont R=ct uchun R=1,9-102%simva
c=3*103m/s giymatlaridan foydalanib, Olamning yoshi uchun yana
t=20 mlrd. yilni hosil gilamiz. Bu esa yuqorida yozilgan ifodalar bilan
gorizont uchun yozilgan ifodalar orasida tola muvofiqglik borligini
koYsatadi. Olamning hozirgi massasi uchun m= (c2G) R ifoda asosida

m~2,6*1056"
giymatni olamiz.

Olamning “statsionar holati modeli mualliflari G. Bondi, G. Goldi
va F. Xoyl (1948-y. ) fikricha, Olamning kengayish jarayonida unda
zarralar uzluksiz paydo bolib turadi, ya’ni Olam statsionar holatda
bolishi uchun materiya uzluksiz yaratilib turadi. m= (c2 G) R ifodadan
koVinadiki, Olam radiusi R ning ortishi bilan massa zichligi kamayib
boradi, ya’ni Olam statsionar holatda bolmaydi.

Plank erasidan so'ng, yani Olam paydo bolgandan 10*43s olgandan
keyin, yagona o‘zaro ta’sir gravitatsiya va elzakuch ozaro ta’sirlarga
ajraladi; kvark-lepton era boshlanadi. Bu erada kvarklardan, leptonlar-
dan vaular orasidagi ozaro ta’sirni sodir giladigan maydon kvantlari 24
ta oralig bozonlardan iborat “sho‘rva” uzoq “gaynaydi”. Bu davr 10-43s
dan 10-3%s gacha vaqtni 0z ichiga oladi. Bu davrdagi elzakuch ozaro
ta’simi 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 birlashuv nazariyasiga aso-
san, Olamda 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 olishi ban Olam massa zichligi kamaya boradi, natijada uning
energiyasi va demak, temperaturasi pasayadi. Kvark-lepton erasining
oxirida, yani Olam yoshi 10:%s bolganda elzakuch maydon kvantlari
oraliq bozonlarining energiyasi E=3*1055GeV, unga mos temperatura
T=10BK, Kompton tolgin uzunligi = 64*10'3) zichlik esa p~108g/
sma3tartibda boladi.

Shunday qilib, bu (10*310*% s) davrda kvarklar va leptonlar bir-
biriga bemalol aylana oladi, ya’ni bu kvark-lepton erada barion
zaryadning saglanish gonuni buziladi. Biz quyida ana shu barion
asimmetriyasi masalasiga toxtalamiz.

5.5.9. Olam moddasining simmetriyasi va
kosmik obyektlarning paydo boMishi

Buyuk birlashuv nazariyasigakoa, Olamyoshi 10'3s va undan yosh
bolganda, energiyaning 105GeV va undan ortig giymatida 3 ta ozaro
ta’sir: Kuchli, zaif, elektromagnit birlashib bir umumiy ozaro tasiming
komponentlaridan iborat bolib qoladi. Energiyaning bu giymatini, avval
aytilganidek, boglanish doimiyliklari ag awva a bir-birga teng bolib
goladi. Buholatdaumumiy maydon kvantlari X, Y oraliq bozonlar kvark-
lepton reaksiyalardabarion son (zaryad) saqlanmaydi, jumladan, bunday
holatdaprotonjuda kichik ehtimol bJanbolsada, yemiriladi degan xulosa
Buyuk birlashuv nazariyasida keltiriladi.

Olam kengayishi va demak, temperatura pasayishi tufayli, kvark-
lepton erasida zarra va antizarra parchalanadi. Bunda zarra va antizar-
raning parchalanish ehtimollari fargli bolgani uchun (boshga elementar
zarralar uchun bunday farqg borligini tajriba tasdiglagan) hosil bolgan
B barion va B antibarion soni bir-biriga teng emas. Natijada Plank
erasidagi zarralarga nisbatan simmetrik holatdan Olam sovishi va
demak, oralig bozonlaming yemirilishi tufayli, barionlari (kvarklari)
antibarionlarga (antikvarklarga nisbatan koproq bolgan asimmetrik
holat (Olam holati) hosil boladi. Temperaturaning yanada pasayishi
tufayli barion (kvark) va antibarion (antikvark) anniguyatsiyalanadi,
bunda fotonlar va neytrinolar hosil boladi. Qolgan ortiqcha kvarklar
(barion “gopiga“) adron “gopiga“tushadi - bu konfaynment deyiladi va
ular hozirdagi barionlardan tashkil topgan Olamni tashkil etadi.

Shunday qilib, zarra va antizarra ma’lum simmetrik xossaga ega
bolsa-da, bizning Olamimizda antimodda yo‘q. Olamda proton va
neytronlardan tashkil topgan moddaning borligi, antiproton va
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antineytronlardan tashkil topishi mumkin bolgan antimoddaning
yo'gligi Olamning barion assimetriyasi deyiladi.

Plank erasining oxiri, kvark-lepton erasining boshidagi yugori
temperaturalarda 3 mlrd. kvark, 3 mird. antikvark va yana 3 kvark
mavjud bolib, temperatura pasayishi bilan zarralar va antizarralar
(barionlar va antibarionlar) annigilyatsiyalanib, fotonlar hosil gilgan.
Hozirgi relikt nurlanishning ko‘pgina gismini o‘sha nurlanish tashkil
etadi. 3 ortiqcha 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'gTi keladi. Hozirgi zamon
kuzatishlariga kora, Olamda protonlar va neytronlar - barionlar soni
zichligi nB-10*6sm'3 relikt fotonlar y soni zichligi ny=500/sm3 Bulardan
hozirgi zamon kosmologiyasining fundamental doimiysi

n /M3« 109
giymatini olamiz. Hozirgi zamon tasawuriga koVa, olamning barion
asimmetriyasiga 3 ta fizik hodisa: zarra va antizarralar orasida tola
simmetriyaning yo‘gligi, barionlarning saglanmasligi va Olamning
kengayishi sabab bolgan.

1. Agar zarradan antizarraga olilsa (C-almashtirish) koordinatalari
almashtirilsa (P-almashtirish) va vaqt yonalishi aksinchasiga
almashtirilsa (T-almashtirish), kvant nazariyasining CPT teoremasiga
asosan, tabiat qonunlari CPT-teoremaganisbatan simmetrikdir. Shunday
qgilib, CPT-teoremaga koVa, agar sistemada elementar zarra ishtirokida
birorjarayon borayotgan bolsa, imday sistemada CPT-go‘'shalogjarayon,
ya’ni zarra antizarraga almashtirilgan, spinitashkil etuvchisining ishorasi
teskarisiga o'zgartirilgan va boshlanglch holati oxirgi holat bilan almash-
tirilgan jarayon bolishi mumkin. Lekin tajriba koVsatdiki, alohida C-, P-
va T- almashtirishlarga nisbatan simmetriya buzilishi, yahi simmetriya
bunday alohida almashtirishlarda saglanmasligi mumkin.

Xususan, agar zarra garorsiz bolsa, ma’lum oxirgi holatlarga olishi

mumkin. n  p +e~+ve xuddi shuningdek, antizarra avvalgi holatdan

oxirgi holatlargaolishi mumkin. n —p +e++veammo zarravaantizarra

uchun xuddi ana shu kabi oxshash holatlarga olish ehtimoliiklari fargli
boladi. Bu hodisa fizikada C- yoki CP-simmetriya saglanmasligi deb
yuritiladi. Xuddi shu ehtimolliklar fargi bizning Olamda zarralar va
ulardan tashkil topgan moddalar mavjudligini ta'minlaydi.

2. Elementar zarralar reaksiyalari bilan bogliqg tajribalar, barion
va antibarion zaryadlar fargi saglanishini koVsatadi.
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Ammo saglanuvchi zaryadlar orasida ozaro ta’simi tashuvchi zar-
ralar mavjud bof1adi. Barionlar orasida bunday tashuvchi zarralar yo'g
ekanligi ma’lum (pionlar bu ikkilamchi jarayonlar). Bundan tashqari,
Buyuk birlashuv nazariyasi protonni nostabil, garorsiz deb garaydi.
Bu nazariyaning xulosasiga koTa, barion zaryad, jumladan, proton-
ning barqgarorligi aniq saglanadigan qonun emas. Ular gisman buziladi.

