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Ш.К.Ниязов Квант механика  фанидан замонавий педагогик технологиялар асосида тайёрланган ўқув – услубий мажмуа. -      91   б.

Ушбу ўқув-услубий  мажмуа 5140200- Физика бакалавриат таълим йўналишида таълим олаётган талабаларга мўлжалланган. Ўқув-методик мажмуа Олий ва ўрта махсус таълим вазирлиги томонидан 2019 йил 2 февралда тасдиқланган, БД 5140200 – 3.09 рақам билан 2019 йил 7 январда рўйхатга олинган “Квант механикаси” фанининг намунавий ўқув дастури асосида ишлаб чиқилган.
Ўқув – услубий мажмуада  замонавий педтехнология тизимига суянган ҳолда  норелятивистик квант механика фани мавзулари  баён қилинган. Ўқув-услубий мажмуа Гулистон давлат университети Кенгаши томонидан (       -   баённома .....          2021йил) кўриб чиқилган ва  ўқув жараёнида қўллашга тавсия этилган. 
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             Ушбу квант механика фанидан ўқув –методик мажмуа университетларнинг 5140200 ”Физика” бакалавриат таълим йўналишлари талабалари учун мўлжалланган. Университетларнинг ушбу таълим йўналиши учун ишлаб чиқилган наъмунавий ўқув дастурига асосан Квант механика фанидан асосий қўлланмалар сифатида қуйидаги муаллифларнинг ўқув қўлланмалари тавсия этилган:
М.М.Мусахонов,А.С.Рахматов “Квант механикаси (дарслик, 2011), Блохинцев Д.И. "Основы квантовой механики", Левич В.Г. "Курс теоретической физики", Давыдов А.С. "Квантовая механика", Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. "Квантовая механика", Ландау Л.Д. Лифшиц Е.М."Назарий физика киска курси", Хошимов Г.Х. ва бошкалар, «Квант механика асослари», амалий машгулотлар учун эса куйидаги адабиётлар  Терлецкий В.М., Карнаков Б.М., Коган В.И. "Задачи по квантовой механике" булардан ташқари сўнги йилларда нашр этилган, Ғ.Б.Саматов, Ш.К.Ниёзов, Ш.А.Аширов “Квант механика, термодинамика ва статистик физикадан масалалар тўплами”. Тошкент, “Фан ва технологиялар”, 2019 й.,264 б., лекин намунавий дастурга киритилмаган бир неча ўқув-методик қўлланмалар ва олий ўқув юртларида тайёрланган ўқув- методик ишланмалар ва кўрсатмалар ҳамда интернет тармоғидан олинадиган чет элларда нашр этилган қўлланмалардан ҳам фойдаланиш мумкин.
          Тавсия этилган ўқув қўлланмаларининг асосий қисми рус тилида ёзилган ва ўзбек тилида ёзилган ва университетлар учун тавсия этилган, ягона дарслик 2011 йилда нашр этилган М.М.Мусахонов, А.С.Рахматов ларнинг “Квант механикаси” ҳисобланади. Шу сабабли юқоридаги муаллифларнинг ўқув қўлланмалари асосида ўқув-методик мажмуанинг маъруза қисми яратилди, мажмуа амалий машғулотлар материаллари эса бошқа ўқув қўлланмаларидан олинган ва талабалар учун мустақил иш топшириқлари билан бойитилган. Муаллиф раҳбарлигида Ғ.Б.Саматов, Ш.К.Ниёзов, Ш.А.Аширов “Квант механика, термодинамика ва статистик физикадан масалалар тўплами”. Тошкент, “Фан ва технологиялар”, 2019 й.,264 б., нашрдан чивазилди, ушбу фан бўйича намунавий ўқув дастурини тўла қанотлантирадиган масала тўплами тайёрланди ва ўқув машғулотларида фойдаланишга Ўзбекистон Республикаси ОЎМТ вазирлиги қошидаги Мувофиқлаштирувчи Кенгашнинг қарори  ва вазирликнинг 2019 йил 20 июлдаги № 654сонли  буйруғига асосан 5140200 “Физика” бакалавриат таълим йўналиши учун ўқув қўлланма сифатида рухсат берилган ва № 654-182 рақами билан рўйхатга олинган ўқув қўлланмасидан  амалий машғулотларда  фойдаланилади.
          Ўқув- методик мажмуани яратишда олий ўқув юртларида “Квант механика “ фанидан ўқув режаларидаги  ўқув соатлари тақсимотига ва ўқув дастурларида киритилган ўзгаришлар эътиборга олинган ҳамда муаллифнинг кўп йиллик педагогник фаолияти натижаларига суянилган.Ўқув методик мажмуада Ўзбекистон Республикаси О ва ЎМТ вазирлиги томонида 2018 йил 25 августда келишилган ҳолда 5140200-3.09 рақами билан рўйхатга олиниб,2018 йил 18августда рўйхатга киритилгвн Квант механика асослари номи билан фойдаланишга рухсат берилган намунавий дастурга асосланилган.   Ўқув методик мажмуада маъруза материаллари қайта ишланган ҳолда қисқароқ баён этилган бўлса ҳам амалий машғулотлар учун киритилган материалларда талабалар учун масалалар намуна шаклида тўла ишлаб кўрсатилган.. Талабалар учун мустақил иш топшириқларини тайёрлашга оид методик кўрсатмалар ва мустақил иш топшириқлар берилган.
         Ўқув- методик мажмуа тўғрисидаги фикр-мулоҳазаларингизни қуйидаги манзилга юборишингизни сўраймиз.
          Манзилимиз: 707012 Гулистон шаҳри, ГулДУ “Физика“ кафедраси, муаллифга.

	

К И Р И Ш
            Квант механикаси  фани 5140200 “Физика” бакалавриат таълим йўналишида ўрганиладиган назарий физика курсининг асосий бўлимларидан ҳисобланади. Квант механикасини   ўзлаштириш учун талабалар умумий физика,  назарий механика, электродинамика, атом ва ядро физикаси ҳамда дифференцал тенгламалар,  математик  физика усуллари курсларини ўрганган  бўлишлари керак. Талабаларнинг билимига,  уқувига ва кўникмасига қўйиладиган   талаблар қуйидагилардан иборат: квант механиканинг классик физика билан боғланишини ўзлаштириш.  Квант механика  асосида  ётган  муҳим физикавий  экспериментал  фактлар  ва  унинг  ўрганилишига энг кўп ҳисса қўшган олимлар томонидан қилинган илмий тадқиқот ишларини  билиш, Шредингер ва релятивистик квант механика  тенгламаларни чуқур ўзлаштириш ва физик жараёнларга татбиқ этиш, квант механика  қонунларини қаноатлантирувчи физикавий жараёнлар тўғрисида аниқ ва равшан тассавурларга эга бўлиш , тўлқин функция ва  унинг талқинини ифодалаб бериш,  содда ҳолдаги физик жараёнларга  квант механиканинг тенгламаларини қўллаш,  асосий физик  катталикларнинг операторларини, уларнинг хусусий кийматларини ва ҳусусий фунцияларини ёза  билиш, турли тақрибий усуллардан кенг маълумотга эга бўлиш ва уларни қўллаш.Квант механика фанини ўрганишда талабаларда университетлар ўқув дастурлари талаблари асосида умумий физика курсини ва олий математика курсини билиш талаб этилади. Талабаларга квант механика курсини ўргатиш уларда микросистемаларда содир бўладиган физикавий жараёнларни чуқурроқ тушунишга ва кенг физикавий дунёқарашни шаклланишига имконият яратади.
Олий таълим тизимида юқори малакали, ижодкорлик ва ташаббускорлик қобилиятига эга, рақоботбардош, мустақил фикрлаш ва физикавий масалаларнинг ечимини мустақил ҳал этаоладиган, замонавий педагогик технологияларни таълим жараёнига тадбиқ этаоладиган   кадрларни   тайёрлашда таълим жараёнини ўқув адбиётлари, шу жумладан замонавий ўқув-методик мажмуалар билан таъминлаш ҳамда таълим жараёнига АКТ ни кенг тадбиқ этиш муҳим аҳамиятга эга
           Фанни  ўқитишга оид  ўқув- методик таъминот.
Квант механика фанидан Ўқув-методик мажмуа (ЎММ) – давлат таълим стандарти ва фан дастурида белгиланган, талабалар томонидан эгалланиши зарур бўлган  билим, кўникма, малака ва компетенцияларни шакллантиришни, ўқув жараёнини комплекс лойиҳалаш асосида кафолатланган натижаларни олишни, мустақил билим олиш ва ўрганишни ҳамда назоратни амалга оширишни таъминлайдиган, талабаларнинг ижодий қобилиятларини ривожлантиришга йўналтирилган  ўқув –услубий манбалар, дидактик воситалар ва материаллар, электрон таълим ресурслари, ўқитиш технологияси, баҳолаш методлари ва мезонларини ўз ичига олади.
1.1. Фаннинг мақсади ва вазифалари:
«Квант механика» фанини ўқитишдан мақсад, 5140200 “Физика” бакалавр таълим йўналиши малакавий тавсифнома талабларига биноан талабаларда, ўзи танлаган таълим йўналиши бўйича физикавий билим,кўникма ва малакаларни шакллантириш, физиканинг турли соҳалари, шу жумладан назарий физика бўйича таълим тизими, фан йўналишида фаолият юритишида зарур бўладиган билим ва кўникмаларни ўргатишдир;  
	«Квант механика» фанининг вазифаси 5140200-«Физика» бакалавриат таълим йўналиши талабаларини назарий физиканинг асосий курсларидан бири бўлган Квант механиканинг асосида ётувчи физикавий назарий тадқиқотлар ва экспериментал тадқиқотлар натижалари ва унинг яратилиши ҳамда тадбиқ этилишига   энг кўп ҳисса қўшган олимлар томонидан амалга оширилган ишлар билан таништириш, микродунё ҳодисаларининг ўзига ҳослиги ва макродунё ҳодисаларидан тубдан фарқ қилиши тўғрисида талабаларда тўғри дунёқарашни  шакллантириш ҳамда  Шредингернинг норелятивистик  ва релятивистик тенгламаларини ҳар ҳил масалалар учун ечиш методларини чуқур ўзлаштириш, физик жараёнларга тадбиқ этиш, квант механика қонунларини  физикавий жараёнларга тадбиқ этиш методлари тўғрисида аниқ тасаввурларга эга бўлиш, тўлқин функция ва унинг статистик мазмунини талабаларга аниқ тушунтириш, квант механика тенгламалари асосида физик жараёнларни  ўрганиш, асосий физик катталикларнинг операторларини ва уларнинг ҳусусий қийматларини, ҳусусий функцияларини ёзиш, тақрибий усуллардан фойдаланиш ва уларни қўллаш бўйича фундаментал билимларни беришдан иборатдир.
1.2. Фанни ўзлаштирган талабанинг малакавий даражалари
Фанни 2 қисми(4-курс)ни  ўзлаштирган талабалар:  
-    -  Квант механиканинг тақрибий методлари (ВКБ методи, ғалаёнланиш назарияси, вариацион ҳисоблаш методлари) асосида стационар Шредингер тенгламаларини  Гелий атоми,  Водород молекуласи ва бошқа масалалар учун ечиш;
-   Сочилиш назариялари тўғрисида тегишли тасаввурларни шакллантириш;
- Релятивистик Квант механика элементлари, Клейн-Фок-Гордон тенгламаси, Дирак тенгламаси ва бу тенгламаларни водородсимон атомларга тадбиқ этишни тўлиқ ўрганадилар.
   Фаннинг ўқув режасидаги бошқа фанлар билан боғлиқлиги:

	Квант  механика фанини чуқур ўзлаштириш, назарий ва амалий масалалар ечишни ўрганиш қатор фундаментал фанларни ўрганилиш натижаларига асосланади;
Математик таҳлил, вектор ва тензор анализ, вариацион ҳисоб, математик  физика  методлари, комплекс ўзгарувчили функциялар назарияси, дифференциал тенгламалар, информатика, кимё ва бошқалар;
	Олий математика фанининг дифференциаллар, интеграллар,  вектор ва тензор анализ,  дифференциал тенгламаларни ҳисоблаш усуллари, математик физика методлари фанининг ҳусусий ҳосилали иккинчи тартибли тенгламаларни ечиш методлари;	Квант механикани ўрганиш умумий физика курсининг механика, атом физикаси, ядро физикаси бўлимлари ва назарий физика курсининг  назарий (классик) механика, электродинамика, термодинамика ва статистик физика бўлимлари билан узвий боғланган; 

Фанни ўқитишда педагогик ва ахборот технологияларидан
фойдаланиш
Фанни ўқитишда замонавий педагогик технологиялар асосидаги интерфаол усуллардан фойдаланилади, талабаларнинг билими рейтинг назорати тизимига асосланиб аниқланади, назорат қилинади, баҳоланади. Талабаларга ушбу фанни ўрганишда компьютер технологияларидан, Internet маълумотларидан, замонавий педагогик технологиялар асосида тайёрланган “Квант механика” ўқув- методик мажмуасидан ҳамда кафедрада тайёрланган тест саволлари тўплами ва масалалар ечиш методик қўлланмаларининг электрон вариантларидан фойдаланиш тавсия этилади.
2020/2021  ўқув йили 2- баҳорги- семестрда, 3-курсда  Квант механика фанида ўқитиладиган мавзулар ва улар бўйича машғулот турларига ажратилган ўқув соатларининг тақсимоти

	Т/р
	Фаннинг бўлими ва мавзуси, маъруза мазмуни
	Ўқув соатларининг машғулотлар турлари бўйича тақсимоти