Barion zaryadining saglanmasligiga, Buyuk birlashuv nazariyasi
tomonidan mavjudligi kofsatilgan x, y bozonlarning yemirilishi
sababchi boladi. Bu bozon quyidagi ikki xil yol bilan bir juft kvarklarga
yoki bir juft antikvark va antileptonga yemirilishi mumkin:

X-"qq yoki X—=d

Bu reaksiyalardan birinchisining oxirida barion zaryad (2/3)gateng,
ikkinchisida esa (+1/3)ga teng, ya’ni barion zaryad, agar har ikkala
reaksiya mavjud boladigan bolsa, saglanmaydi. Quyidagi qg-$x—ql
reaksiyada barion zaryad bir birlikka ozgaradi.

Xuddiyuqgoridagi singari, anti X-bozonuchun ham quyidagi reaksiya
bolishi mumkin:

X qq yoki X ->ql

Ammo Cva CP - simmetriyalar buzilishiga asosan

X—q yoki X qq
reaksiyalar ehtimolliklari bir-biriga teng emas. Shu sababh, yuqori
temperaturali holatdagi bir xil sondagi X va X dan har xil sondagi
kvark (barion)lar va antikvark (antibarion)lar hosil boladi. Shunday
qilib, Plank erasidan keyin, kvark-lepton erasida temperatura T>108
K bolganda, kvark-lepton aylanishlari tufayli barion zaryadi
sagqlanmagan. Ammo yemirilishlaming ehtimolliklarining farqi tufayli
barion zaryadi antibarion zaryadiga nisbatan ortigcha bolib, Olam
sovishi bilan bu ortiqgchalik saglanib qolgan. Boshgacha aytganda, bu
ortigcha barionlar adron «gopiga» tushib, song Olam moddasi orgali
kvark-lepton erasining o'ta yugori holatdan goldiq (reUkt) sifatida bizga
etib kelgan. Bu yerda shuni aytish lozimki, CP-simmetriya buzilishi
Olam barion asimmetriyasiga olib keladi, degan g‘oyani 1967-yili
A. D. Saxarov, birinchi bolib aytgan edi.

3. Kvark-lepton eraning boshidagi oYayuqori temperaturada zarra
va antizarralar reaksiyalari simmetrik ravishda bolsa-da, Olam ken-
gayishijadalhgireaksiyalarjadalligidan katta bolganligi sababli, era-
ning past temperaturalarida zarra va antizarraning yemirilish reaksiya
jadalliklari har xil boladi. Bunda Olamning yuqori temperaturadagi
muvozanat holati buziladi. Zarra va antizarra yemirilishlarining bu
fargi, Olam kengayishi va uning evolyutsiyasida juda muhim
ahamiyatga ega boldi. Olam nostatsionar, u kengaymoqda.



Vaqgt otishi bilan Olam sovishi davom etadi, lining temperaturasi
kamayadi, massa zichligiham mosravishda kamayadi va demak, Olam
kengaya boradi. Portlashdan so'ng tQm B o‘tganda, Olamning
temperaturasi T»1028K bolganda Olamning kvark-lepton erasi tugay-
divakalibrlovchi eraboshlanadi. Bueradaelzakuch o'zaro ta’sir ikkiga:
kuchli ozaro va elza o‘zaro ta’sirlarga ajrala boshlaydi.

Rus olimi Linde tabiri bilan aytganda, bu ajralishda temperatura
pasayishi sababU elzakuch o'zaro ta’sir kondensatsiyalanadi. Bu kon-
densatsiya birinchi tur fazaviy otish deb garalgani uchun bu fazaviy
olish tufayli kalibrlovchi eradajudakop energiya ajralishi sodirboladi,
deyiladi. Olamning bu holatida zarralar, kvark-lepton holatlaridan
kalibrlovchi erasidagi holatga o'tadi. Bu davrdakvarklar, ular orasidagi
glyuonlar tufayli, o'zaro ta’sirda boladi. Shu bilan birga kvarklar va
leptonlar oraligbozonlar w+, z°va foton yvositasida elza o'zaro ta’sirda
boladi. Bu davrda barion va lepton zaryadlar saqlanadi.

Hozirgi zamon mikrofizika va kosmologiya fanlariga ko‘ra, Olam-
ning bu nisbatan osoyishtalik davri 10~10s gacha davom etadi.

Shunday qilib, portlashdan song 10~10s vaqt o‘tgach, Olamning ka-
librlovchi davri tugaydi va adron erasi boshlanadi.

Olamning yoshi 10 10 bolganda, uning kengayishi tufayli zichligi
106g/sm3 gacha kamayadi. Uning sovishi sababli energiyasi
E=300 GeV, temperaturasi esa T=1016K 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"1t, E=300 GeV, T=101K, p=10%
g/sm3qiymatlami gabul gilganda yana bir miihim fizik hodisa sodir
boladi: elektromagnit o’zaro ta’sir elza ozaro ta’sirdan ajralib chigadi.

Bu davrda pozitron va elektronlar hamda fotonlar orasida uzluksiz
reaksiyalar boradi:

Y+Y e++e~

Xuddi shuningdek, pozitronlar va elektronlar bilan neytrinolar
orasida uzluksiz reaksiya boradi:

e+ =>ve*tve

Bueraning oxiii vagtlaridayanabir muhim hodisasodirboladi: kuchli
ozaro ta’sirda Olamning sovishi tufayli, yana bir «kondensatsiya» yuz
beradi, yani erkin kvarklar adronlarni (proton, neytron, mezon va
boshgalami) hosil gilaboshlaydi. Buhodisakvarklamingadron «gop»lariga
gamalishi, asir tushishi (konfaynment) deb yuritiladi. Bu davrda Olam
parametrlari E=300 MeV, T=101XK}p=1,5'1016/sm3qgiymatlarni
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gabul gilgan boladi. Adron davrining oxirida, yani portlashdan keyin
taxminan 10”s o'tganda erkin kvarklar adronlarga “kondensatsiyala-
nib” yashay boshlaydi. Bu davr taxminan bir sekundgacha davom
etgandan keyin Olam hayotida boshgqa muhim davr - radiatsiya erasi
boshlanadi (shu sababli adron erasi IO10s dan Olamyoshi 1s ga etgunga
gadar davom etadi deb gabul gilish qulayrog). Olam yoshi bir sekund
bolganda uning parametrlari t=1 sekund, E=3 MeV, T=3-1010K,
p=3,5-106g/sm3 qiymatlarni gabul giladi. Olamning 10~4s - | s davri
lepton erasi deb ham ataladi.

Adron erasining boshlarida temperatura yetarli darajada yuqori
(T~10131015K) bolganligi sababli, protonlar va neytronlar bir-biriga
uzluksiz aylanib turadi: _

p +e~<=zxn+vep +ve]~ £ n+e*

Ammo, adron erasining boshlarida yuqoridagi reaksiyalar intensiv -
davom etganligi tufayli protonlar va neytronlar soni taxminan teng
bolsada, olam sovishi (temperatura pasayishi) bilan bu davming oxiri-
ga borib, n->p +e“+ ve reaksiya energetik nuqgtai nazardan qulayroq
bolib goladi vabu reaksiyaboshqareaksiyalarganisbatan ustunravishda
davom etadi. Natijada protonlarning konsentratsiyasi neytronlar
konsentratsiyasiga nisbatan ortib boradi va adron erasining oxirida
neytron hamda protonlar sonlarining nisbati doimiy bolib, u nisbat
nip-0,15 atrofida boladi.

Bu adron erasiga tegishli muhim savollardan biri: nima uchun
Olamda protonlar va neytronlar hamda ulardan iborat modda mavjud,
ammo antiprotonlar, antineytronlar vaulardan tashkil topganantimodda
yo‘q yoki boshgacha aytganda, nima uchun Olam barion zaryadlarga
nisbatan simmetrik emas, deyilgan savol edi. Yugorida aytganimizdek,
Buyukbirlashuv nazariyasiga asosanjuda yugori temperaturada, kvark-
lepton erasi davrida, kvarklar antikvarklarganisbatan biroz ko*proghosil
boladi: 3mlrd antikvarkka 3 mird kvark vayana 3ta kvark mos (to'g‘ri)
keladi.- Bu 3 ta ortigcha kvarklar adron erasining oxirlarida adron
“gopiga” tushib proton yoki neytronni hosil gttadi. Shunday qilib,
Olamning moddava antimoddaga nisbatan asimmetriyasi tushuntiriladi.
Bu yerda shuni aytish lozimki, bir milliard proton (3 milliard kvark) va
bir milliard antiproton (3 milliard antikvark) annigilyatsiyasi natijasi-
dabir milliard fotonvabir milliard neytrino hosil boladi yoki boshgacha
aytganda, Olamning adron erasida bir protonga taxminan bir milliard
foton va bir milliard neytrino to”ri keladi.