	
	
	Жами
	Маъруза
	Амалий
машғулот
	Мустақил таълим

	2021-2022  ўқув йилида  3 курс, 6 (баҳорги семестр) Жами: 80 соат: аудитория ўқув соатлари: маъруза- 20 соат, амалий машғулот 20 соат. Мустақил таълим – 40 соат.
              Фанни аудитория ва  мустақил таълим ўқув машғулотларида ўрганишга жами 244 соат, аудитория ўқув машғулотлари учун 124 соат, шундан 62 соат маъруза ва 62 соат амалий машғулот, мустақил таълим учун 120 соат ажратилган.
                   3 курс 6 семестрда Жами :80 соат ( М. 20 соат, А. 20 соат, М-Т 40 соат)
                   4 курс 7 семестрда  Жами: 164 соат ( М. 42 соат, А. 42 соат, М-Т 80 соат)

	1
	Квант  механика фани. Фаннинг вазифаси. Квант механика фанининг бошқа бўлимлар билан боғлиқлиги. Фанни ўрганишдаги муаммолар. Услубий кўрсатмалар. Предметлараро боғланиш.Квант механиканинг физиканинг бўлимлари ва бошқа табиий фанларни ўрганишдаги роли
	4
	2
	2
	

	2
	Классик физиканинг кийинчиликлари. Квант назариясини пайдо бўлиши. Абсолют қора жисм. Планк ғояси. Релей –Джинс,Вин, Планк формулалари. 
	4
	2
	2
	

	3
	Эйнштейннинг фотонлар назарияси. Фотоэффект. Комптон эффекти. Бор назарияси.
	4
	2
	2
	

	4
	Луи- де-Бройль ғоялари. 'Гўлкин пакети. Фазавий ва группавий тезлик. Ёругликнинг корпускуляр- тўлқин дуализми.
	4
	2
	2
	

	5
	Тўлқин функцияси ва суперпозиция принципи ва эхтимоллик ҳарактери. Заррачани мавжудлик эҳтимоллиги. Ноаниқлик муносабатлари
	4
	2
	2
	

	6
	Чизиқли ва ўз-ўзига қўшма операторлар. Физик каттапикларнинг ўртача қийматларини ҳисоблаш Операторларнинг хусусий функциялари ва хусусий кийматлари
	4
	2
	2
	

	7
	Ҳусусий қийматларнинг дискрет ва узлуксиз спектрлари.Хусусий функцияларнинг асосий ҳоссалари. Физик катталиклар-координата ва импульснинг хусусий кийматлари ва хусусий функциялари
	4
	2
	2
	

	8
	Гамильтон функциясининг оператори. Энергия оператори. Импульс моменти ва импульс моменти квадрати операторларнинг ҳусусий қийматлари ва хусусий функциялари.

	4
	2
	2
	

	9
	Шредингернинг тўлқин тенгламаси. Заррачалар сонини сақланиш қонуни. Эҳтимоллик оқими ва эҳтимоллик зичлиги. Стационар ҳолатлар
	4
	2
	2
	

	10
	Операторларни вақт бўйича дифференциаллаш. Пуассоннинг квант қавслари. Ҳаракат интеграллари. Эренфест теоремалари
	4
	2
	2
	

	
	
	40
	20
	20
	


                                                 
Мустақил таълимни ташкил этишнинг шакли ва мазмуни
Фан бўйича маъруза, амалий  машғулотлардан талабалар учун мустақил ишлар тўплами тайёрланади, тўпламда маъруза ва амалий машғулатлар бўйича мустақил иш тошириқлари ва уларни бажариш учун кўрсатмалар ҳамда ҳар бир мавзу бўйича топшириш муддатлари кўрсатилади. Маъруза ва амалий машғулотлар учун ҳар бир фандан ўқув-методик  мажмуа ва масала ечиш бўйича методик кўрсатмалар тайёрланган. Маъруза ва амалий машғулотларда  талабаларга ушбу материаллардан фойдаланиш тавсия эталади. 
Талабанинг фанни мустақил тарзда қандай ўзлаштирганлиги жорий, оралиқ ва якуний назоратда ўз аксини топганлиги учун талабалар билимини баҳолаш ва назорат қилиш бўйича рейтинг тизимида мустақил ишларга алоҳида балл ажратилмайди, чунки мос баллар  ЖН, ОН ва ЯН ларга ажратилган баллар таркибига киритилган.
4- курс (7- семестр) да мустақил таълим учун фан бўйича    жами 50 соат ажратилган.
Ушбу соатлар тахминан қуйидаги тартибда тақсимланади:
· Адабиётлар ва маъруза конспекти бўйича мавзуларга тайёрланиш  –  18 соат.
· Амалий машғулотлар бўйича уй вазифаси сифатида берилган масалаларни ечиш ва топшириш –  18 соат.
· ОН ва ЖН лар вариантларига киритилган мустақил иш мавзулари бўйича тайёрланиш  14 соат
Амалий  машғулотларда назарий билимлар мавзуга оид масалалар ечиш орқали мустаҳкамланади. Аудиторияда ишланган масалалар талабалар томонидан қайта ўқиб мустаҳкамланади ва уйга мустақил иш сифатида берилган масалалар талабалар томонидан мустақил ишланиб белгиланган муддатларда топширилади
       Маъруза ва амалий машғулотларни қолдирган талабалар қолдирилган маъруза мавзуси бўйича материалларни  конспект дафтарига ёзади, машғулот ўтказилган сана ва қолдирилган маъруза мавзусини қўйиб конспект қилади ва ўқитувчининг оғзаки суҳбатидан ўтади. 
Амалий машғулотларни қолдирган талабалар қолдирилган амалий машғулот мавзуси бўйича масалаларни  масала ечиш дафтарига ёзади, машғулот ўтказилган сана ва қолдирилган амалий машғулот мавзусини қўйиб масалаларни ечимини тўлиқ ёзади ва ўқитувчига масалани ечишни тўла тушунтириб, суҳбатдан ўтади.Сухбат натижаси баҳоланади ва ҳисобга олинади.
 Қолдирилган ОН ва ЯН лар белгиланган тартиб бўйича топширилади. 



Талабалар мустақил таълимининг мазмуни ва ҳажми
(3- курс талабалари учун, маъруза ва амалий машғулотлар бўйича)

	Ишчи ўқув дастурининг мустақил таълимга оид бўлим ва мавзулари
	Мустақил таълимга оид топшириқ ва тавсиялар
	Бажари-
лиш муддат-
лари
	Ҳаж-ми (соат-да)

	Маъруза материаллари бўйича мустақил иш топшириқлари

	Луи- де-Бройль ғоялари. Де-Бройл тўлқини. Фазавий ва группавий тезлик Тўлқин функцияси ва суперпозиция принципи ва эхтимоллик ҳарактери. 
	Адабиётлардан мавзуларни ўқиш, реферат ёзиш.
	2-4 хафта
	6

	Мослик принципи.Материянинг тўлқин ва корпускуляр хоссалари. Электронларнинг тирқишдан ўтишдаги дифракцияси
	Адабиётлардан мавзуларни ўқиш, реферат ёзиш
	5-6 хафта
	6

	Гейзенберг ноаниқлик муносабатлари.Ўлчаш натижаларини эҳтимолликларини ҳисоблашнинг умумий методлари
	Адабиётлардан мавзуларни ўқиш, реферат ёзиш
	7-8 ҳафта
	8

	Жами:
	
	20

	Юқоридаги мавзулар ва кафедра томонидан тасдиқланган мавзулар бўйича қўшимча масалаларни ечишни ўрганиш.
	Квант механика курси бўйича масала ечиш бўйича малакасини кучайтириш.
	1-7 ҳафталарда 
	10

	ОН ва ЖН лар вариантларига мустақил иш мавзулари бўйича тайёрланиш  

	Вариантларни ечиш ва хулосалаш
	Белгиланган муддатларда 
	10

	
	
	8 ҳафта
	40



















I.  Ў Қ У В  М А Т Е Р И А Л Л А Р И

Маъруза мавзулари.

1 – мавзу:    Квант  механика фани. Фаннинг вазифаси. Квант механика фанининг бошқа бўлимлар билан боғлиқлиги. Фанни ўрганишдаги муаммолар. Услубий кўрсатмалар. Предметлараро боғланиш.Квант механиканинг физиканинг бўлимлари ва бошқа табиий фанларни ўрганишдаги роли.
Асосий саволлар;
1. Квант механика фанининг мақсади ва вазифалари.
2. Квант механика фанининг таълим йўналиши ўқув режасидаги бошқа фанлар билан ўзаро боғланиши.
3. Квант механика фани тарихи ва фаннинг асосий муаммолари ҳамда ҳал қилиш усуллари. 
Мавзуга оид таянч тушунча ва иборалар:
Назарий физика, квант механика, норелятивистик ва релятивистик квант механика, макрозарра, микрозаррача, субмикроолам, микроолам, макроолам, мегаолам, Планк доимийси. Назарий тадқиқотлар, экспериментал тадқиқотлар.
1-асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Квант механика фани олдидаги асосий мақсад ва вазифаларни баён этиш орқали талабаларда фан тўғрисидаги дастлабки тасаввурларни шакллантириш.
1- савол бўйича идентив ўқув мақсадлари:
1. Квант механика фани тўғрисида асосий тушунчаларга эга бўлади.
2. Квант механикани ўқитишнинг асосий мақсадларини тушунади.
3. Квант механиканинг асосий фазифаларини билади ва квант механика фанининг асасий мақсадларини билади.    
1-асосий савол:   Квант механика фанининг мақсади ва вазифалари. 
«Квант механика» фанини ўқитишдан асосий мақсад, 5140200 “Физика” бакалавр таълим йўналиши малакавий тавсифнома талабларига биноан талабаларда ўзи танлаган таълим йўналиши бўйича физикавий билим, кўникма ва малакаларни шакллантириш ва уларнинг физиканинг турли соҳалари, шу жумладан назарий физика, бўйича таълим тизими, фан ва техника йўналишида илмий-педагогик фаолият юритиши учун зарурий билимлар бериш ва тегишли кўникма ва малакаларни шакллантириш ҳисобланади;  
	  Квант механикаси фанининг вазифаси 5140200-«Физика» бакалавриат таълим йўналиши талабаларини, назарий физиканинг асосий курсларидан бири бўлган, квант механиканинг асосида ётувчи физикавий назарий ва экспериментал тадқиқотлар натижалари ва ушбу тадқиқотларни амалга оширган ҳамда тадбиқ этилишига   энг кўп ҳисса қўшган олимлар томонидан амалга оширилган ишлар билан таништириш, талабаларда микродунё ҳодисаларининг ўзига ҳослиги ва макродунё ҳодисаларидан тубдан фарқланиши тўғрисида объектив дунёқарашни  шакллантириш ҳамда  Шредингернинг норелятивистик  ва релятивистик тенгламаларини ҳар ҳил масалалар учун ечиш методларини чуқур ўзлаштиришга  имконият яратиш, квант механика қонунларини  физикавий жараёнларга тадбиқ этиш методлари, тўлқин функция ва унинг статистик мазмуни тўғрисида аниқ тасаввурларни шакллантириш, квант механика тенгламалари асосида физик жараёнларни  ўрганиш, асосий физик катталикларнинг операторларини ва уларнинг ҳусусий қийматларини, ҳусусий функцияларини аниқлаш методлари ҳамда тенгламаларни тақрибий ечиш усулларидан фойдаланиш ва уларни тадбиқ этиш бўйича фундаментал билимлар беришдан иборатдир.
        2- асосий савол:  Квант механика фанининг таълим йўналиши ўқув режасидаги бошқа фанлар билан ўзаро боғланиши.
2-асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларга ўқув режасидаги  фанлар билан квант механика фанининг боғланиши асосида уларда умумий ва назарий физика фанларининг ўзаро боғлиқлиги ва касбий тайёргарликдаги аҳамиятини чуқур тушунтириш.
2- асосий савол бўйича идентив ўқув мақсадлари: 
1. Квант механика фанининг математика ва бошқа табиий фанлар билан ўзаро боғланишини тушунтираолади.
2. Квант механика фанининг ўзининг касбий тайёргарлигини оширишдаги аҳамиятини тўла тасаввур этаолади.
2- асосий саволнинг баёни:
        Квант  механика фанини чуқур ўзлаштириш асосида назарий ва амалий масалалар ечишни ўрганиш қатор фундаментал фанларни ўрганиш натижаларига асосланади;
 Математик таҳлил, вектор ва тензор анализ, математик  физика  методлари, комплекс ўзгарувчили функциялар назарияси, вариацион ҳисоб, дифференциал тенгламалар, функционал анализ, информатика, кимё ва бошқалар;
	Олий математика фанининг дифференциаллар, интеграллар,  вектор ва тензор анализ,  дифференциал тенгламаларни ҳисоблаш усуллари, математик физика методлари фанининг ҳусусий ҳосилали иккинчи тартибли тенгламаларни ечиш методлари;
	Квант механика фани умумий физика курсининг механика, атом физикаси, ядро физикаси бўлимлари ва назарий физика курсининг назарий (классик) механика, электродинамика, термодинамика ва статистик физика бўлимлари билан узвий боғланган; 
"Квант механикаси" курси "Назарий физика курси" нинг асосий ва мураккаб бўлими бўлиб, ҳозирги замон назарий физикасида муҳим ўрин эгаллайди. 19- асрнинг охирига келиб физикада бир қатор кўзга кўринувчи ютуқларга эришилди. 
Бу даврда физиканинг 3- асрлик ривожланиш даври мобайнида яратилган ва ҳар томонлама такомиллаштирилган назариялар асосида физикада эришилган ютуқларнинг катта қисмини назарий жиҳатдан тушунтириб бериш имконияти мавжуд эди. 
Ньютон механикаси Ердаги ва осмон жисмларининг ҳаракатини бемалол тавсифлаб бераолди. У физиканинг гидродинамика, тўлқин ҳаракат назарияси ва акустика каби бўлимларининг ривожланишида асос бўлиб хизмат қилди.
Кинетик назария газ ва бошқа муҳит ҳоссаларини атрофлича тушунтириб бера олди. 
Максвеллнинг электромагнит назарияси электр ва магнит ҳодисаларни тушунтириб берибгина қолмай, ўзларини ёруғлик каби тутувчи электромагнит тўлқинларининг мавжуд эканлигини ҳам олдиндан кўрсатиб берди, шу тариқа ёруғликнинг электромагнит табиати ҳақидаги тасаввурлар пайдо бўлди. 
Атрофимиздаги оламдаги физикавий ҳодисаларни ўша пайтдаги мавжуд назариялар асосида тўла тушунтирилиши мумкиндек туюлди.
 Фақатгина бир қатор ҳодисаларни ушбу назариялар асосида тушунтириш имконияти бўлмади, лекин кўпчилик олимлар мавжуд назариялар асосида уларни тез орада асослаш мумкинлигига астойдил ишонишган эди, ҳақиқатда эса воқеалар ривожи улар ўйлагандай бўлмади. 
Юқорида қайд этилган ҳодисаларнинг назарий жиҳатдан тушунтирилиши ХХ асрнинг бошларида икки янги фундаментал назария: нисбийлик назарияси ва квант механикасининг яратилиши билан амалга оширилди. 
Ҳозирги кунда 19- асргача маълум бўлган физикани классик физика деб аташ қабул қилинган.
Квант механика хозирги замон назарий физикасининг муҳим бўлимларидан бири бўлиб, микрозарралар (электрон, протон ва бошқа элементар зарралар, молекулалар, атом ядролари) ва микрозаррачалар системасининг ҳаракат қонунларини, бу ҳаракатларни тавсифлаш усулларини ўрганади. Квант механикада заррачалар ва зарралар системасини ҳарактерловчи физик катталиклар билан физик катталикларнинг тажрибада бевосита ўлчанадиган қийматлари  ўртасидаги муносабатлар ҳисоблаб топилади.
        Маълумки, классик Ньютон механикасининг иккита муҳим камчилиги мавжудлиги маълум. 
Биринчидан, классик механика тезлиги ёруглик тезлигига яқин жисмларнинг ҳаракатини ўрганишга татбиқ этилмайди. Жисмларнинг юқори тезликлардаги ҳаракатини ўрганишда Эйнштейннинг махсус нисбийлик назарияси асосланган релявистик механика методларидан фойдаланиш талаб этилади.
 	Иккинчидан, Ньютон механикаси ва шунингдек, уни ҳусусий ҳол сифатида  ичига олувчи релявистик механика (ҳар иккаласига қуйида биз классик механика деб мурожаат қиламиз) микрозарралар ҳаракатини ўрганишга тадбиқ этилганда кўпинча тажрибага мос тушадиган натижалар бераолмайди.