Adronerasining oxiridat«l s, E~3 MeV, T~1010K yoki undan awalgi
yuqori temperaturalarda quyidagi juft hosil bolishi
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Y+Y <»e+e~

e+He~ <»ve+ve
va annigilyatsiya

e+e~ —y +Y
e+~ —>ve+ve

hodisalari intensiv ravishdayuz beradi. Ammo Olam sovishi bilan uning
temperaturasi T=5*109K dan kam bolganda, quyidagi annigilyatsiya

e+~ +y
e+He" ->ve+ve

hodisalari ustun kela boshlaydi. Bu esa 0z navbatida Olam tarkibi-
ning asosiy gismini nurlanish va neytrino tashkil etishiga olib keladi.

Shunday qilib, Olamning adron erasidan keyin uning radiatsiya
erasi boshlanadi.

Buyerda shuni taTridlaymizki, temperatura hali bir necha 10 mird.
gradus bolgandayoq (portlashdan 0,3 s otgandan keyin) elektronning
neytrinosi adronlarni ham, leptonlami ham (keyinroq hosil bolgan
moddani ham) “pisand” gilmay qo'yadi, ular bilan ofaro ta’sirlashmay
goyadi. Neytrino uchun hatto Yer shari ham shaffofdir. Xulosa gilib
aytganda, elektronning neytrinosi Olamda alohida gismga ajraladi.
Elektronning neytrinosini gayd qilish yoli bilan Olamning bu davri
haqidabevositama’lumot olish mumkin. Buning uchun neytrinoni gayd
qilish muammosi hal etilishi lozim.

Portlashdan yuz sekundlar otgandan keyin temperatura milliard
gradusga tushadi, energiya 1 MeV atrofida boladi. Radiatsiya erasi
Olamning yoshi 1s bolganda boshlanib, taxminan 3 dagiga (200 s
atrofida) bolganda tugaydi.

Radiatsiya erasining oxirida, temperatura 1 mlrd. gradus atrofida
bolganda, yengil yadrolar sintezi davri ham kechadi. Bunda radiatsiya
davrining oxirida, Olam yoshi 3 dagiga bolganda, yengil yadrolar sintezi
davri ham tugaydi.

Bu eraning muhim tomoni shundaki, bu davrda leptonlar va foton-
larning energiyasi atom yadrolarini parchalash uchun yetarli bolmay
goladi. Demak, yadrolar sintezi uchun sharoit vujudga keladi. Bu
davrda, temperatura bir milliard gradus bolganda, protonlar va
neytronlardanyengil yadrolar quyidagicha sxemabo‘yicha hosil bolishi
mumkin va avval proton va neytron reaksiyaga kirishib, deyteriy
yadrosini hosil gilishi mumkin:

210



p+n->H2+y
Ikki deyteriy yadrolari o‘zaro reaksiyaga kirishib, geliy ZHe3yadrosi
yoki tritiy yadrosini hosil gilishi mmnkin:

A2+ 14 2->2AB3+n |

yH2+T1TH2” tTHr+p

Tritiy (ota ogfir vodorod) va deyteriy (og‘ir vodorod) yadrolari o'zaro
reaksiyaga kirishib, geliy 2Hedyadrosini hosil gilishi mumkin:

Yengil elementlar vodorod va geliy atomlari yadrolarining hosil
bolishi, 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 foizlami tashkil etadi.

Shunday qgilib, Olamningjoshqginyoshlikdavribir nechadagiga boladi.

Olam yoshlik davrining oxirida, portlashdan uch dagiga otgandan
keyin fotonlar, neytrino, protonlardan hamda geliy yadrolari va elekt-
ronlardan iborat yuqori temperaturali plazmadan iborat boladi.

Fotonlar bilan elektronlar o’zaro ta’sirda boladi; shu sababli fotonlar
elektronlarda intensiv sochiladi, yani bu davrda fotonlar uchun Olam
moddasi noshaffofdir. Olamning plazma holati (uni biz plazma eras!
dedik) uzog vaqt, taxminan 300 ming yilcha davom etadi. Olam
kengayishi davom etadi, uning zichligi kamayib boradi va eraning
oxirida r=3,5*1018y/sm3qiymatini gabul giladi. Ammo yengil yadrolar
sintezi natijasida energiya ajralib chigishi va nurlanish sababli
energiyaning vademak, temperaturaning kamayishi EtV2gonuniyatga
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 yil davom etadi. Bu
era kosmologiya uchun juda muhim davrdir, chunki fotonlar uchun
awal noshaffofbolgan yugori temperaturali plazma, bu erada neytral
geliy va vodorod atomlariga aylanadi, bu neytral atomlarda fotonlar
erkin targalishi mumkin bolib qoladi. Boshgacha aytganda, bu erada
modda va nurlanish bir-biridan ajraladi. Olam fotonlar uchun shaffof
bolib goladi.
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Olam sovishni, shu bilan birga kengayishni davom ettiradi.
Rekombinatsiyaerasining oxirida Olambir millionyoshgakiradi. Shu bilan
Olamning bolalik davri tugaydi.

Shundanyanabirmilliardyil oHgandankeyinkatta masshtabdagi Olam
obyektlari paydo bola boshlaydi. Hozirda kuzatilayotgan yulduzlar,
galaktikalar va boshga obyektlar Olam manzarasi 10 mlrd. yildan oldin
paydo bolib, rivojlanyapti.

Shunday qilib, Olam yoshi 1 min yil bolganda rekombinatsiya davri
tugaydi, undamoddava nurlanish tekis tagsimlangan boladi. Bu davrdan
boshlab planetalar, yulduzlar, galaktikalar, umuman, kosmik obyektlar
paydo bola boshlaydi.

Bunday birjinsli muhitda kosmik obyektlaming hosil bolishiga zichlik
fluktuatsiyalari sababbolgan. NatijadagayerdazichlikoVtachadanortigcha
bolsa, unda gravitatsiya tortilish kuchlari bolib, yanada zichlik ortishiga
sababboladi. Shunday qilib, boshidagibirjinsli muhitdan kosmik obyektlar,
jumladan, galaktikalar shakllana boshlagan. Bunda Olam yoshi milliard
yil atrofida bolgan.

Shu tariqga, fluktuatsiyalar tufayli gravitatsion beqgarorlik hosil boladi.
Bu begarorlik esa galaktikalar to‘dasining hosil bolishiga olib keladi.
Boshgacha aytganda, oVtachadan chetlanish - fluktuatsiya gravitatsiya
ta’sir kuchi tufayli ortibboradi va gravitatsion begarorlik yuzagakeladi. Bu
esa kosmik obyektlarning paydo bolishiga sabab boladi.

Gravitatsion kuchlar tasirida gaz va gaz-chang muhitdan kosmik
jismlaming shakllanishi jarayoni gravitatsion kondensatsiya deyiladi.
Kosmik jismlar paydo bolishini oVganadigan astronomiyaning bolimi
kosmogoniya deyiladi. Butun Olam va uning evolyutsiyasini, uning
rivojlanish qonuniyatlarini kosmologiya fani oVganadi. Teleskop kashf
gilingandan keyin malum boldiki, yulduzlararo fazodagi muhit, asosan
atomlarvamolekulalardaniborat. Bumuhitning 1%gayagin gisminikosmik
chang tashkil etadi. Shu bilan birga bu yulduzlararo moddani (muhitni)
har tomonlama kosmik nurlar va elementar zarralar, elektromagnit
nurlanishlar yorib o™adi.

XX asming ikkinchi yarmida radioteleskoplar orgali kuzatishlar
koVsatdiki, yulduzlararo muhitning asosiy gismining (massa boyicha) 67
foizini vodorod, 28 foizini geliy, golgan 5 foizga yaqin gismini boshga
elementlar tashkil etadi; bular tarkibida kislorod, uglerod va azot kop
uchraydi. Bukuzatishlardayulduzlararo gazningyarmigayagini molekulyar
bulutdan iborat ekanligi malum boldi. Bu molekulyar bulutning zichligi
atomar vodorod bulutiga nisbatan bir necha yuz marta katta ekanligi,
temperaturasi esa mutlag noldan bir necha gradus ortigligi aniglandi.

Ana shunday molekulyar bulutlarda gravitatsion sigilishga nisbatan
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begarorlik paydo boldi vabunda yulduzlaming, jumladan, Quyoshning
shakllanishiga sharoit yaratildi.

Molekulyar bulut gravitatsion siqilish kuchi ta’sirida siqilib
boraveradi, zichligi esa tobora ortib boradi; bunda gravitatsiya 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 taTddlash
joizki, agar kollapslangan molekulyar bulut gismida ham temperatura
yetarli darajada ko‘tarilmagan va demak termoyadro reaksiyasi
boshlanmagan bolsa, bu kosmogoniyada protoyulduz deb ataladi; bu
obyekt molekulyar bulut ham emas, ayni paytda yulduz magomiga
kirmagan ham. Bu protoyulduz markazidatemperaturabir nechamillion
graduslarga kotarilganda termoyadro reaksiyasi boshlanadi, bosim
ortadi va natijada gravitatsion siqilish toxtaydi, dinamik muvozanatli
holat yuzaga keladi va protoyulduz yulduzga aylanadi.

Shunday qilib, molekulyar bulut yulduzlami hosil gilish manbai-
dir. Bizning Quyoshimizdanyuz martagacha katta va yuz martagacha
kichik yulduzlar hosil bolishi mumkin. Odatda kichik yulduzlar
kattalariga nisbatan tez-tez hosil boladi. Yulduzlar yakka-yakka,
go‘shaloq, 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 nisbiyliknazariyasiga asoslangan hozirgi za-
mon kosmologiya fani Olam massasining zichligi giymatiga garab,
Olamning kelajagi uchun ikki xil variantdagi javobni aytishi mumkin.
Agar Olam massa zichligi p Olamning egriligi nol bolgandagi kritik
zichlik pndan katta bolmasa, ya’ni p*p* bolsa, Olam (cheksiz)
kengayishda davom etaveradi. Agar p>pnbolsa, Olam kengayishi
malum vaqtdan keyin sigilish bilan almashinishi zarur.

5.5.10-1-rasm 5.5.10-2-rasm
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Avval Olam massa zichligi p>pk bolgan holni garaylik. Bu holda
Olam kengayishi malum tOvagtgacha davom etadi, song shu tOvaqtdan
boshlab, Olam sigila boshlaydi. Olamning sigilishi natijasida iming
temperaturasi kotarila boshlaydi. Olam kosmologik va makroskopik
bosgichlardan o4gandan keyin, mikroolam bosgichi boshlanadi. Bu
bosqgichda ma’lum vaqgt va ma’lum temperaturadan boshlab
elektromagnit va zaif ozaro ta’sirlar umumlasKib, elza ozaro ta’sirga
aylanadi. Songra 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=103K ga yetganda, yagona
maydon hosil bolib, bunda gravitatsiya o‘zaro ta’sir bilan elzakuch
o‘zaro ta’sir birlashadi. Olam energiyasi doimiy bolgani sababli, bu
yagona maydonda plankeon energiyasi 1019GeV tartibda boladi.
Shunday qilib, Olam kengayishi va sigilishidan iborat bir sikl —Olam
sikli sodir boladi (5.5.10-1-rasm).

Mikroolam bosgichlarida kengayish va sigilish chizmalari, Cva CP
simmetriyalari buzilishlari etiborga olinmasa, simmetrikdir. Makro-
skopik bosgichlardagi kengayish va sigilish chizmalari simmetrik emas.
Chunki ularning simmetrik (bir xil) bolishi termodinamikaning
ikkinchi qonuniga ziddir.

Hagigatan ham, agar ikkinchi gonun Olam kengayishi va siqilishi
uchun o'rinli bolsa, kengayish hamda sigilish jarayonlarida entropiya
ortib borishi lozim. Bu holda Olam siklining yarim davrlari bir-biridan
farg giladi. Agar sigilish ham taxminan tOvaqt davom etgan bolsa,
Olam tsiklining davri t=2tOboladi.

Olam siklidagi sigilishjarayoni avvalgi kengayishjarayonining aksi
bolmasada, lekin bu siklning mikroolam bosqichidagi kengayish va
sigilish jarayonlari, agar mikrofizikadagi C va CP simmetriyalar
buzilishi e'tiborga olinmasa, gaytuvchandir. Shunday qilib, Olam sikli
gisman gaytuvchan, gisman gaytmas jarayonlardan iborat. Sikl oxirida
Olam kollapslanib, sikl tugaydimi yoki antikollapslanib, siqgilish
kengayish bilan almashib, ikkinchi sikl boshlanishi ham mumkinmi,
degan savol tuglladi. Tolmen ko'rsatdiki, agar sikllar paydo bolsa,
ularning amplitudalari va davrlari termodinamikaning ikkinchi
gonuniga muvofiq ortib boradi (5.5.10-2-rasm).

Fundamental p=3/4TiGt2 munosabat va Olam massasining kritik
zichligi uchun adabiyotda gabul gilingan

3H?2

8nG

ifodadan
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p 2
A ®

tenglikni hosil gilamiz. Bunda Xabbl doimiysi H=2/3£, £ Olamning
hozirgi yoshi. Demak, p/pA9/2 giymatni olamiz, yani p>pAboladi.

Agar gora oValar, galaktikalararo gaz va boshga materiya turlari
hisobga olinsa, Olam massasining p zichligi kritik massa pkzichligidan
katta bolishi mumkin. U holda nazariyaga kofa, Olam kengayishi
uning siqilishi bilan almashinadi.

Bulardan tashqari, Olamda yashirin massa borligi va neytrino
massaga ega ekanligi haqidagi fikrlar real boladigan bolsa, zichlik
kritik zichlikdan ortib ketadi.

1980-yili V. A. Lyubimov, E. G. Novikov, V. Z. Nozik, E. F. Tretyakov,
B. S. Kozik, N. F. Myasoedov neytrino massasi mwebo'yicha uzoq vaqt
gilingan tajriba natijalarini elon qilishdi. Ularning o4kazgan
tajribasida elektron neytrinosining massasi uchun 30 eV ga yaqin
giymat olindi, ya’ni

30 eV=30-1,6-10"12er"=mwes2

mve=(48*10'129*102) g= (48/9) 10"3y-5, 310'3y.

Olamda galaktikalaming massasi zichligi pg=3*10-3lg/sm3 har bir
protonning massasi m =1,7*10 249 demak, Olamning har bir 1 sm3da
ortacha protonlar soni p = mmpifodadan

n«1, 8-1071/sm3
ekanl?igi kelib chigadi. Har bir protonga 1 mlird. neytrino to‘gTi keladi
degan edik. Binobarin, 1 sm3da 1,8*1077-109=180 neytrino bor. Bundan
Olamdagi elektron neytrinosi massasining zichligi uchun quyidagi
giymatni olamiz:

pv~180* 510 3‘/sm3=9- 10~3Ef/sm3
demak,
p=p +pv=9, 3-10'Pg/sm3

Bu esa Lritik zichlikdan katta, yani p>pv

Biz fagat elektron neytrinosini hisobga oldik. Agar myuon va taon
neytrinolarining ham massasi mavjud bolsa, bu 3 xil neytrinolar
massalarining yiglndisi 20 eV atrofida bolsa ham, u holda Olamdagi
neytrinolar massasining zichligi p>pktengsizlikni ta’'minlaydi. Bu esa
Olamning kengayishi, gachondir sigilish bilan almashishini Wrsatadi.

Bu yerda shuni taTddlaymizki, natija p=9,3-10‘30"/sm3 Olam yoshi
20 mlrd. yil deb olingandagi pt2=3/47cG qonuniyatdan kelib chigadigan
zichlik 8,9-10"3E/sm3ga mos keladi. Nisbiylik nazariyasidan kelib
chigadigan natija bilan yugoridagi gonuniyatni taqqoslashda p=(9/2)pk

215



tenglik kelib chigganini yuqorida ko‘rgan edik. Kritik zichlik uchun bu
tenglikdan pk«2-10"g/sm™* giymatni olamiz. Bu esa adabiyotda pkuchun
keltiriladigan baho 5'1Q~3gy/sm* gayaqin keladi. Yuqoridagi gonuniyat
asosida olingan natijaning bunday mos kelishi Buyuk birlashuv
nazariyasining bir nuklonga bir milliard neytrino mos keladi degan
xulosasini tasdiglashga yana bir dalil bolishi mumKkin.

Lyubimov rahbarligida olingan neytrino massasi hagidagi natija
jahondagi boshqga laboratoriyalarda takrorlangani yo‘q. Shu sababli,
neytrinoning tinchlikdagi massasi masalasi uzil-kesil hal gilindi deb
hisoblashga hali erta.