3- асосий савол:  Квант механика фани тарихи ва фаннинг асосий муаммолари ҳамда ҳал қилиш усуллари. 
3- асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади:   Квант механиканинг микрозарра ва уларнинг системасининг ҳаракатини тавсифлашдаги асосий ва умумий назария эканлиги ва фаннинг тарихий ривожланиши ҳамда асосий муаммолари тўғрисида тушунча бериш.
3- асосий савол бўйича идентив ўқув мақсадлари:
1. Квант механика фанининг шаклланиш тарихи тўғрисида асосий тушунчаларга эга бўлади.
2. Квант механика фанининг асосий муаммолари тўғрисида етарли маълумотга эга бўлади. 

 Квант механика микрозаррачалар дунёсини физикавий тавсифлашнинг умумийроқ назарияси бўлиб, текширилаётган масалаларда таъсир ўлчовидаги (ж.сек) физик катталикларнинг қийматлари Планк доимийси га қараганда жуда катта бўлган хусусий ҳолларда классик механикага ўтади.

 Квант механика одатда кичик тезликларда ( V / с « 1 ) ўринли бўлган норелявистик ва махсус нисбийлик назарияси талабларини каноатлантирадиган,  ҳолда ўринли бўлган релятивистик квант механикаларга бўлиб ўрганилади. Норелявистик квант механикаси бутунлай тугалланган ва мантиқий қарама-қаршиликсиз назария ҳисобланади. Бундан фарқли ўлароқ, релятивистик квант механика ҳозирча тугалланмаган, майдонлар назарияси дуч келган принципиал қийинчиликлардан ҳоли бўлмаган назария ҳисобланади. Шу сабабдан ҳамда олий ўқув юртлари учун бакалавриат таълим йўналишлари ўқув дастурларини эътиборга олиб ёзилган адабиётларда релявистик квант механика элементларига қисқача тўхталиб, майдонларнинг квант назариясига катта ўрин берилмаган. 
Квант механиканинг физика фанидаги тутган ўрнини ва қўлланиш чегарасини олам масштаби (ўлчами) тушунчасида тасаввур қилиш фикр доирамизни кенгайтиришга ёрдам беради.

Ҳозирги кунда инсон ўз тафаккури, фан ва техника ютуқлари ёрдамида узунликни энг кичик.    м (электрон ўлчами) дан бошлаб энг катта  (Коинот чегара)  сигача ўлчай олади.
 Бир бутун олам учун умумий (универсал) қонуниятлар йўқлигини эътиборга олган ҳолда, унинг хусусиятларига қараб, шартли равишда оламни тўртта соҳага тўртта соҳага ажратиб ўрганиш мақсадга мувофиқ.

1-соҳа: м. ўлчамга эга  бўлиб, бу соҳа субмикроолам дейилади;

2-соҳа: м. ўлчамга эга  бўлиб, бу соҳа микроолам дейилади;

3-соҳа: м. ўлчамга эга  бўлиб, бу соҳа макроолам дейилади;

4-соҳа : ўлчамга эга  бўлиб,  бу соҳа мегаолам дейилади.
Ҳар бир олам ўзининг фундаментал доимийсига эга бўлиб, бу катталик мазкур оламдаги физик катталикларининг ўлчов бирлиги ҳисобланади. Шу билан бирга бу фундаментал доимийлик бир оламдан иккинчи оламга ўтиш чегарасини билдиради. 
Субмикроолам ўлчами электрон ўлчамидан (10-18 м )  кичик  бўлган соҳалар бўлиб, техник қийинчиликларга кўра амалий жиҳатдан ўрганилмаган. Назарий ҳисоблашларга қараганда бу соҳада вақт ва фазо тушунчаси ўз маъносини йўқотади. Бу соҳада узунликнинг фундаментал доимийси бўлиши керак, аммо ҳозирча у аниқланмаган. 
Макроолам хусусиятлари, у ердаги жисмларнинг ҳаракат қонуниятлари бошқа соҳаларга қараганда классик физика томонидан нисбатан мукаммал ўрганилган. 
Мегаолам физиканинг космология бўлими томонидан ўрганилмокда. Микроолам электрон ўлчамидан (10-18 м) бошлаб молекула ўлчамигача (10-7м ) бўлган соҳани ўз ичига олади. 
Ўлчами шу оралиққа мос келган барча заррачалар (элементар заррачалар, ядро, атом, молекула ва хакозо) микрозаррачалар дейилади. Биз уларни қисқача заррачалар деб ҳам юритамиз. 
Бу соҳанинг бошқа соҳалардан тубдан фарқ қилувчи хусусиятлари мавжуд. Уларнинг асосийлари қуйидагилардан иборат:
•      Микроолам заррачалари бир вақтнинг ўзида ҳам классик тўлқин, ҳам классик корпускула хусусиятларига эга бўлади;
•      Микроолам структураси макрооламникига ўхшаб ўзликсиз бўлмасдан, балки дискрет (узликли) дир;
•     Микрооламда заррачаларни ҳарактерловчи физик катталиклар кўпинча дискрет қийматлар қабул қилади;


•    Микроолам Планк доимийси деб аталувчи = 1,05492-10-34ж*с фундаментал доимийликка эга. Кўпинча физик катталиклар бирлигида ўлчанади;
•  Микрооламда макрооламга ҳос бўлган траектория тушунчаси киритилмайди. Микрооламда заррачанинг маълум вақт моментида фазонинг бирор хажм элементида бўлиш эхтимоллиги тушунчаси ишлатилади;
•  Микрооламда заррача ҳолатини ўрганиш эҳтимоллик назариясига асосланганлиги туфайли у статистик ҳарактерга эга. 
Аммо у макрооламга ҳос бўлган классик статистикадан тубдан фарқ қилади. Классик статистика кўп заррачали системаларга ҳос бўлса, микрооламда ҳар бир заррача ҳолати хам статистик маънога эга бўлиши мумкин.
         Микрооламнинг юқорида қайд этилган объектив хусусиятларини ўзида акс эттирувчи физиканинг бўлими квант механика дейилади.
 Квант механика микроолам заррачаларининг ҳаракати билан боғлиқ бўлган ҳодисаларни ўрганади. Равшанки, ҳар кандай макрожисмнинг ҳоссалари уни ташкил этган микрозаррачалар хусусиятлари билан узвий боғлиқдир.
 Шу боисдан квант механика микроолам хусусиятларини ўрганиш жараёнида классик физика томонидан хал этилмаган макроолам хусусиятларини ҳам асослаб бераолади.
	Хулоса қилиб айтганда квант механика- микрозарралар ва уларнинг системаларининг ҳаракати назарияси ҳисобланади.
Квант механика - микрозаррачалар (уларнинг системалари) нинг ҳаракат қонунлари ва тавсифлаш усулларини, ҳамда уларни ҳарактерловчи катталикларни тажрибада ўлчанадиган физикавий катталиклар билан ўзаро боғловчи назариядир.
Микрозаррачаларга - элементар заррачалар, атомлар, молекулалар ва атом ядролари киради. 
Микрозаррачаларни ўрганилиш мақсадига қараб, уларни структурасиз микрообъект сифатида қараш мумкин, лекин микрозаррачалар сифатида қаралувчи атомлар, молекулалар, атом ядролари ички структурага ҳам эга бўлиб, элементар заррачалар системаси каби тузилгандир.
Шундай қилиб, квант механика - микродунё ҳодисаларини ўрганувчи физикавий назариядир.
Квант механикасининг фанда ва тажрибадаги тутган ўрни жамиятнинг техникавий ривожланиш йўналиши, ҳамда тараққиёт даражаси билан аниқланади. Квант механикага асосланмасдан ядро ва термоядро.энергияларининг ҳосил бўлиш сабабларини ва улардан фойдаланиш усулларини яратиш, лазерлар физикасини, ферромагнетизм, ўта-ўтказувчанлик ва бошқа ўтамураккаб физикавий ҳодисаларни ўрганиш мумкин эмас эди.
Квант механика - классик механикадан тубдан фарқ қилувчи қонуниятларга асосланади. 
Классик механикада заррачаларнинг ҳаракати уларнинг фазовий ҳолатини ҳарактерловчи координаталар ва тезликларнинг бир вақтда берилиши билан аниқланади. 
Бундай тавсиф заррачаларнинг тўла аниқланган траекториялар бўйлаб ҳаракатига мос келади. Квант механикада эса траектория тушунчаси умуман киритилмайди. 
Иккинчи томондан, квант механика классик физикага нисбатан табиат ҳоссаларини чуқурроқ тушунишга ва тавсифлашга ҳаракат қилиб, жуда кўп мураккаб ҳодисалар масалан: иссиқлик сигимининг паст температуралардаги табиатини, атом тузилиши ва бошқа ҳодисаларни тўла тушунтириб беради.
Физикага квант тасаввурларнинг кириб келиши унинг анъанавий йўналишларини кенгайтириш имкониятини яратади. Классик механика, электродинамика ва классик статистик физика билан бир қаторда квант механика, квант электродинамика ва квант статистика каби фан тармоқлари яратилган.
Квант механика қонунлари хозирги замон модда тузилишининг фундаментал асосини ташкил этиши мутахассисларда шубха туғдирмайди. 
Бу таълимот узоқ йиллардан бери муаммо бўлиб келган атомлар ва атом ядроларининг тузилишини, ҳимиявий боғланишлар табиатини, Менделеевнинг элементлар даврий системасининг моҳиятини, элементар заррачалар хусусиятларини, қолаверса, жуда кўп сондаги оптик, электромагнит, акустик ва бошқа физик ходисаларни тўғри тушунтира олади. 
У бир қатор макроскопик ходисаларни, жумладан, газлар ва каттик жисмлар иссиқлик сигимининг температурага боғланишини, қаттиқ жисмлар (металлар, ярим ўтказгичлар, диэлектриклар) тузилиши ва ҳоссаларини тушуниб етишга имкон беради. Ферромагнетизм, ўта оқувчанлик, ўта ўтказувчанлик каби машхур ҳодисалар фақат квант механика ёрдамидагина ўзларининг тўғри талкинларини топмоқда.
20 асрда рўй берган қатор буюк техникавий ютуқлар квант механика билан боғлиқдир. Масалан, ядро реакторларининг, қудратли тезлаткичлар ва замонавий микроэлектроника қурилмаларининг ишлаш принциплари асосида квант механика қонунлари ётади. 
Ер шароитида бошқариладиган термоядровий реакцияларни амалга ошириш, ажойиб хусусиятли магнетик, сегнетоэлектрик, ярим ўтказгич, ўта ўтказгич моддаларни топиш ва улар асосида энг янги асбоблар яратишда ҳам квант механикага таяниб иш  кўриш  тақозо  этилади.
Шундай қилиб, квант механикасининг яратилиши физика тараққиётини янада юқорироқ поғонага кўтарди. 
Квант механика фан сифатида қуйидаги хусусиятларга эгадир:
•     Квант механика макроскопик соҳадаги кундалик тажрибалар асосида ҳосил бўладиган тасаввурларга ҳамда қатор физикавий тасаввурларга умуман ўхшамайдиган физикавий тасаввурларга эгадир.
•     Квант механикада қўлланиладиган математик аппарат, энг содда холларда ҳам, классик механиканинг математик аппаратидан мураккаброқдир.
       Квант механика фан сифатида асримизнинг 20-йилларида шаклланган бўлиб, учта асосий тарихий этапни ўз ичига қамраб олади:
Бошқа кўпчилик илмий йўналишлардан фарқли ўлароқ квант механиканинг туғилиш санасини аниқ кўрсатиш мумкин. 1900 йил октябр ойида машхур немис физиги Макс Планк томонидан классик физикада қўлланилмайдиган квантлар тушунчаси киритилди. 
Макс Планк томонидан абсолют қора жисмларнинг тажрибага мос келадиган назариясини яратиш мақсадида осциллятор (мувозанат вазият атрофида тебранувчи заррача) нинг энергияси дискрет (узуқ-узуқ) ўзгаради, яъни квантланган бўлади деган гипотеза илгари сурилди. 
Классик электродинамика ва статистик физика қонунларига кўра қиздирилган жисмлар чиқарувчи электромагнит нурланиш интенсивлиги частотага қараб ўсиб бориши керак (инглиз физиклари Жон Релей, Жеймс Жинс) лекин,тажрибада эса частотанинг маълум ҳарактерли қийматидан бошлаб интенсивликнинг экспоненциал равишда камайиб бориши кўзатилади. 
Планк томонидан  феноменологик квантлар назарияси асосида олинган формула нурланиш интенсивлигининг температура ва частотага қараб ўзгаришини тажрибага тўла мос холда ифодалашга имконият яратиб беради..
Шундай қилиб, асримизнинг 20-йилларида туғилган квант механика кенг доирадаги физик ҳодисалар ўрганишга муваффақият билан татбиқ этилмоқда.   Норелявистик квант назария қўлланиладиган математик аппарат ва турли масалаларни сонли ҳисоблаш методларини такомиллаштириш йўлидан ривожланиб келмокда. Квант назариясининг ҳозирги замон физикаси тасаввурларини тубдан ўзгартиришга олиб келаётган натижалари релявистик квант механика ютуқлари билан чамбарчас боғланган.