Endi p< holnikofib chigaylik. Bu holda Olam kengayishi davom
etadi. Bundaawalo yulduzlardagi «yoqilgl» vodorod yonib tamom boladi.
Buning uchun taxminan 10M4yvyil (ya’ni yuz ming milliard yil) kerak.
Jumladan, Quyoshimiz - katta termoyadro reaktori 10 mlrd yil bir
me’yorda ishlab turadi, so*ng yoqilgl kamayib golganligi sababli soha
boshlaydi. Shunday qilib, 10M4yildan keyin osmonda yulduzlar so‘nadi.

Bu birinchi bosqich. Bu bosgichdan so'ng, gaz molekulalariga o’shab,
yulduzlar bir-biriga yaginlashib, galaktika markaziga yiglla borishi
mumkin. Ayrim yulduzlar esa, energiya almashinuvi natijasida
“buglanib” (xuddi suyuqglik gaynash temperaturasidan past temperatu-
rada buglangani kabi) galaktikadan chigib ketishi ham mumkin. Bu
davrgalaktikalamingbuglanish bosqichideyiladi. Bu bosgich Olam yoshi
1014yil bolganda boshlanib, to 1017%yilga teng bolguncha davom etadi.
Song, gravitatsion maydontufayli qolganyulduzlar galaktika markaziga
to'planib, ota katta massali goraoYani hosil gilishi mumkin. Bu bosqich
Olamning yiglshtirilish davri deyiladi. Bunda olam 1018yoshda boladi.

Buyuk sintez nazariyasiga koa, protonning yashash davri 103
1030yil. Bu davr ichida yuqoridagi nazariyaga koTa, qora o‘ralardagi
protonlar yemirilib boladi. Shunday qilib, Olamning bu bosqgichida
protonlarvademak, atomlar golmaydi. Olam elektron, neytrino, pozitron,
neytrino, fotonlardan iboratboib qoladi. Olamning «lepton sahrosi» davri
boshlanadi. Bu davr taxminan 1010yil davom etadi (11-jadval).

1974-yili S. Xoking koVsatdiki, galaktikalaming qora orasi abadiy
bolmay, ular asta-sekin, kvantnazariyasi koVsatishigakoVa, buglanishi
tufayli,yaniyoruglik kvantlari chigarilishi tufayli massasini kamaytirib
boradi. Bu bosgichda Olamning yoshi KO1Dyilda boladi.

Xoking kashfiyotiga bir oz to*xtalib o”aylik. Kvant mexanika
(nazariyasi)dan ma’lumki, kuchli elektromagnit maydoni vakuumda
elektron va pozitron juftini hosil gilishi mumkin.

Xokingning buglanish haqgidagi kashfiyotini qora ofraning fantastik
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katta gravitatsiya maydoni, zarra va antizarra juftini paydo qilishi
mumkinligini taqozo giladi. Bu zarrava antizarra annigilyatsiya hosil
gilib, gora o‘raga gaytishi ham mumkin; lekin hosil bolgan zarralardan
birioVagatushib, ikkinchisi esa gorao'radantunnel effekti tufayli chigib
ketishi ham mumkin. Albattajuftning hosil bolishi vaulardan binning
o‘radan chiqgib ketishi uchun malum miqdorda energiya zarur. Bu
energiya gora o‘ra massasining kamayishi hisobiga, ya’ni uning
buglanishi hisobiga boladi.

11-jadval
Olam eralari Vaqt Olam holati
Olamning paydo Tug”lish jarayonining Fizik vakuumdan kvant fluktatsiyasi
bolishi (tug'ilishi)  davomiyligi tufayli, Olam tug”ilishi jarayoni.
537*10-46sek. (vagt Kosmologiya singulyarligi. Lokalon
kvanti xronon) /0*1,6-10“ sm
Plank erasi tp=8mgl,3*10*4,sek. Katta Portlash. Plankeon-antiplankeon

jufti annigilyatsiyasi

Kvark-lepton erasi  1,3-1043- 10*%sek Kvarklar va leptonlar bir-biriga aylana
oladilar. Barion zaryadining saglanish
gonuni buziladi.

Kvarklar, leptonlar 1038-10" sek. Kvarklardan barionlar va mezonlar hosil

plazmasi erasi bo1a boradi. Eraning oxirida erkin
kvarklar tugaydi.

Leptonlar erasi 10" - 101sek. Nuklonlar, leptonlar, fotonlar.

Yengil yadrolar 1—200 sek. H2 H3 He3 He4

sintezi; radiatsiya

erasi

Yuqori tempera- 200 sek. —300000 yil lonlangan vodorod(«70%), geliy(«30%),

turali plazma elektronlar va fotonlar

Plazma rekom- 3108- 106yil Plazmaning neytral atomlardan tuzilgan

binatsiyasi muhitga aylanishi

Atomar Olam 106- 109yil Olamning fotonlar uchun shaffofbolishi

Yulduzlar, 109—2-1010yil Yulduzlar va galaktikalarning paydo

galaktikalar Olami bolishi. Yulduzlarda nuklonlar sintezi.

04a yangi, mittti, neytron va kvark
yulduzlar, qora o'ralar; Quyosh

sistemasining paydo bolishi.

Qabul gilingan standart modelga koVa, Olam otmishda bir jinsli
va izotrop bolib, Plank erasidan rekombinatsiya erasiga gadar
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R(t)=Dt¥2 (3
gonuniyatbilan kengaygan. Song hozirga gadar, kosmologiya fanining
kuzatishlariga koa,

R (t) -t23 4
gonuni boyicha olam kengayishi davom etmoqda.

Bizga ma’lum ushbu

31 3 m

tengliklardan R3=mGt2tenglikni yoki ()

R (t) = (mG) Ne O
gonuniyatni hosil gilamiz.

Shunday qgilib Olam kengayadi, soviydi. Shubilan birga unda massa
ortadi, «yaratiladi».

Qadimdan to umumiy nisbiylik nazariyasi (UNN) yaratilgunga
gadar, fazoni Evklid fazo, vaqt esa har doim bir meyorda otadi deb
garaldi. Bunday garashda fazo hamma yo*nalishlarda bir xil va
chegarasiz, vaqt esa boshi va oxiri yo'qg deb tasawur gilinardi. Olam
evolyutsiyasi ana shunday cheksiz va chegarasiz fazoda na boshi va na
oxiri bolmagan cheksiz vaqt "sahnasida” sodir boladi deb garalar edi.

Ammo bunday garashga, tasavvurga Eynshteynning 1915-yili e’lon
gilingan umumiy nisbiylik nazariyasi qattiq zarba berdi.

Malum bolishicha, fazo va vaqt xossalari, anigrog! fazo-vagt hamda
uning xossalari va undagi sodir bolayotgan jarayonlar bilan uzviy
boglangan ekan. Bularni tasawur gilish nazariyasini bayon etish
nihoyatda giyin. Hagiqatan ham, gravitatsiya maydonida fazo xossalari
noevklid geometriyasi bilan ifodalanadi, vaqtning kuchli gravitatsiya
maydonida otishi esa sekinlashadi.

Eynshteyn nazariyasining fundamental hamda radikal ekanligi
shundaki, u fazo va vaqt haqidagi klassik tasavvurlarga zarba beribgi-
na golmay, ularni tubdan gayta garab o'zgartirdi. U Nyutonning klassik
mexanikasi va gravitatsiya nazariyasiga asoslangan gravitatsiyani,
kuch maydon deb garalgan tasavvumi tubdan o‘zgartirdi: gravitatsiya
tushunchasini fazo egriligi geometriyasi bilan almashtirdi. Shuningdek,
fazodagi tezlanish iborasi oYniga fazoning egriligi tasavvuri kirib keldi.

Eynshteynning bu nazariyasidan ilhomlangan olimlarda, tabiatning
boshga kuchlari haqidagi tasavvurlami gayta garab chigish g‘oyasi
tuglldi. Jumladan, osha vagtda malum bolgan elektromagnit o'zaro
ta’simi, kuchni geometriyalashtirish g‘oyasi tuglldi. Bu g‘oya ustida
ishlashga Eynshteyn umrining talaygina gismini sarf etdi. 1921-yili
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Polsha olimi T. Kalutsamazkur g'oyani birmunchahal gilishga muvaffaq
boldi. Kalutsa besh olchovli shunday geometriyayaratdiki, bunda to‘rt
olchovli fazo-vaqt hagidagi Eynshteyn nazariyasi ham, Maksvellning
elektromagnit nazariyasi ham ‘joylashdi”, Kalutsa matematik hisob-kitob
qilib, elektromagnitizm mazkur umumlashgan geometriyaning bevosita
kuzatilmaydigan beshinchi olchovida 0ziga xos «gravitatsiyadan» iborat
ekanligini koVsatdi. Kalutsaning shimday qarashi fizikatarixida kuchli
iImiy intuitsiya va fantaziyaning yorgin namoyon bolishiga misol bola
oladi.

Nisbiylik nazariyasi kosatishichafazovavaqttushunchalari bir-biriga
boglig bodmagan alohida-alohida fizik tushunchalar bolmay, umumiy bir
fizik tushuncha «fazo-vagt»ningtomonlari (proyeksiyalari, komponentlari)
ekan. Kalutsa nazariyasida yoritilgan besh olchovli geometriyadagi
gravitatsiya maydoniningtoVt olchovli «fazo-vaqgt»dagi tashkil etuvchilari
odatdagi gravitatsiyani, kuzatilmaydigan beshinchi olchovdagi tashkil
etuvchisi esa elektromagnit maydonni ifodalaydi. Boshgacha aytganda,
mazkur besh olchovli geometriyadagi gravitatsiyamaydoni—oTt olchovli
fazo-vagtning fazosidan kuzatilganda, odatdagi gravitatsiya maydoni
hamda elektromagnit maydoni sifatida alohida-alohidakorinadi. Shunday
qgilib, besh olchovli geometriyada - umumiy gravitatsiyagina mavjud.
Bunda elektromagnitmaydon- bu umumiy gravitatsiyaning kuzatilmay-
digan olchovidagi bir gisminigina tashkil etadi, xolos. Bu nazariyadagi
umumiy gravitatsiya, Eynshteyn g'oyasiga koVa, besh olchovli fazoning
ogriliftidan iborat. Shunday qilib, gravitatsiya va elektromagnit
maydoniari, Kalutsa nazariyasidaumumlashtirilib, quyidagichageometrik
tavsiflanadi: bu besh olchovli fazodagi gravitatsiyanazariyasi, toVtolchovli
fazodagi kuzatuvchi nugtai nazaridan Eynshteynning gravitatsiya
nazariyasi hamda Maksvellning elektromagnit maydoni nazariyasidan
Iborat. Boshgacha aytganda, bu fazodagi zarra harakatining beshinchi
olchovdagi proyeksiyasi elektromagnit maydoniga tegishli xossalarini aks
etsa, fazo-vagtga tegishli toVt olchovdagi proyeksiyasi uning gravitatsiya
maydonidagi xossalarini aks ettiradi.

Ammo biz yashaydigan olam uch olchovli fazo. Bu uch olchovlilik
bilan tabiat gonunlari o'rtasida fundamental boglanish, muvofiglik
borligini ingliz olimi Devis talay misollarda yagqol koVsatadi.

Jumladan, agar fazo olchamligi n ga teng bolsa, undagi kuchning
masofa boyichaozgarishi I/r"-1qonuniyat bilan boladi. Hagigatan ham,
fazo olchamligi uchga teng bolganligidan elektr, magnit va gravitatsiya
maydonlarining tavsiflaydigan masofaning kvadratiga teskari
proporsionallik gonuni kelib chigadi.
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Bunday gonuniyat bilan real dunyoning uch o‘chovliligi orasida
chuqur boglanish borligiga 1747-yildayog mashhur faylasuf I. Kant
e'tiborni qaratgan edi. 1917-yili P. Ernfest fagatgina uch olchovli
fazodagina orbitalar barqgaror bolishini, jumladan, Quyosh atrofidagi
planetalar hamda atomdagi elektronlarning orbitalari “masofaning
kvadratiga teskari proporsionallik” gonuniga boysunuvchi orbitalar
bolganliklaritufayli barqaror ekanliklarigaetibomijalb etgan edi. Agar
fazo tort olchovli bolsa, planetalar va elektronlar 1/r3qonuni asosida
spiral trayektoriya boYyicha harakatlanib, planetalar Quyoshga va
elektronlar esa yadrolarga “yiqilib” tushgan bolur edi.

Yanabirhodisa—tolginning targalishi fazoning olchamiariga keskin
bog1ig. Malumki, juft olchovli fazoda (jumladan, Kalutsa fazosi toft
olchovli, vaqt bilan esa besh olchovli) reverberatsiya hodisasi tufayli
sof tolqin targalmaydi. Shu sababli, ikki olchovli fazoda aniq, “sof’
signalni, malumotni uzatish mumkinemas. 1955-yili bu vaziyatni chuqur
tahlil gilgan matematik G. J. Uitroujuft olchovli fazoda oliy shakldagi
hayot paydo bolishi mumkin emas degan xulosaga keldi. Chunki oliy
shakldagi organizm birgalikda muvofiglashgan, kelishilgan holda
harakat gilishi uchun anig malumot almashinib turishi lozim.

Biz yuqgorida aytdikki, Plank erasida fundamental ozaro ta’sirlar
gravitatsiya, kuchli, zaif(kuchsiz) va elektromagnit o’zaro ta3irlar yagona
o‘zaro ta’simi tashkil etadi, yani ular bu sharoitda yagona ozaro
ta’siming xususiy hollari sifatida sodir boladi. Bu erada vaqt 10*4s,
energiya 1019GeV atrofida boladi, massa zichligi esafantastik darajada
katta (r=109g/sm3boladi. Uminniy nisbiylik nazariyasiga asosan fazo-
vaqt yagona o‘zaro ta’siming tarkibi bolgan gravitatsion o‘zaro ta’sir
bilan bevositaboglanganligi sababli bu erada fazo-vagt va materiyaning
boshqga koY inishlari (modda, maydon) bir-birlari bilan uzviy boglangan
boladi, yahi bu erada fazo-vaqt ham materiya xususiyatlaridan iborat
bolib goladi. Plank erasi temperaturasidan past temperaturalarda
gravitatsiya o'zaro ta’sir, yagona ozaro ta’sirdan ajralib chiggani tufayli,
fazo-vagt ham materiyaning boshga shakllaridan ajralib chigadi.
Gravitatsiya ozaro ta’sir materiyaning boshga barcha koYinishlariga
ta’siri bolgani sababli, materiyaning boshga shakllari bilan fazo-vaqt
ham ma’lum darajada ozaro boglanishda boladi, yani, Plank erasidagi
umumiylik “izi” golgan boladi. Ammo, Plank erasidan keyingi eralarda
bu boglanish nisbatan juda kuchsiz bolgani uchun, u odatda hisobga
olinmaydi. Buyerda shuni talddlash lozimki, materiyaning yana muhim
bir shakli bu - fizik vakkumdir. Shunday bolgandagina materiyaning
vakuum shaklidan boshga shaklga - yagona maydon shakliga otishi
hagida gapirish mumkin.
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Materiyaning yagona maydon kotinishida bolgandagi holati uchun
kvant mexanika prinsiplari, jumladan, noaniqlik prinsipi (kvant
fluktuatsiya) ofinli bolsa, materiyaning maydon va modda shakllariga
tegishli diskretlik xususiyati fazo-vaqtgaham tegishli boladi. Binobarin,
fazo-vagtning kvant fluktuatsiyasi hagida gapirish mumkin boladi.

5.5.11. Olamning paydo bo'lishi hagida so'nggi soz

Plank erasidan awalgi materiya holati va Katta Portlash, umuman,
Olamning paydo bolishi masalasi kosmologiyaning eng muhim muam-
mosidir. Garchi hozirgi zamonda bu muammo hal gilinmagan bolsada,
ular hagida umumiy fikr, mulohazalar va nazariy sxemalar mavjuddir.

Odatdagi tasawurga binoan Olam o‘ta yugori temperaturali singu-
lyar (yagona, maxsus nugta) holatdan kengaya boshlagan. Singulyar-
lik holat esa materiyaning vakuum holatidan paydo bolgan, deyilgan
farazlar, gipotezalar bor.

Olam evolyutsiyasining senariysi haqida soz borganda Plank erasi
va undan oldingi eralar hamda Olamning paydo bolishi va u holatdagi
materiya haqgida batafsilroq to*xtalish, so‘z yuritish, awal aytganimiz-
dek mantigan hamda falsafiy nugtai nazardan muhimdir. Shu sababli
bu masalalarga oid ba’zi mulohaza va fikrlarimizni aytmoqchimiz.

Kvant mexanikaning fundamental prinsiplaridan biri Geyzenberg
noanigligi

(1)
AE va At kattaliklar energiya va vaqtning kvadratik fluktuatsiya-
lari, ya’ni

(AE energiya sathining tabiiy kengligi, At esa sistema (jumladan,
zarra)ning shu sathida bolish (yashash) vaqti deb qgaraladi). Materi-
yaning maxsus holati - fizik vakuum uchun Geyzenberg noaniglik mu-
nosabati

AEAt =ft/2 yoki 2AEAt =h
tenglikdan iborat.