2-мавзу: Квант назариянинг пайдо бўлиши
 Абсолют қора жисм 
                                                 
                                      Таянч тушунчалар ва иборалар.
          Кирхгоф қонунлари. Жисмларнинг нурланиш ва нур ютиш қобилияти. Кирхгоф функцияси. Абсолют  қора жисм. Абсолют қора жисмнинг нурланиш спектри. Мувозанатли нурланиш. Стефан – Больцман қонуни. Релей –Джинс,  формуласи. ”Ультрабинафшавий ҳалокат”. Вин формулалари. Планк ғояси. Планк формуласи. Фотоэффект, фотоэлектронлар, фотонлар, чиқиш иши, фотон энергияси, ёруғлик кванти, фотон импульси, Комптон эффекти, Комптон тўлқин узунлиги.
                                            Асосий саволлар:
1.Абсолют қора жисм. Нурланиш спектри. Мувозанатли нурланиш. Стефан-Больцман қонуни. Релей –Джинс формуласи. Ультрабинафшавий ҳалокат.
2. Вин қонуни. Планк ғояси. Планк формуласи.  
3. Планк формуласидан Релей-Джинс, Вин формулаларини олиш, Стефан-Больцман доимийсини ҳисоблаш. Планк ғояси, квант тушунчаси, Планк формуласи.
.
         1-асосий савол. Абсолют қора жисм. Нурланиш спектри. Мувозанатли нурланиш. Стефан-Больцман қонуни. Релей –Джинс формуласи. Ультрабинафшавий ҳалокат.
1- асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларни абсолют қора жисм ва унинг нурланиш қонунлари ва бу йўналишдаги асосий назарий ва экспериментал ишлар билан таништириш уларда нурланиш спектри, мувозанатли нурланиш, Стефан-Больцман қонуни, Релей –Джинс формуласи, “Ультрабинафшавий ҳалокат” тўғрисида етарли тасаввурларни шакллантириш.
1- асосий савол бўйича идентив ўқув  мақсадлари:
1.Абсолют қора жисм ва унинг нурланиш қонунлари ва бу йўналишдаги асосий назарий ва экспериментал ишлар тўла ўзлаштиради.
2. Стефан-Больцман қонуни, Вин  қонуни, Виннинг силиш қонунларини тўла тушинади ва формулаларини тушунтираолади.
3. Релей –Джинс формуласини чиқарилиш усулини ўзлаштиради ва  “ультрабинафшавий ҳалокат” тушунчасининг маъносини билади.
1- асосий саволнинг баёни:
Мувозанатли иссиқлик нурланишини ўрганиш ва қонуниятларини тавсифлаш йўналишида олиб борилган экспериментал ва назарий тадқиқотлар квант назарияси асосларининг яратилишида ўзига ҳос ўрин эгаллайди. Физика тарихидан маълумки, ХIX  асрнинг охирларида механика, электродинамика, термодинамика ва классик статистик физика соҳаларида эришилган катта ютуқлар кўпчилик олимларда классик физиканинг эришган муваффақиятларига катта ишончни ҳосил қилган. 
Уильям Томсон (лорд Кельвин) Лондон қироллик жамияти ( Англия фанлар академияси) нинг янги XX – асрнинг биринчи йилини кутиб олишга бағишланган тантанали йиғилишида “ Физика фанининг уфқлари тоза, лекин унда иккита булут сузиб юрибди: Майкельсон тажрибалари натижалари ва абсолют қора жисм нурланиш спектрида энергия тақсимоти муаммоси” – деган фикрларни билдирганлиги  юқоридагиларни  маълум маънода тасдиқлайди.  Ўша даврдаги жуда машҳур физиклар ҳам бу “икки булутнинг ” - замонавий физиканинг иккита асосий йўналиши, яъни нисбийлик назарияси ва квант механиканинг вужудга келишида жуда катта рол ўйнашини ҳатто ҳаёлларига ҳам келтирмаган эдилар. 
  ХIX  асрнинг охирларига келиб абсолют қора жисмнинг иссиқлик нурланиш спектрида энергиянинг тақсимланиш муаммоси олимларнинг нафақат назарий ҳатто амалий тадқиқотлар ўтказишга нисбатан  қизиқишини ҳам жуда кучайтирган. 
Классик физиканинг имкониятлари асосида иссиқлик нурланиши муаммоларини назарий ва экспериментал ўрганишда  бу муаммо тўла ҳал этилмади ва бу натижалар классик физиканинг камчиликларини кўрсатиб бериш билан бирга физика фанида буюк инқилобга олиб келди. Қуйида иссиқлик нурланиши, яъни абсолют қора жисмнинг нурланишини  ўрганишга оид мавзуни батафсил баён этамиз.  
1809 йилда физик - олим П.Врево томонидан ўтказилган тажрибаларда икки жисмнинг нурланиши ҳар ҳил бўлса, уларнинг ҳар ҳил миқдорда энергия ютиши экспериментал тасдиқланган ҳамда жисмларнинг нурланиши ва нур ютиши орасида боғланишнинг мавжудлиги исботланган. 
1859 йилда Г.Кирхгоф томонидан иссиқлик нурланиш қонунлари очилган, иссиқлик нурланишининг - жисмларнинг нурланиш ва нур ютиш қобилияти каби миқдорий характеристикалари киритилган. 

Иссиқлик мувозанати ҳолатида жисмларнинг нурланиш қобилиятининг нур ютиш қобилиятига нисбатини ифодаловчи - функция киритилган ва Кирхгоф функцияси  деб аталади ҳамда частота ва температуранинг универсал функцияси ҳисобланади. 

Кирхгоф қонунига асосан абсолют қора жисмнинг нурланиш интенсивлиги моддага боғлиқ бўлмасдан фақат частота ва температурага боғлиқ бўлиши тасдиқланган. Кирхгоф қонунининг исботи термодинамиканинг иккинчи қонуни, яъни совуқ жисмдан иссиқ жисмга иссиқликни ўз-ўзидан ўтказиб бўлмаслиги билан боғланган, агар киритилган  Кирхгоф функцияси-  универсал функция бўлмаганида “абадий двигател”ни ясаш мумкин бўлар эди.  

Жисмларнинг нурланиш қобилияти   қуйидагича аниқланади.

   (2.1.1)




Бу ерда -  температурада жисм сиртининг бирлик юзасидан, бирлик вақтда  ва  частоталар интервалида нурланаётган  нурланиш энергиясини ифодалайди. Бу катталик жисмнинг бирлик юзасидан бирлик частота интервалидаги нурланиш қувватига ҳам тенг бўлади. Жисмларнинг нур ютиш қобилияти  эса қуйидагича ифодаланади.

                                            (2.1.2.)




(2.1.2) даги  - катталик   жисм сиртининг бирлик юзасига, бирлик вақтда  ва  частоталар интервалида тушаётган электромагнит нурланиш энергиясининг қандай  қисми жисмда ютилаётганлигини кўрсатади.


Жисмларнинг нурланиш ва нур ютиш қобилиятлари частота  ва температура  дан ташқари жисмларнинг кимёвий таркиби ва сиртнинг ҳолатига ҳам боғлиқ бўлиши ўтказилган тажрибаларда тасдиқланган.    Кирхгоф қонуни қуйидагича ифодаланади.

      (2.1.3.)



Жисмларнинг нурланиш қобилиятининг нур ютиш қобилиятига нисбати жисмларнинг материалига боғлиқ бўлмасдан частота  ва температура  нинг - универсал функцияси ҳисобланади. 





 Кирхгоф функцияси - нинг физикавий моҳиятини аниқлаш мақсадида   деб қабул қилсак, яъни  ихтиёрий температурада ўзига тушаётган нурланиш энергиясининг, уларнинг частоталарига боғлиқ бўлмаган ҳолда тўла ютувчи абсолют қора жисм тўғрисидаги  тасаввурни киритишимиз мумкин, демак бу ҳолда -  абсолют қора жисмнинг, фақат частота  ва температура га боғлиқ бўлган, нурланиш қобилиятини ифодалайди.

Қора бўлмаган жисмлар учун Кирхгоф қонунининг интеграл кўринишдаги ифодасини олиш учун қора бўлмаган жисмларнинг нурланиш қобилияти кабитушунча киритилади.



Жисмнинг бирлик сирт юзасидан  дан  гача бўлган  тўла частота интервалида нурланаётган иссиқлик  нурланишининг тўла қуввати, интеграл нурланиш қобилияти (энергетик ёрқинлик)-  қуйидагича аниқланади.


   (2.1.4)


Кирхгоф қонуни (2.1.2) дан фойдаланиб,   ни (2.1.4) га қўямиз.


 (2.1.5)

 Абсолют қора жисмдан фарқли равишда қора бўлмаган жисм тушунчасини киритамиз, бундай жисмлар учун    га тенг бўлади, яъни бундай жисмларнинг нур ютиш қобилияти ҳамма частота интервалида бир ҳил бўлиб, фақат температурага, жисмнинг материали ва сиртининг ҳолатига боғлиқ бўлади.  
Қора бўлмаган жисмларнинг интеграл нурланиш қобилияти қуйидагича аниқланади.


  (2.1.6)
 (2.1.6)  формула қора бўлмаган жисмлар учун Кирхгоф қонунининг интеграл кўринишини ифодалайди.
	Кирхгоф қонуни асосида абсолют қора жисмнинг нурланиш қонунлари ўрганила бошланди.
1879 йилда  И.Стефан томонидан экспериментал тадқиқотлар натижасида абсолют қора жисмнинг интеграл нурланиш қобилияти абсолют температуранинг тўртинчи даражасига пропорционаллиги тўғрисида хулосалар  олинди. 1884 йилда Л.Больцман термодинамиканинг иккинчи қонунини абсолют қора жисмнинг нурланишига татбиқ этиб назарий йўл билан ҳам  худди шундай хулосага келади.




,    

Стефан-Больцман қонуни асосида ҳам Кирхгоф функцияси -  нинг кўринишини аниқлаш масаласи ҳал этилмайди.



 1886 йилда Вильгельм Вин абсолют қора жисмнинг нурланиши бўйича экспериментал натижаларни таҳлил этиб, бирлик ҳажм ва бирлик частота интервалига мос келувчи нурланиш энергияси -, яъни нурланишнинг спектрал зичлиги -,  катталикнинг ортиб бориши билан, экспоненциал қонун бўйича камайиб боради деган хулосага келади (Вин қонуни).   Вин қонуни қуйидаги формула билан ифодаланади.

    (2.1.7.)