Agar vakuumda energiyaning kvadratik fluktuatsiyasi AE>2Epbolsa,
plankeonva antiplankeonjufti tugllishi imkoni ta'minlanadi (bujarayormi
xromodinamikadagi vakuumdan kvark va antikvark hamda ulardan pion
tugllishi kabi tasavvur gilish mumkin. Bu holda jarayon tashqi kuchlaar
vakuum ozarota’siri tufayli sodir boladi. Biz garayotgan holdagi plankeon
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va antiplankeonjufttugllishi vakumnda spontan ravishda sodir boladi,
deb faraz gilinyapti).

: e _
Olamning Plank erasidagi*» = S va EH mﬁZ hamda

tp= va mp= ifodalardan quyidagi

)
muhim munosabat olingan edi. Buni Geyzenberg noaniqglik munosabati
bilan taqgoslab, plankeon Erenergiyali sathda t yashash vaqtiga ega
eganligini koVamiz. Demak, plankeon va antiplankeon juft t vaqtda
yashab, so*ngannigilyatsiyalanadi. Natijada yagona maydon hosil boladi.

Yagona maydondan yana juft tug*ilishi mumkin, hatto relaksatsiya
bolishi ham mumkin yoki vaqt otishi bilan xaotizatsiya boshlanib,
malum qgonuniyat bilan kengayib borishi mumkin. Bizning Olamimiz
uchun ikkinchi imkoniyat sodir bolgan, ya’ni standart model asosida
Olam kengaya boradi. Buyerda shuni aytmoq lozimki, Plank erasidagi
juft (plankeon va anatiplankeon)ning annigilyatsiyasini "Katta
Portlash” deb gabul gilish mumkin.

Shunday qilib, Olamning eng awal davriga tegishli eralarning
ketma-ketligini biz quyidagichatalqin etamiz: kvant fluktuatsiya tufayli
vakuumdan At vaqt davomida Plank erasi (juft hosil bolgan davr)
“yaratilgan”. Song, Plank erasining oxirida annigilyatsiya sodir bolgan,
ya’ni “Katta Portlash”yuz bergan. Undan song hosil bolgan maydon -
Olam ma’lum gonuniyat asosida kengayishda davom etavergan. Ana
shu yuqgoridagi fikrlarni quyida asoslashga kirishamiz.

Asosiy (fundamental) doimiyliklar G, ¢, h dan mB:E kattalikni
hosil gilish mumkin (odatda yuqgoridagi doimiyliklardan mp= (hc/G)12

kattalikning hosil gilinishi hagida gapirilar edi). Yuqoridagi ifodalardan
ushbu giymatlar hosil gilinadi:

)

Eynshteyn formulasidan foydalanib, quyidagiga ega bolamiz:



Bu ifodalardan, Dirak nazariyasi A |

g*oyasidanfoydalanib, yagonamaydon r

vakuumi bilan tugllishi mumkin f

bolgan Olam orasida 2Epgateng JL

energiya tirgishi mavjud ekanligini =2Ep " 4j &

aniglaymiz (5.5.11-1-rasm). Demak,
kvant fluktuatsiyasi tufayli yagona

f T
maydon vakuumidan zarra va Tp7777U.I,'ﬂ]7l1|_|]7|Zﬂ1‘I'¥LILLI,

antizarra (ularni plankean va o
antiplankeon deb ataym"zi}};uﬁa YOKi 55.81-L-rasm

yagonamaydon kvanti tugllishi uchun vakuum energiyasi fluktuatsiyasi
AEfenergiya tirqishi 2E dan kichik bolmasligi kerak, yani

AEf> 2E P )
shart bajarilishi zarur. Bu holda Geyzenberg munosabati

AEFALF="/2 (6)
boladi. Yoki buni yozamiz:

ATVAEALT=/i (7)

Ikkinchi tomondan plankeon energiyasi Epsathining aniglanishidagi
noaniqlik AEno'zining manosigakoVa, 2E dan katta bola olmaydi, ya™ni
AEf< 2Ep P 8)

shart ofinli boladi.
Har ikki (5) va (8) shartlar bir vagtda bajarilishi uchun
AEf=2E
tenglik bajarilishi zarur. Bu munosabatni e‘tiborga olib, (2) va (7)
munosabatlarni quyidagicha yozamiz:
8nNE &I=Et, 9
(9) tenglikdan Olam uchunginaoVinlibolgan plankeon va antiplan-
keon jufti tugllishi jarayonining davomiyligini (vagtini) topamiz:
AL=T=1/84 (10)
Bunda Epva tpfagat bizning Olamimizga tegishli doimiyliklardan
tashkil topganiga alohida e’tibor berish lozim. Shu bilan birga
Olamimizdagi vaqtning eng kichik masshtabi - xronontsuchun muhim

rc=" (I*1c5 ifoda aniglanganligini ta’kidlash lozim.

Yugoridagi munosabatda Olam energiyasi AE tirgish kengligi 2ER
ga teng. Bu dalil, yani Olam paydo bolishida anizotropiya xossasi
bolmaganligi, balkim, Olam evolyutsiyasida o0z ifodasini topgandir,

Yanamuhim xulosashundan iborat: Ertp=h munosabatgakoa, plan-
keon (antiplankeon) tpvaqt tartibida yashagandan keyin antiplankeon
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(plankeon) bilan annigilyatsiyalanadi. “Katta Portlash” yuz beradi va
yagona maydon kvantini hosil giladi. Bu eradanihoyatda katta bolgan
gravitatsiya, elektromagnit, zaif va kuchli maydonlarda (yagona
maydonda) vakuum ta’sirida, maydonningkvant nazariyasigakora, juda
ko'plab gravitonlar, fotonlar, oraliqbozonlar, kvarklarvaboshga zarralar
tuglladi. Hozirgi zamon Olam evolyutsiyasi hagidagi tasavvurgabinoan
Plank erasining oxirida annigilyatsiyava zarralarning paydo bolishidan
keyin, kvark-lepton erasining boshlanishida gravitatsiya ozaro ta’sir
yagona o‘zaro ta’sirdan ajralib chigadi va Olam standart model asosida
rivojlana boshlaydi. Bu vaqtda Olam yoshi 10-4s tartibda boladi.

Plank erasidan avvalgi Olam tugllishi erasiga tegishli masshtab
I=crcni lokalon deb ataylik. Eng kichik uzunlik masshtabi lokalon,
plankeon Kompton to‘lgin uzunligining Bn dan biriga teng, ya™ni
(czﬁ7T . Boshgacha aytganda, Plank erasida Olam yoshi 8T ga,
masshtabi esa 8tclokalonga tengdir.

Vaqt, shu aytilganlargaasosan 16 -HO -bsekundgadiskretbolgan
giymatlarni gabul giladi, bu diskret giymatni - vagtning kvantini
xronon deb ataymiz. Vagtga nisbatan chigarilgan xulosadan, /G=ctc
munosabatga koVa, fazoning chizigH olchami uchun eng kichik giymat
Icekanligi kelib chigadi, ya’ni Olamimiz uchun 1=16* I0-3sm.dan
kichik masshtab hagida gapirish real ma’noga ega emas.

Kvant mexanikaning fundamental prinsipiga asosan Et energiyali
(mr massali) sistemani (zarrani) Ixmasshtabli hajmda lob/lizatsiya-
lash mumkin, ammo undan kichik hajmda sistemaning tolgin tabiatiga
koa, lokalizatsiyalab bolmaydi, unday hajmga “sig”aydi”.

Yugorida aytganlardan muhim shunday xulosa chigadi: Olam lava
tsdan boshlangan. Olam boshlanishidagi singulyarlikni shu ma’noda
tushunish lozim.

Bu yerda shuni takidlaymizki, AE>2Er bolishi mumkin, ya’ni
bunday fluktuatsiya bolishi mumkin. Ammo, bizning Olamimiz fagat
OE=2Ergiymatli fluktuatsiyadan ro‘yobga chiggan, shunday fluktua-
tsiyadangina sodir bolgan deb garaladi. Bu fluktuatsiya natijasida T
vaqt davomida plankeon va antiplankeonjufti paydo bolgan, tugllgan.
Plank erasining oxirida, Olam yoshi t bolganda plankeon va
antiplankeon annigilyatsiyalanadi, “Katta Portlash” yuz beradi.
Shundan boshlab Olam evolyutsiyasida xaotizatsiya davri boshlanadi,
Olam standart model asosida kengaya boradi.