бу ерда, А, В - доимий катталиклар, бу қонун  нинг катта қийматларида экспериментал натижаларни тўла тушунтираолади.
Кундалик тажрибалар қиздирилган жисмларнинг ўзларидан ёруғлик тарқатишини ва жисм температурасининг ортиб бориши билан қизил чўғланиш дастлаб сариқ сўнгра оқ рангли кўринишга ўтишини кўрсатади.

Жисмлар  ҳар қандай  бўлмаган температураларда нурланади, лекин паст температураларда бу нурланиш инфра-қизил нурлар кўринишида бўлади. 
Фараз қилайлик, ҳар ҳил температурагача қиздирилган бир нечта жисм идеал акслантирувчи деворлар билан ўралган ковакга жойлаштирилган бўлсин. Ковак ичида ҳаттоки, абсолют вакуум бўлган ҳолда хам, жисмлар нурланиш ёрдамида энергия алмашадилар. Нурланишини ҳосил қилувчи электромагнит тўлқинларнинг тарқалиш тезликларининг чекланганлиги сабабли, ковакнинг ичи нурланиш энергияси билан тўлади. Тажрибалар кўрсатадики, вақт ўтиши билан системада стационар ҳолат ҳосил бўлиб, ковак ичидаги ҳамма жисмларнинг температураси тенглашади, яъни нурланиш орқали жисмларнинг бирлик юзасидан бирлик вақтда қанча энергия ажралса, худди шунча миқдордаги энергия ютилади.
Жисмлар орасидаги фазода нурланиш энергиясининг зичлиги фақат температурага боғлик бўлган маълум бир ўзгармас қийматга эришади ва бундай нурланиш мувозанатли нурланиш деб аталади.
Агар қаралаётган ковакда етарлича кичик тирқиш очилса, у орқали нурланиш ташқарига чиқиб турса ҳам ковак ичидаги мувозанат бузилмайди. Ташқаридан тирқиш орқали ковак ичига тушувчи нурланиш эса кўп марта аксланиш ҳисобига тўла ютилади.
Шундай қилиб жуда кичик тирқишли ковакни абсалют ютувчи жисм модели сифатида қараш мумкин, бундай жисм абсолют қора жисм дейилади. Баъзан, абсолют қора жисмнинг нурланиши мувозанатли нурланиш деб хам аталади. Маълумки, иссиқлик нурланиши, нурланаётган жисмнинг хоссалари, унинг нурланиш спектрига қараб ўрганилади лекин, бундай қарама-қаршиликлар юзаки бўлиб, оптик спектроскопияда одатда нурланаётган жисм билан мувозанатда бўлмаган нурланиш хақида хам фикр юритилади. Бундай мувозанатда бўлмаган нурланишгина нурланувчи жисм ҳақида маълумот бера олади. Агар шу нурланувчи жисмни тўла акслантирувчи девор билан ўралган ковакга жойлаштирсак, тезда специфик характеристик нурланиш, иссиқлик нурланишига айланади.
Мувозанатда бўлмаган нурланишнинг мувозанатли нурланишга айланишида "хотиранинг йўқолиши" жуда кўп марта сочилиш, нурланиш ва ютилиш туфайли рўй беради.
Мувозанатли нурланиш энергиясини хисоблашда иссиқлик нурланиши электромагнит майдон нурланиши сифатида қаралади. Ковакдаги электромагнит майдон маълум йўналиш бўйича кутбланувчи ва хар хил частотага эга бўлган турғун тўлқинлар системасига ажратилади. Математик нуқтаи - назардан турғун тўлқин хам худди тебранувчи атом ёки осциллятор тенгламасига ўхшаш тенглама билан ифодаланади. Шунинг учун ҳар бир турғун тўлқинга ҳам худди тебранувчи осциллятор каби КТ энергия мос келади.



 Шундай қилиб, иссиқлик нурланиш энергиясини хисоблаш учун  частоталар интервалидаги турғун тўлқинлар сони   ни ҳисоблаш керак. - статистик физика курсида ҳисобланган ва қуйидагича ифодаланади:

                (2.1.8.)

 частота интервалидаги мувозанатли нурланиш энергияси ифодаси

         (2.1.9.)
кўринишда бўлади.
Нурланиш энергиясининг спектрал зичлиги эса куйидагича аниқланади:

     (2.1.10)




Нурланиш энергиясининг спектрал зичлиги  деб бирлик частота интервали ва бирлик ҳажмга мос нурланиш энергияси   ёки  бирлик частота интервалига мос келувчи нурланиш энергияси зичлиги - га айтилади. (2.1.8.) ифодадан фойдаланиб, учун қуйидаги ифодани ёзамиз:

             (2.1.11.)
(2.1.11.) ифода Релей-Джинс қонуни дейилади.



 Ковакнинг V-хажмига тўғри келувчи мувозанатли нурланишнинг тўла энергияси  (2.1.11.) ифодани частота нинг тўла ўзгариш ( яъни 0 дан   гача)  интервалида интеграллаш орқали аниқланади.


             (2.1.12.)
(2.1.12) дан кўринадики, классик тасаввурларга асосан иссиқлик нурланиш энергиясининг чекли ҳажм ичидаги қиймати  чексиз миқдорга интилади . Бу хулоса тажрибада олинадиган  натижаларга зид бўлиб, П.С. Эренфест таъбири билан айтганда, "Ультрабинафшавий ҳалокат" деб аталади.


 Юқорида таъкидлангандек,  Релей-Джинс  формуласи - нинг тўла ўзгариш (яъни 0 дан   гача)  интервалида  тажрибаларга мос келмайдиган  хулосаларга  олиб  келса  ҳам,  паст  частоталар  интервалида  экспериментал  натижаларни  тўлиқ тушунтира олади.
	
2- асосий савол. Вин қонуни. Планк ғояси. Планк формуласи. 
2- асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларни абсолют Вин қонуни, Релей –Джинс формуласи, “Ультрабинафшавий ҳалокат” тўғрисида етарли тасаввурларни шакллантириш.
2- асосий савол бўйича идентив ўқув  мақсадлари:
1. Стефан-Больцман қонуни, Вин  қонуни, Виннинг силиш қонунларини тўла тушинади ва формулаларини тушунтираолади.
3. Релей –Джинс формуласини чиқарилиш усулини ўзлаштиради ва  “ультрабинафшавий ҳалокат” тушунчасининг маъносини билади.
	
                               2- асосий саволнинг баёни:
           Вин томонидан Кирхгоф формуласи бир ўзгарувчили кўринишга келтирилган ва бу формула Виннинг структуравий формуласи дейилади.

  (2.1.13.)


	Виннинг структуравий формуласи  температурали абсолют қора жисмнинг бирлик частота интервалига тўғри келувчи нурланиш энергияси зичлигини аниқлаш формуласи ҳисобланади ва  температуранинг ўзгариши билан энергиянинг спектрал зичлиги максимумининг силжишини кўрсатади.
	Виннинг структуравий формуласи нурланишнинг тўлқин узунлиги орқали қуйидагича ёзилади.

  (2.1.14.)

	(2.1.14.) формула ёрдамида нурланиш энергияси спектрал зичлиги максимумининг силжишини аниқлаймиз, яъни  бўйича дифференциаллаймиз.





      (2.1.15.)


	(2.1.15) – формула, яъни Виннинг силжиш қонунига  асосан абсолют қора жисмнинг  мувозанатли нурланиши учун  нурланиш энергияси спектрал зичлигининг  максимал  қийматига мос тўлқин узунлиги -  нинг термодинамик температура  - га тескари пропорционаллиги аниқланади .



	Виннинг структуравий формуласи (2.1.14) ни  - нинг тўла ўзгариш (яъни 0 дан   гача)  интервалида - бўйича интеграллаш орқали Стефан- Больцман формуласини оламиз. 

 (2.1.16.)











(2.1.16) интегрални ҳисоблашда        янги ўзгарувчига ўтамиз,  ни (2.1.16) га қўямиз, натижада   формулани ҳосил қиламиз. Бу ерда  га тенг доимий катталик. Вин экспериментал натижаларни таҳлил қилиш натижасида  функциянинг кўринишини частота ва температуранинг экспоненциал функцияси   кўринишида аниқлади ва абсолют қора жисм нурланишининг спектрал зичлигини  қуйидагича ифодалади.

  (2.1.17.)
         Шу асосда Вин томонидан Кирхгофнинг иккинчи масаласи қисман ҳал этилди. Вин формуласи абсолют қора жисм нурланишининг спектрал  зичлигининг катта частоталар ( кичик тўлқин узунликлар) га мос келувчи қисмини тўғри тушунтиради, кичик частоталар ( катта тўлқин узунликлар) га мос келувчи қисмини эса тушунтираолмайди.

	Хулоса қилиб айтганда абсолют қора жисм нурланишининг спектрал зичлиги учун  классик физика доирасида олинган формулалар спектрал зичлик - нинг частота (тўлқин узунлик) га боғланиш эгри чизиғини иккита чегаравий ҳолларда  паст частота (катта тўлқин узунлик) лар соҳаси (Релей-Джинс формуласи) да ва юқори частота (кичик тўлқин узунлик) лар соҳаси (Вин формуласи) да тўғри тушунтиради.
[image: 9 бет]
1-расм. Турли температураларда абсолют қора жисм нурланиш спектрининг энергия тақсимоти.

	Абсолют қора жисмнинг спектрал зичлиги - нинг частота (тўлқин узунлик) га боғланиш эгри чизиғини тўлиқ тушунтириш учун классик физиканинг ғояларидан тубдан фарқ қилувчи янги ғояларни киритиш зарурияти мавжудлиги аниқ - равшан  бўлди.
         Макс Планк Виннинг эмпирик қонунини назарий тушунтириш ҳамда абсолют қора жисм нурланиш интенсивлигининг частота бўйича тақсимотини  назарий ўрганиш мақсадида тадқиқотлар олиб боради. 
1900 йилда, Планк томонидан классик  физика доирасида ҳал этилмаган абсолют қора жисмнинг нурланиши масаласи янги ғоялар асосида ҳал этилди. Планк бу муаммо иссиқлик нурланиши мувозанатини ҳосил қилувчи механизм билан боғланганлигини ҳис этган ҳолда, атом моделига ўхшаш тасаввурга асосланиб, нурланиш билан ўзаро таъсирлашувчи, мувозанат ҳолат атрофида тебранувчи электронларга ўхшаш осцилляторларни киритади.  
Планкнинг бу тасаввури атом тузилишига мос келмайди, лекин бу натижани ўзгартирмайди. Кирхгоф қонунларига асосан, мувозанатли нурланиш тақсимоти осцилляторлар билан нурланиш мувозанатда жойлашган ҳолда олинганлигидан,  атомларнинг тузилишига боғлиқ бўлмайди. 
Планк нурланишнинг спектрал зичлиги формуласини назарий асослаш мақсадида, осцилляторлар энергиясининг дискрет қийматлар қабул қилиши тўғрисидаги, классик физика тасаввурларига мутлоқа зид бўлган, гипотезани киритади. 
 Осцилляторлар  бир ҳолатдан иккинчи ҳолатга ўтганда ютиладиган ёки чиқариладиган нурланиш энергияси квантланган, яъни чекли аниқ қийматларни қабул қилади. 


Система  температурага эга бўлган ҳолда, энергетик спектрнинг дискретлигига асосланиб, энергиянинг   ўртача қиймати -ни ҳисоблашда,  осцилляторлар сонининг энергия бўйича тақсимоти Больцман тақсимотини қаноатлантиради деб қабул қилади. 

Больцман тақсимотига асосан  осцилляторнинг  энергияли ҳолатда бўлиш эҳтимоллиги 

       (2,1,18,)
формула билан ифодаланади, ўртача энергия эса қуйидагича ҳисобланади 

    (2.1.19.)

	Гармоник осцилляторнинг энергетик спектри эквидистантлик ҳоссасига эгалигидан, осцилляторнинг ҳолат ( сатҳ) энергияси миқдори энг кичик энергетик ҳолатдаги осцилляторнинг энергиясига бутун каррали бўлади.


    ( бу ерда )     (2.1.20.)


	(2.1.19.)  формуланинг  маҳражидаги  ифода маҳражи  бўлган чексиз камаювчи геометрик прогрессиянинг йиғиндиси ни ифодалайди.

 (2.1.21.)

(2,1,19)  формуланинг  суратидаги  ифода  ҳосиланинг манфий ишорали қийматига тенг.

                    (2,1,22.)

Тегишли  ифодаларни (2,1,19)  га қўйсак  учун қуйидаги ифодани оламиз.

                  (2,1,23.)


Нурланишнинг спектрал зичлигини  билан боғловчи формулага қўямиз,   эканлигини эътиборга олсак ва Планк формуласини оламиз. 

       (2.1.23.)
Планк формуласидан фойдаланиб абсолют қора жисмнинг иссиқлик нурланишига оид ҳамма формулалар, яъни Релей-Джинс қонуни формуласи,  Вин формуласи, Стефан- Больцман формулаларини келтириб чиқариш мумкин.


Кичик частоталар ва юқори температуралар  соҳасида, яъни  шарт бажарилганда (2.1.23) – формуланинг махражидаги    ни  Тейлор қаторига ёйишимиз мумкин ва ёйилмада фақат чизиқли ҳади билан чегаралансак  Релей-Джинс  (2.1.11.) формуласини оламиз.


 	Юқори  частоталар ва паст температуралар  соҳасида, яъни  шарт бажарилганда (2.1.23) – формуланинг махражидаги    экспонентанинг қиймати бирга нисбатан жуда катта бўлишини эътиборга олсак, Вин формуласи келиб чиқади.

	Планк формуласи ёрдамида абсолют қора жисм учун Стефан-Больцман қонунидаги  доимийнинг  қиймати ҳисобланади.
	Маълумки, Стефан-Больцман қонуни  абсолют қора жисмнинг нурланиш энергияси зичлигининг температурага боғланишини ифодалайди.

    (2.1.24)

          Бу ерда  -Стефан-Больцман доимийси.
	Нурланиш энергиясининг нурланишнинг спектрал зичлиги билан боғланиш формуласидан фойдаланиб нурланиш энергияси зичлиги учун қуйидаги ифодани оламиз.

  (2.1.25)

 	(2.1.25) да  белгилашни киритиб янги ўзгарувчига ўтамиз,

    (2.1.26)


	Олий математика курсидан  эканлигини эътиборга олсак

    (2.1.27)  


Стефан-Больцман формуласи  ҳосил бўлади, ушбу ифодага   оимийларнинг қийматларини қўйиш орқали  -доимийнинг қиймати аниқланади..

                                        
Худди шундай Виннинг силжиш қонунидаги доимийликни ҳам аниқ ҳисоблаш мумкин.
	Планк немис физика жамиятининг 1900 йил 14 декабрдаги йиғилишида ўзининг “ К теории закона распределения энергии излучения в нормальном спектре” номли ишининг моҳиятини баён қилади. 

 Планк гипотезасининг энг муҳим жиҳати осциллятор - атомларнинг энергиясининг ўзгариши,  классик физикада ҳар доим фараз қилинганидек узлуксиз бўлмасдан,  энергияга каррали,  дискрет рўй бериши ҳисобланади.
	Аслида Планк дискретлик ғоясини статистик физика соҳасидан майдоннинг модда билан таъсири соҳасига кўчирган, Планкнинг бу ғоясини даставвал Больцман тушуниб етган ва “Нурланиш жараёнига аввал номаълум бўлган дискретлик элементларини киритмасдан статистик термодинамиканинг тўғри  назариясини яратиб бўлмайди” деган фикрни айтган, Больцманнинг бу фикри Планк учун буюк кашфиётни яратишда катта ёрдам берган.

                           
                                 
                      Мавзу; Фотоэффект. Комптон эффекти 
                           
                         Таянч тушунчалар ва иборалар.
           Фотоэффект, фотоэлектронлар, фотонлар, чиқиш иши, фотон энергияси, ёруғлик кванти, фотон импульси, Комптон эффекти, Комптон тўлқин узунлиги.Атом. Томсон модели. Резерфорд модели Бор постулатлари. Бор назарияси. Водородсимон атомлар.
                                            Асосий саволлар:
1. Фотоэффект. Фотоэффект қонунлари. Эйнштейннинг фотонлар назарияси
2. Комптон эффекти. Комптон тўлқин узунлиги.  
3. Атомнинг Резерфорд модели. Бор постулатлари. Бор назарияси
.
         1 – асосий савол. Фотоэффект. Фотоэффект қонунлари. Эйнштейннинг фотонлар назарияси
1- асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларни  фотоэффект, фотоэффект қонунлари, Эйнштейн формуласи ва бу йўналишдаги асосий назарий ва экспериментал ишлар билан таништириш ва етарли тасаввурларни шакллантириш.
1- асосий савол бўйича идентив ўқув  мақсадлари:
1. Фотоэффект, Комптон эффекти қонунлари ва бу йўналишдаги асосий назарий ва экспериментал ишлар тўла ўзлаштиради.
2. Фотоэффект ҳодисаси, фотоэффект қонунларининг моҳиятини тўла тушинади ва формулаларини тушунтираолади.
3. Эйнштейн формуласининг мазмуни, ёруғлик кванти,  бу қонуннинг моҳиятини тўла  ўзлаштиради ва  Эйнштейн формуласи асосида Столетов қонунларини тўла тушунтиради.
1- асосий саволнинг баёни:
Планкнинг квантлар ғоясига биноан жисмларнинг нурланиш энергиясини ютиш ва чиқариш жараёни узлукли равишда юз беради. 
Бу ғоя классик механика ва статистик физика еча олмаган иссиқлик нурланиш муаммосини ҳал қилиб, иссиқлик нурланиши назариясини яратишга олиб келди.
Планк ғоясига асосан жисмлардан чиқариладиган нурланиш узлуксиз бўлмасдан, балки алоҳида-алоҳида порциялар билан, яъни квантлар сифатида чиқарилади.


Ёруғлик (нурланиш) квантининг энергияси     ёруғлик (нурланиш)нинг частотаси    билан қуйидагича боғланган:

   (3.1.1)


Планкнинг нурланиш квантлари ғояси А. Эйнштейн томонидан янада ривожлантирилди (1905 йил)ва у  квант хусусият ёруғликка ҳам тегишли хусусиятдир, деб ҳисоблашни таклиф этди. Эйнштейннинг фикрича, ёруғлик ҳақидаги ғояга биноан ёруғлик  -энергияга эга бўлиши билан бир қаторда - импульсга ҳам эга бўлиши керак, яни

         (3.1.2)
Ҳаракатланувчи ёруғлик квантларини Эйнштейн фотонлар деб номлади ва ёруғлик фотонлар тарзида нурланади, тарқалади, ютилади, умуман олганда ёруғлик фотонлар сифатида мавжуддир деб таъкидлади. 





(2.1.1) ва (2.1.2) формулалар ёруғлик квант назариясининг асосий формулалари бўлиб, ёруғлик квантининг -энергияси ва -импульсини ясси монохроматик тўлқиннинг -частотаси ва -тўлқин узунлиги билан боғлайди. Ёруғлик квант назариясини моҳияти шундан иборатки, микросистемалар (масалан, электрон, атом, молекула) ва ёруғлик ўртасидаги энергия ва импульснинг алмашинуви бирор ёруғлик квантларининг пайдо бўлиши ва бошқасининг йўқолиши билан аниқланади. 
Шу фикрни тасдиқлаш мақсадида ёруғликнинг бирор бир система билан ўзаро таъсирини, яъни тўқнашувини кўриб чиқайлик.








Ёруғлик кванти билан тўқнашувдан олдин системанинг энергия ва импульсини мос равишда ва орқали белгиласак, у ҳолда тўқнашувдан кейин бу катталиклар ва қийматларни қабул қилади. Ёруғлик квантининг тўқнашувдан олдинги энергияси ва импульси ва , тўқнашувдан кейингиси эса  ва  кўринишида белгиланади. Умуман олганда, тўқнашув деганда қуйидаги тушуниш керак: 












Системанинг ёруғлик билан тўқнашиши натижасида -частота ва -йўналишга эга бўлган электромагнит тўлқининг энергияси ва импульси мос равишда ва га камайгани, яъни ёруғлик кванти йўқ бўлганлигини билдиради, шу билан бирга -частота ва -йўналишга эга бўлган бошқа электромагнит тўлқинининг энергияси ҳамда импульси мос равишда  ва га ортганини, яъни ёруғлик кванти пайдо бўлганини билдиради. Бошқача айтганда, классик заррачаларнинг тўқнашувидаги каби, система тўқнашув жараёнида энергияси  ва импульси   га тенг бўлган ёруғлик кванти ўзининг энергиясини  ва импульсини га ўзгартиради. 
Юқоридаги қабул қилинган белгилашлар ҳисобга олинса, математик нуқтаи-    назардан    энергия    ва    импульснинг    сақланиш    қонунлари қуйидагича ифодаланади:

            (3.1.3)

                       (3.1.4)
Бу тенгламалар ёруғликнинг асосий жараёнларини, яъни сочилишини, ютилишини ва нурланишини ўз ичига қамраб олади.






Агар бўлса, у ҳолда   бўлади, унда (3.1.3) ва (3.1.4) тенгламалар  энергияга эга бўлган   ёруғлик квантининг система томонидан    ютилишини кўрсатади. Агар (демак     бўлади) бўлса,    бу    тенгламалар          энергияли    квантнинг    нурланишини ифодалайди.




 Ва ниҳоят, агарда ва   лар нолдан фарқли бўлса, у ҳолда бу тенгламалар ёруғликнинг сочилишини ифодалайди, яъни () ёруғлик кванти   тўқнашув жараёнида  бошқа  ()  ёруғлик квантига айланади.
Юқорида келтирилган (3.1.3) ва (3.1.4) формулалар, яъни энергия ва импульснинг сақланиш қонунлари, ёруғликнинг ҳам тўлқин, ҳам корпускулар тассавурларига зид келади  ва  уларни  классик физика қонунлари  орқали тушунтириш   мумкин   эмас.   
Лекин   шунга   қарамай,   Эйнштейннинг гипотезаси бир қатор тажрибаларни тушунтиришга ёрдам берди ва ёруғлик квантлари ҳақидаги ғоя тўла тасдиқланди. Қуйида ёруғлик квантлари ғоясини тасдиқловчи баъзи тажрибалар билан танишиб чиқамиз.
  Ташқи фотоэлектрик эффект. Фотонлар ғоясини бевосита тасдиқланиши ташқи   фотоэлектрик   эффект   (фотоэффект)   ҳодисасини      экспериментал ўрганиш   натижасида  рўёбга  чиқди.   Фотоэффект  ҳодисаси   шундан иборатки,  ёруғлик ёки  ультрабинафша нурлар билан  металл  юзасини нурлантирилганда   ундан   электронлар   ажралиб   чиқади. 
Фотоэффект деб, ёруглик тўлқинлари таъсирида металлдан ёки моддалардан электронларнинг ажралиб чиқиш ходисасига айтилади. 
Фотоэффект Г.Герц томонидан очилган бўлиб, рус физиги А.Г.Столетов томонидан тўла текширилган. Фотоэффектнинг қуйидаги учта қонуни экспериментал йўл билан очилган:
1. Фотоэффектнинг чегараланганлик ҳарактери. Фотоэлектронлар ажралиб чиқиши учун, металлга таъсир қилувчи ёруғликнинг тўлқин узунлиги қаралаётган металл учун ҳарактерли бўлган чегаравий қийматдан кичик бўлиши керак.
2.  Металлдан ажралиб чиқувчи электронларнинг сони, унга таъсир қилаётган нурланишнинг интенсивлигига пропорционалдир.
 3. Металлдан    ажралиб    чиқувчи    фотоэлектронларнинг    максимал    кинетик  энергияси   нурланиш  частотасига  чизикли   богланган  ҳолда  ортиб  боради  ва интенсивликка боглик эмас.
Бу қонунларни классик тасаввурлар асосида тушунтириш жуда қийиндир. Бошка томондан ёруглик ҳақидаги квант тасаввурлар, фотоэффектнинг асосий қонунларини тўла тушунтириб бера олади. 
Фотоэффектни классик тасаввурлар асосида текширайлик. Металл сиртига тушувчи электромагнит тўлқинлар, металлдаги электронларни мажбурий тебранма ҳаракатга келтиради. 
Электронларнинг ҳусусий тебранишлар частотаси билан унга    таъсир    қилаётган    электромагнит    тўлқиннинг    тебраниш    частотаси    деярли тенглашганда, электрон  металл сиртига чиқгунга қадар энергия ютади.
Агар бундай тушунтириш ўринли бўлса, металлдан ажралиб чиқувчи электронларнинг энергияси, металл сиртига тушувчи электромагнит тўлқин интенсивлиги билан аниқланади.
 Демак, классик тасаввурлар асосидаги бундай изохлаш, Фотоэффектнинг иккинчи ва учинчи қонунига тўла зид келади.

  Тажрибаларнинг кўрсатишича, фотоэлектронларнинг энергияси ёруғлик интенсивлигига мутлақо боғлиқ эмас, балки ёруғликнинг  частотаси билан боғлиқ эканлиги маълум бўлди. 

Агарда  энергия сақланиш қонунини фотоэффект   ҳодисасига қўлланилса, фотон билан электроннинг таъсирлашув жараёнида   фотоннинг      энергияси   электронга   ўтади,   бошқача айтганда, таъсирлашувга қадар ёруғлик кванти тарзида намоён бўлаётган энергия таъсирлашувдан сўнг электроннинг энергиясига айланади. 







Металл сиртидан электронни ажратиб чиқариш учун қандайдир иш сарфлаш керак (бу иш металлдан электронларни чиқиш иши дейилади ва  билан белгиланади). У ҳолда металлдаги электроннинг энергиясига тенг бўлади. Фотоэффект ҳодисасида ёруғлик кванти тўла ютилади ва   бўлади. Ёруғлик кванти ютилгандан кейин электроннинг энергияси га тенг бўлади. Бунда - электроннинг массаси, - эса металл сиртидан чиқаётган электроннинг тезлиги. Фотонларнинг кўпчилик қисми металл томонидан ютилади ва фақат уларнинг бир қисмигина электронларни уриб чиқаради.  частота қанча катта   бўлса,   металлдан   учиб   чиқувчи    электронларнинг   тезлиги шунчалик катта бўлади. Иккинчи томондан электронларнинг тезлиги нолга тенг бўлса, ташқи фотоэффект бўлмайди. Бу ҳол фотоэффектнинг чегараси деб аталади   ва  бу   чегара  ёруғликнинг  тебранишлар   частотаси   билан характерланади,   яъни      фотоэффектнинг   қизил   чегарасини   аниқлайди. 
Ёруғликнинг   бундан   паст   частотасида,   берилган   модда   учун фотоэффект ҳодисаси намоён бўлмайди. Демак, фотоэффект ҳодисаси учун Эйнштейн тенгламаси қуйидаги формула билан ифодаланади.