Shunday qilib, yugorida aytilgan tasawinrlarga koVa, bizning Olam
paydo bolgunga gadar u materiyaning vakuum kofinishida (shaklida)



bolgan. Asosiy holat - vakuum uchun, xuddi muvozanatli termodina-
mikadagi kabi, vaqt tushunchasi kiritilmaydi. Ya’ni, vakuum
ko‘rinishdagi materiya cheksiz vaqtda mavjud. Shu manhoda vaqt va
fazo (yoki vaqgt-fazo) tushunchalari Plank erasining boshlanishi tsdan
boshlanadi. Bu yerda materiyaning vakuum holatidagi temperaturasi
nolga teng ekanligini ko‘rsataylik.

Kvant statistik fizika asosida koordinata va impuls hamda ener-
giyava vaqt fluktuatsiyalari uchun quyidagi

M w Bé:_hcm_l‘[g. 11
y > M KT (11)
. ¥ _h -4 ho

m m I _ZcmZkT (12)

munosabatlarni olish mumkin. Bunda giperbolik kotangens
cthy = (ey+e Y(eye*Y) ning giymati (1«>) sohada o'zgaradi,. Bunday ning
juda katta giymatlarida (ya’ni temperaturaning juda kichik
giymatlarida) cthy birga intiladi; T=0 da esa cthy=I boladi. Uning
boshga qiymatlarida, ya’ni y<°° bolganda (yoki T>0, h(&2kT<oo
bolganda) cthy>1 boladi. Bu yugorida aytilganlar (yani cthy>l)ga
asosan (11) va (12) munosabatlarni

0]
M 2K ) %>h12 (13)
va
(Oa) (A" th!2 (14)
tengsizliklar ko'rinishida yozish mumkin.
Quyidagi

J(Axf=Ax, J(APxf =APX;

<J(AE)2 = AE, yj(Atf =At
belgilashlar kiritamiz. (13) va (14) ifodalar Geyzenberg noanigligidan
iborat.
Kvant mexanika asosidakoVsatiladiki, vakuum (asosiy) holati uchun
(13) va (14) ifodalarda tenglik ishorasi bajariladi, ya’ni
AXAPx =h/2, AEAt=fc2 (15)



Butengliklar esa, ikkinchi tomondan temperaturanolgateng bolganda
orinlidir.

Bulardan shunday xulosa chigarish mumkin: materiya avval
vakuum holatda, ya’ni T=0 holatda bolgan. Kvant fluktuatsiya
natijasida shu vakuum holatdagi materiyadan plankeon va
antiplankeon jufti tugllgan. tpvaqt oxirida ularning annigilyatsiyasi
tufayli “Portlash” yuz bergan. Song Olamning yuqori temperaturali
xaotizatsiya davri boshlangan. Shunday qilib, bu senariy bo‘yicha
materiyaning T=0 temperatura holatidan fluktuatsiya sababli Olam
paydo bolib, “Portlash” - annigilyatsiya tufayli o‘ta yuqori
temperaturali holatga ofigan. Bundan song Olamning kengayishi, va
demak, sovish davri boshlangan.

Plank erasi oxiridagi annigilyatsiyadan (Katta Portlashdan) keyin
Olam rivojlanishida xaotizatsiya stoxastik jarayon boshlanadi. Bunda
Olam kengayish jarayoni

gonuniyatlar bilan davom etadi. Bu tasavvurgakoa, Plank erasining
oxiridagi "Katta Portlash”dan keyin Olam xaotik (diffuzion) jarayon
bilan kengaygan va shu bilan birga soviyotgan obyektga aylanadi. Olam
kengayish jarayoni davom etadi.

Shunday qilib, Fridman aytganidek, stoxastik gonun bilan kengaya
boshlaydi. Olamning A2=Dt gonimiyati bilan kengayishiga oid misollar
keltiraylik.

1. Plank erasi tp=1,3510 43 uchun yana avvalgi \=4, 06*1033m
giymatni olamiz. Hagigatan ham D12= (hG/s) 74=1, 1*10-nsm2s. Demak,
/=1,110'11-t¥2Bundan t=I, 35*104% bolganda X=4, 0610 3ra ni olamiz.

2. Bizgamalum elektromagnit va zaif o'zaro ta’sirlarning birlashu-
vi sohasiga togTi kelgan energiya E=300 GeVva vaqt t=10~1% atrofida
edi. Shu sohaga to‘gri kelgan fazo masshtabini topamiz:

X=l, *10"1t ¥2~i, I*10-Bm

3. Adron erasiga, neuron va protonlaming hosil bolishiga, t*"lO”s
to‘gti keladi. Demak, h=1, 1 * 1 0 [*10-1%7n.

Eslatma. Rekombinatsiya erasida, nurlanish moddadan ajralgan-
dan keyin, Olam evolyutsiyasida murakkab jarayonlar bola boshlaga-
ni uchun, Olam kengayishi oddiy X2= (G h/s) ¥2t gonuniyat bilan emas,
murakkabroq gonuniyat bilan kechadi. Shu sababli kengayishlar
yugoridagi oddiy munosabat bilan aniglanmaydi.
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Oxirida shuni taTridlaymizki, vakuumdan plankeon va antiplankeon
hosil bolishi - bu kvant mexanikasidagi Geyzenberg munosabatiga
asosan normal fluktuatsiya jarayonidir.

Agar G, ¢, h doimiyliklar giymatlari biroz boshgacha bolganda edi,
Olam manzarasi ham butunlay boshgacha bolari, ya’ni hayot uchun
imkon bolmagan sharoit yuzaga kelgan bolar edi. Hagigatan, agar
elektronning massasi hozirgi massasidan 3 marta ortigq bolganda edi,
atomlar uzoq yashay olmas edi. Bir oy mobaynida hamma vodorod
atomlarip + e~ + vereaksiya bo‘yicha kollapslanib ketar, ya’ni
Olamdagi vodorod bu reaksiya sababli neytron va neytrinolarga ayla-
nib ketgan bolar edi.

Kuchli ozaro ta’sir o’zining hozirgi giymatidan kattaroq (kuchliroq)
bolganda, p +p +y reaksiya bolishi mumkin. (Bu reaksiyareal
sharoitda ro'y bermaydi). Bu yadro reaksiyasi real sharoitda mavjud
bolganda edi, hayot uchun zarur bolgan vodorod bolmagan, yani hayot
bolmagan bolar edi. Fundamental doimiyHklarning bizgamalum fagat
shu giymatlaridagina yashash uchun, hayot uchun imkon, sharoit
tugllar ekan. Demak, bizning Olam noyob ekan. Bu Olamning noyabligi,
0‘znavbatida, biz yashayotgan sayyoramizning ham noyobligi hagidagi
xulosaga olib keladi. Shunday ekan, sayyoramizdagi har bir inson va
uning hayoti nodiru noyob hodisadir.
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1. Bo'shligdagi yomg'lik tezligi

1-qo‘shimcha

Asosiy fizik doimiylar

2. Plank doimiyligi

19.
20.
21.

. Elektron zaryadi

. Gravitatsiya doimiyligi

. Elektron massasi

. Proton massasi

. Neytron massasi

. Avogadro doimiyligi

. Erkin tushish tezlanishi
. Bolsman doimiyligi

. Gaz doimiyligi

. Elektr doimiyligi

. Magnit doimiyligi

. Kompton tolgin uzunlik
. Bor magnetoni

. Ridberg doimiyligi

. Bor radiusi

. Massaning atom birligi:

Quyosh massasi
Yer massasi
Oy massasi

3 < ® 3o

D xQ X Q3

V-

rB

m.a.b.
m.a.b.

MK
Mr*

2,99792458- 108/s
6,62676- 107 J- s
1,05459- 10-34/- s
1,6021892- 10-192S
6,6720-10"1IN"tn2/ kg2
9,1095- 10-3Lkg
1,67265- 10-27kg
1,67495- 10-Z7kg
6,02204- 103mol-1
9,80665 m/s2
1,380662 10-BJ K 1
8,314 J- motl:-K
8,854188- 10-1Xp /T
1,2566371- 10-1Gn/m
3,86159- 10-13n
9,274078- 10"24J/TI
1,097373- 107 m-1
5,291779- 10-nm
1,6605655- 10 277
931,5016 MeV
1,989- 1030A#
5,976- 102ikg
7,35- 10220
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