            (3.1.5)



 (3.1.5) тенглама Эйнштейн тенгламаси деб юритилади ва уни қуйидагича тушунтириш мумкин:  энергияга эга бўлган фотон металл сирти билан тўқнашиб, ўз энергиясини электронга беради. Ушбу энергиянинг бир қисми электронни металл сиртидан чиқаришга сарфланса (- чиқиш ишини бажариш учун), қолган қисми электроннинг   кинетик энергиясига айланади.
Бу   тенглама   ёруғликнинг   фотоэффект  ҳодисаси   учун   энергиянинг  сақланиш қонунини билдиради. 

Эйнштейн тенгламаси билан тавсифланувчи фотоэффект    ҳодисаси    квант    назариясини    фундаментал    асосларининг тўғрилигини, яъни ёруғликнинг энергия қиймати дискрет характерга эга эканлигини исботлайди. Шу билан бир қаторда, Эйнштейн тенгламаси абсолют қора жисм иссиқлик нурланишини ўрганишда Планк томонидан киритилган  доимийни   асослаб   берди   ва   Планк   ғоясини   исботловчи   дастлабки тафсилотларни тўғри эканлигини тасдиқлади.

2- асосий савол:  Комптон эффекти. Комптон тўлқин узунлиги.
2- асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларни  Комптон эффекти, Комптон формуласи ва Комптон тўлқин узунлиги бу йўналишдаги асосий назарий ва экспериментал ишлар билан таништириш ва етарли тасаввурларни шакллантириш.
2- асосий савол бўйича идентив ўқув  мақсадлари:
1. Комптон эффекти ва бу йўналишдаги асосий назарий ва экспериментал ишларни тўла ўзлаштиради.
2. Комптон эффекти ҳодисаси ва унга оид формулалар моҳиятини тўла тушинади ва формулаларини тушунтираолади.

2- асосий саволнинг баёни:
          Фотоэффект ёруғликнинг квант табиатига эга эканлигини рад қилиб бўлмайдиган даражада исботлаган бўлса-да,Комптоннинг ишлари туфайли Эйнштейннинг фотонлар назарияси яна бир тасдиқга  эга бўлди.
  .
Комптон ёруғликнинг қаттиқ жисмларда сочилишига боғлиқ изланишларида, сочилиш жараёнида  нурланишнинг тўлқин узунлигини ўзгариш ҳодисасини кашф этди ва бу ҳодиса Комптон эффекти деб ном олди.
Комптон эффектини ёруғликнинг квант назарияси асосида тушунтиришда, яъни бирламчи тушаётган тўлқиннинг узунлиги билан  иккиламчи сочилаётган тўлқиннинг узунлиги орасидаги мавжуд бўлган боғланишни миқдорий исботлашга эришилди. Фотонлар эркин электронлар билан тўқнашганда фотонларнинг частотаси ўзгарган ҳолда  сочилиши кузатилади. Фотонлар билан тўқнашган электронлар  ҳам энергия ва импульсга эга бўлганлигидан,  улар маълум йўналишда ҳаракатлана бошлайди. Бу тўқнашувда  энергия ва импульснинг  сақланиш қонуни бажарилади.
Таъсир қилувчи рентген нурларининг энергияси катта бўлганлигидан эксперимент натижаларини ҳисоблашда атомлардаги электронларнинг ҳаракат энергиясини ҳисобга олмаймиз ва уларни тинч ҳолатдаги зарралар деб  қараймиз. Тўқнашиш жараёнида электронларнинг атом ядролари билан боғланиши эътиборга олинмайди, шу сабабли электронлар эркин электронлар деб қаралади.Рентген нурлари кванти билан тўқнашгандан кейин электроннинг энергияси катта бўлади ва релятивистик энергия ва импульс қуйидагича аниқланади. Натижада қуйидаги формулаларни оламиз.



 ;                  ( 3.2.1)
Тўқнашиш жараёни учун энергия ва импульснинг сақланиш қонуни (вектор кўринишда)  қуйидагича ёзилади.


  ,                        (3,2.2)


Сочилаётган ёруғликнинг   частотасининг  сочилиш бурчагига боғланишини аниқлашда қуйидаги “Комптон паралеллограмми” тасвирланган 2-расмдан 
Фойдаланамиз.
[image: 18 бет]
                                       2-расм. Комптон паралеллограмми.                                 


2-расмда ОА ўқи бўйича бирламчи, яъни тушаётган рентген нурларининг йўналиши кўрсатилган, ОC йўналиш бўйича эса электронлар билан тўқнашиш   туфайли сочилган иккиламчи рентген нурларининг йўналиши берилган, расмда  бирламчи квантнинг сочилиш бурчагини,  эса бирламчи квант ва электроннинг тўқнашиш натижасида олган импульси йўналишлари орасидаги бурчакни ифодалайди.

Сочилган квантнинг қиймати ва бурчак орасидаги боғланишни топиш учун, (3.2.2) тенгламаларнинг ОА ва ОВ ўқларга бўлган проекцияси олинади.                                                 

                                               (3.2.3)    
                                                                                                 (3.2.4)
     (3.2.3) ва (3.2.4) тенгламаларнинг ҳар бири квадратга кўтарилади ва ҳосил бўлган тенгламалар бир-бирига қўшилади. Натижада қуйидаги ифодага келамиз:

  (3,2.5)
Тегишли алмаштиришдан сўнг тўлқин узунлигининг ўзгариши формуласи топилади

              (3.2.6)
ва машҳур Комптон формуласи ҳосил қилинади:
Бу муносабат кўрсатадики, сочилиш бурчаги қанча катта бўлса, фотондан электронга бериладиган импульс шунча катта бўлади. 
Комптон формуласида сочилаётган модданинг характеристикалари қатнашмайди, бу эса биз кўрган ҳолда Рентген нурларининг сочилиши фотонларнинг эркин электронлар билан ўзаро таъсири орқали аниқланишини кўрсатади. 
Сочилган Рентген нури тўлқин узунлигининг ўзгаришини энергия ва импульсга эга бўлган фотонлар асосида тушунтирилади. Шундай қилиб, Комптоннинг тажрибалари ёруғлик кванти - фотонда импульснинг мавжудлигини исботлаб берувчи биринчи тажриба бўлди ва импульсни ҳақиқатдан ҳам юқоридаги формулалар орқали ифодаланишини кўрсатиб берди. Комптон тўлқин узунлиги тушунчасини киритамиз.

                   (3.2.7)

(3.2.7) ифодада - узунлик ўлчамига эга ва электрон-учун Комптон тўлқин узунлиги дейилади:

          (3.2.8.)



Комптон эффектида тўлқин узунлигининг силжиши жуда кичик қийматга эга бўлиб, хаттоки = 180 га сочилганда хам 2 га тенг. Шунинг учун Комптон эффектини кузатиш учун рентген нурлари ёки гамма нурларидан фойдаланилади, чунки бу холда  тўлқин узунлигининг катта қисмини ташкил этади.


3- асосий савол: Атомнинг Резерфорд модели. Бор постулатлари. Бор назарияси
3- асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларни Бор постулатлари, водород атоми учун Бор назарияси ва бу йўналишдаги асосий назарий ва экспериментал ишлар билан таништириш ва етарли тасаввурларни шакллантириш.
3- асосий савол бўйича идентив ўқув  мақсадлари:
1. Бор постулатлари, водород атоми учун Бор назариясининг мазмуни, асосий формулаларини чиқаришни билади ва моҳиятини тўла ўзлаштиради.
2. Водород атоми учун Бор назариясида энергия формуласини  чиқазиш усули ва мазмунини   тушунтираолади.
3- асосий саволнинг баёни:


1911-йилда Резерфорд тажриба хулосаларига асосланиб, атомнинг ядро моделини таклиф этди.  Бу моделга кўра, атомнинг ҳамма мусбат заряди ва атомнинг деярли бутун массаси радиуси см тартибида бўлган жуда кичик ҳажм ичида мужассамлаштирилган мусбат ядродан иборат ва атом ядроси атрофида эса см тартибида бўлган масофаларда орбиталар бўйлаб манфий зарядланган электронлар ҳаракатланади. 
Шу тариқа атомнинг ядро модели яратилди. Уни баъзан, атомнинг планетар модели деб ҳам аталади, чунки ядрони Қуёшга, электронларни эса сайёраларга ўхшатилади. 
Бу модел атом тузилишини ўрганишда муҳим қадам бўлди. Лекин унинг камчиликлари ҳам мавжуд эди ва бу камчиликлар биринчидан атомнинг барқарорлигини, иккинчидан атомлар спектрларининг чизиқлилигини ҳамда унинг қонуниятларини тушунтиришга ожиз эди.
 Водород атоми мисолида бу модел билан танишиб чиқайлик. Планетар моделга кўра заряди +е га тенг бўлган ядро атрофида битта электрон ёпиқ орбита бўйлаб ҳаракатланади. 

Классик электрон назария қонунларига мувофиқ орбита бўйича тезланиш билан  ҳаракатланаётган электрон электромагнит нурланиш чиқариши ва энергияси камайганлиги сабабли унинг орбитаси борган сари кичрайиб бориши лозим. Ҳисоблашларнинг кўрсатишича, тахминан сек вақт ўтиши билан водород  атомининг электрони ядрога қулаб тушиши ва атом емирилиши керак. 
Бироқ маълумки, водород - барқарор атомдир. Шу камчилик билан бир қаторда, атомнинг планетар моделига хос бўлган иккинчи камчилиги ҳам мавжуд эди. 




Унинг моҳияти қуйидагидан иборатдир: заряди +е га тенг бўлган водород атомнинг ядроси атрофида радиусли орбита бўйлаб  тезлик билан айланаётган электрон учун вақтнинг ҳар бир сониясида - Кулон кучи ва - марказдан қочма кучлар тенг бўлиш керак, яъни

          (3.3.1)



Бу тенглама    нинг ҳар бир қийматлари учун бажарилиши лозим ва   нинг ҳар бир ихтиёрий қийматига электрон тезлиги  ва энергияси Е нинг аниқ қийматлари мос келади.
 Шунинг учун электрон радиуси ўзгариши туфайли, яъни электроннинг ядрога яқинроқ орбиталарга ўтиши натижасида, чиқариладиган электромагнит нурланишнинг энергияси узлуксиз қийматларга эга бўлиши керак. 
Бошқача айтганда, водород атомнинг нурланиш спектри узлуксиз бўлиши лозим.  Экспериментал натижаларга кўра эса, водород атомнинг спектри чизиқли, яъни узлукли эканлиги аниқланди ва водород атоми барқарор атом эканлиги тасдиқланди.
Шундай қилиб, Резерфорд томонидан таклиф этилган атомнинг планетар модели, яъни электр заррачалардан ташкил топган атом модели Ньютон механикаси ва Максвелл -Лоренц электродинамикаси қонунларига зид келар эди. Бу модель атомнинг барқарор мавжудлигини ва атомлар спектрларининг чизиқлилигини тушунтиришга имкон бермади.
1913-йилда Нильс Бор бу камчиликларни енгиш мақсадида ўзининг назариясини таклиф этди. 
Н.Бор атомнинг барқарорлигига ва ютиш ҳамда нурланиш спектрал чизиқларининг мавжудлигига асосланиб, ядро атрофида электроннинг динамик ҳаракатини дискрет стационар ҳолатларда юз беради деб фараз қилди ва квант назарияси асосида атом тузилишини тушунтириш учун қуйидаги икки постулатни таклиф этди:

1. Атомнинг мустаҳкам барқарорлигидан келиб чиққан ҳолда, атом маълум турғун ҳолатларда мавжуд бўлади, бу ҳолатлардаги атом энергиясининг қийматлари дискрет қаторни ташкил этади. 
Турғун ҳолатларга турғун орбиталар мос келади ва бу турғун орбиталар бўйича ҳаракатлаётган электронлар учун нурланиш содир бўлмайди. Квант шартлари, ёки барқарорлик шартлари, қуйидагича таърифланади:

Турғун ҳолатдаги  атомни  айланма орбита бўйлаб ҳаракатланаётган электроннинг импульс моменти  катталикга бутун карралидир, яъни



    (3.3.2.)


Бунда = 1,2,3 ,. . . бутун сонларни қабул қилади, - Планк доимийси.


II. Атомнинг нурланиши ёки ёруғликни ютиши электронларни барқарорлик шартига бўйсинувчи орбиталарнинг биридан иккинчисига ўтишида содир бўлади. 	Бошқача айтганда, атом энергия  бўлган бир турғун ҳолатдан энергияси   бўлган бошқа турғун ҳолатга ўтганда ёруғлик квантининг чиқиши ёки ютилиши рўй беради. Бу квантнинг частотаси қуйидаги муносабат билан аниқланади.

                                        (3.3.3.)
Н.Бор ўзининг постулатларига асосланиб, водород атомининг назариясини яратди. Водород атоми ядросининг заряди +е гаа тенг бўлсин, электрон шундай орбита бўйлаб ҳаракатлансинки, бу орбитада электрон ҳаракат миқдорининг моменти Бор шартига асосан квантлансин, яъни (2.3.4) шарт бажарилсин. 


Ядро атрофида  радиусли орбита бўйлаб  тезлик билан айланаётган электроннинг ҳаракатини кўриб чиқайлик. Мусбат +е ва манфий -е заряд орасидаги ўзаро таъсир кучи



бўлади. Иккинчи томондан классик механикага асосан  тезлик билан ҳаракатланувчи электрон бу куч таъсирида марказга интилма тезланишга эга бўлади, яъни

                                (3.3.4.)
Ушбу ифодадан орбита радиуси аниқланади:

                                     (  3.3.5)


Ҳозирча фақат классик назария нуқтаи - назаридан иш кўрилди. Энди барқарорлик шартини қўллайлик ва формуладан  тезликни топиб, қўйилса, водород атоми учун  ҳолатдаги турғун орбитанинг радиуси аниқланади:

                                                            (3.3.6)


Бундаги    бош квант сони деб аталади ва  = 1,2,3,..., яъни бутун мусбат сонларни қабул қилади.
Ушбу орбиталарга мос келувчи турғун ҳолатларда водород атомининг тўлиқ энергияси, электроннинг кинетик энергияси ва электроннинг ядро билан ўзаро таъсир энергияларининг йиғиндисидан иборат:

      (3.3.7)

  Иккинчи  томонидан  (3.3.6)  тенгламанинг  иккала томонини     кўпайтирилса, қуйидаги  кўринишга келади. 


Олинган ифода ёрдамида (3.3.7) ни қуйидагича ёзишимиз мумкин:

      (3.3.8. )

Бу ифодадаги   ўрнига унинг қиймати қўйилса, водород атомининг турғун ҳолатларини характерловчи энергетик сатҳларининг қийматларини ҳисоблаш имкониятини берувчи формула ҳосил бўлади:

                                (3.3.9.)
Гаусс бирликлар системасида бу формула анча ихчам кўринишга эга бўлади:

                                                                                  (3.3.10)                                 




Электрон бир турғун орбитадан иккинчисига ўтганида, масалан  ҳолат орбитасидан  ҳолат орбитасига ўтганида ва агар  >   бўлса, энергия квантининг чиқиши кузатилади:

                                 (3.3.11)

Бу энергиянинг частотаси Планк доимийси орқали аниқланади    ва     бўлади, у ҳолда


         (3.3.12)


ифодага   эга   бўламиз   ва   (3.3.12)   орқали   нурланишнинг   частотаси аниқланади. Шундай қилиб, (3.3.10) формула водород атоми учун    нинг ҳар хил қийматларига  тўғри  келадиган энергия қийматларини,  яни      ларни, ҳисоблашга имкон беради. 

 Бу асосда водород атомининг энергетик сатҳларини чизиш мумкин. Водород атомининг нормал (уйғонмаган) ҳолатида электрон энг қуйи энергетик сатҳда, яъни квант сонининг   қийматига  мос   келувчи   сатҳда жойлашган   бўлади.  

 Агар  атомга ташқаридан бирор энергия берилса, електрон  = 2,3,4.. .қийматларга мос бўлган энергетик сатҳларнинг бирига кўтарилади.
Атомнинг бу ҳолатлари уйғонган ҳолатлар деб аталади. Уйғонган ҳолатдан нормал ҳолатга қайтаётган атом электромагнит нурланиш чиқаради.
Асосий ҳолатдаги водород атомининг энергияси:

      
га тенг бўлиб, водород атомининг ионлаштириш потенцияли учун Бор назарияси томонидан келтириб чиқарилган ва бу қиймат тажриба натижалари билан мос келади. 
Мисол тариқасида  Н.Бор назариясини тасдиқловчи бир тажриба келтириб ўтилади. Микросистемаларга ҳос бўлган ҳолатларнинг дискретлиги, яъни дискрет энергетик сатҳларнинг мавжудлигини Франк ва Герц 1914-йилда тажриба орқали тасдиқлашди. 
                                                [image: 27 бет]
                            4-расм. Франк-Герц тажрибаси. Вольт-ампер характеристика.
Улар симоб буғлари орасидан электр токини ўтказиб, электрон билан газ атоми тўқнашувининг эластик ёки ноэластик характерлари учун тўқнашувдан кейин тезликлар тақсимотини текширишган эди. Тажрибалар натижасида, Франк ва Герц қуйидаги натижаларга келишган эди:
1. Электронларнинг тезлиги муайян критик тезликдан кичик бўлган ҳолда, тўқнашув эластик тарзда намоён бўлади, яъни электрон ўз энергиясини атомга бермасдан, фақат ўз тезлиги йўналишини ўзгартиради.
2. Агар электронларнинг тезлиги бирор муайян критик тезликка тенг бўлса, бу ҳолларда тўқнашув ноэластик содир бўлади, яъни электрон ўз энергиясини қисман йўқотади ва айнан шу энергия атомга ўтиб, ўз навбатида атом катта энергия билан характерланувчи бошқа стационар ҳолатга ўтади.
Бошқача айтганда, атом умуман энергияни қабул қилмаслиги мумкин (эластик туқнашувда) ёки ёнма-ён жойлашган икки стационар ҳолатларнинг айирмасига тенг энергияга мос бўлган энергия миқдорини қабул қилиши мумкин (ноэластик тўқнашув). 
Натижада электронларнинг энергиясига боғлиқ ҳолда, ўтаётган электр токи расмда тасвирланган максимум ва минимумларга эга бўлади.
электронларнинг кинетик энергияси ортиши билан ток ҳам орта бошлайди, лекин бу ортиш электронларнинг энергияси 4,9 эВ қийматигача давом этади.
 Шундай сўнг ток кескин камаяди, чунки электронлар симоб атомлари билан тўқнашиш жараёнида уларнинг ички ҳолатини ўзгартириб, ўз  энергияларини йўқотади, яъни ноэластик тўқнашув рўй беради.
 Тажрибанинг кўрсатишича ток қийматларининг кескин камайиши электроннинг энергияси 4,9 эВ га каррали бўлган ҳолда амалга ошади. 
Демак, симоб атомини қуйи энергетик сатҳдан юқори энергетик сатҳга кўтариш учун 4,9 эВ энергия зарур экан. Электрон фақат маълум энергияни симоб атомига беради.
 Юқоридаги тажрибадан маълумки, 9,8 эВ ва 14,7 эВ энергияларда электронлар мос равишда симоб атомининг иккинчи ва учинчи энергетик сатҳларига кўтарилади. 
Шу тариқа Франк ва Герц тажрибаси атомнинг турғун ҳолатлари ҳақидаги Бор постулатини исботлаб берди ва атомларда дискрет энергетик сатҳлар мавжудлигини бевосита тасдиқлади.


Бор назариясининг ютуқларидан яна бири шундан иборатки, уни водородсимон атомлар, яъни ядронинг заряди  бўлган, лекин ташқи орбитасида биттагина электрон бўлган атомларга, масалан ва ҳоказоларга қўллаш мумкин. 
Аммо кўпгина ютуқларга қарамасдан Бор назарияси баъзи бир камчиликлардан ҳам ҳоли эмас. 
Масалан, асосий муваффақиятсизликлардан бири шундан иборат бўлдики, бу назария водород атомидан кейинги атомларни, яъни гелий атомининг қонуниятларини мутлақо тушунтириб бера олмади, иккинчидан спектрал чизиқларнинг интенсивлигини ҳисоблашда ҳам Бор назарияси инқирозга учради. Юқоридаги жиддий камчиликларга асосланиб, Бор назариясини ярим классик, ярим квант назарияси сифатида қабул қилиш мумкин. 
Шунга қарамай Бор назарияси физика фанини ривожланишида катта аҳамиятга эга бўлди, чунки  микродунёда атомларнинг нурланиши билан боғлиқ бўлган бир қатор муаммоларини ечди ва шу билан бирга атом ҳодисаларини тушунтиришда классик физиканинг қонунларини қўллаш мумкин эмаслигини кўрсатиб берди.


4-мавзу: Луи – де – Бройл тўлқинлари. М. Борн томонидан  Луи – де – Бройл тўлқинларининг статистик талқини. 
                                                 
                                      Таянч тушунчалар ва иборалар.
         Резерфорд тажрибалари. Атомнинг Томсон модели. Атомнинг ядро модели. Бор постулатлари. Водород атоми учун Бор назарияси. Франк- Герц тажрибаси. ясси тўлқин, Де-Бройл тўлқини, тўлқин фазаси, фаза тезлиги, тўлқин дисперсияси, тўлқин группаси, тўлқин группаси маркази, группавий тезлик, эхтимолий тўлқин, корпускуляр-тўлқин дуализми, ҳаракат траекторияси, классик ансамбль, квант ансамбль, ўртача хатолик, ўртача квадратик хатолик, ноаниқлик муносабати, Суперпозиция принципи. Гнйзенберг ноаниқлик муносабати. Атомнинг турғунлиги.
                                            Асосий саволлар:
1. Луи – де- Бройл тўлқини. Фазавий ва группавий тезлик. Тўлқин пакети
2. Де – Бройд тўлқинларининг статистик талқини. 

1- асосий савол: Луи – де- Бройл тўлқини. Фазавий ва группавий тезлик. Тўлқин пакети
1- асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларни Луи – де- Бройл тўлқини, фазавий ва группавий тезлик, тўлқин пакети ва бу йўналишдаги асосий назарий ва экспериментал ишлар билан таништириш ва етарли тасаввурларни шакллантириш.
1- асосий савол бўйича идентив ўқув  мақсадлари:
1. Луи – де- Бройл тўлқини мавзуси мазмуни, асосий формулаларини чиқаришни билади ва моҳиятини тўла ўзлаштиради.
2. Фазавий ва группавий тезликлар формулаларини  чиқазиш усули ва мазмунини   тушунтираолади.
1- асосий саволнинг баёни:
               Олиб борилган  тадқиқотлар натижасида ёруғлик фотонлардан иборат деган тушунча пайдо бўлди, бу тушунча абсолют қора жисмнинг нурланиш спектрини, фотоффект ва Комптон эффектини тушунтиришда ёрдам берди.





Планк ғоясига асосан ёруғлик тўлқини ,  частотага ва  тўлқин векторига эга бўлса, унда уни ташкил қилган фотонларнинг ҳар бири ушбу  энергияга ва импульсга эга бўлиши керак:

                                                                                         (4.1.1)

                                                                                                 (4.1.2)


(4.1.1) ва (4.1.2) формулалардан кўриниб турибдики, фотон икки хил характеристикага эгадир, яъни - тўлқинни ифодаловчи катталиклар ва  корпускулани ифодаловчи катталиклар.

Фотоннинг тўлқин характеристикалари унинг интерференцияланиш ва дифракцияланиш қобилиятига эга бўлишини кўрсатади. Корпускуляр характеристикалари эса фотонга заррача сифатида қараш мумкинлигини билдиради. Бу икки хил характеристикалар Планк доимийси  орқали ўзаро боғланган.
1923-йилда Луи де-Бройл квант назариясини ривожлантириш учун муҳим қадам қўйди. У табиатдаги симметрияга асосланиб, агар ёруғлик, жумладан фотонлар тўлқин хусусиятдан ташқари корпускуляр хусусиятларни ҳам намоён қилар экан, заррачалар ҳам корпускуляр хусусиятлар билан бир қаторда тўлқин хусусиятларига ҳам эга бўлиши керак деган ғояни илгари сурди.
Аввалги параграфда водород атоми нурланиши спектрини тушунтириш учун Н. Бор томонидан киритилган постулатлар ҳақида фикр юритган эдик. Орадан ўн йил ўтгач де-Бройл ғоялари ушбу назарияни асослаб берди. 
Унинг фикрича атомдаги ҳар бир электронга турғун тўлқин мос келади.
Бор назариясига кўра электронлар доиравий орбиталар бўйлаб ҳаракатлангани учун, де-Бройлнинг фикрича, атомдаги электронларга доиравий ўз-ўзига туташувчи доиравий турғун тўлқинлар мос келади. 
Мана шу тасдиққа асосланган ҳолда Борнинг квантланиш шартлари ва улардан келиб чиқадиган натижалар (аввалги параграфга қаранг) тўла асосланади.


Шундай қилиб, де-Бройл импульсга эга бўлган электронни тўлқин узунлиги  билан боғлаш кераклигини таъкидлади:


                              (4.1.3)

Демак, энергияси Е ва импульси  га тенг бўлган эркин ҳаракатланувчи электрон де-Бройл ясси тўлқини билан қуйидаги ча боғланган:

     (4.1.4)
 	Заррачаларнинг    тўлқин    ҳамда    корпускуляр    характеристикалари орасидаги  боғланишини   фотонга  хос  бўлган  кўринишига  эга  деб қаралади, яъни

                                                                                  (4.1.5)                   

                                                                                  (4.1.51)
бўлади.   Ушбу  тенгламалар  де-Бройлнинг   асосий  тенгламалари   деб юритилади.


 (4.1.5) ва (4.1.51) тенгламалардан    ва —  ларни аниқлаб, (4.1.4) тенгламага қўйилса,

                                                                                    (4.1.6)
де-Бройл тўлқини ҳосил бўлади.
Энди (4.1.6) тўлқин ва заррача ҳаракатининг механик қонунлар билан боғланишини кўрсатайлик. Ушбу боғланиш яққол намоён бўлиши учун битта йўналиш танлаб олинсин, масалан ОХ йўналишини, ва бу йўналишда тўлқин ҳаракатлансин. У ҳолда (4.1.6) ўрнига қуйидаги ифода ҳосил бўлади:


    (4,1.7)

 (4.1.7) даги  катталик тўлқин фазасини ифодалайди. Ихтиёрий х нуқтада фаза аниқ қийматга эга, яъни



Фазанинг қиймати вақт ўтиши билан фазода  тезлик билан ўзгаради. Бу тезликни ҳосил қилиш мақсадида, аввалги тенглик вақт бўйича дифференциалланади ва

                                      (4.1.8)


тенглик ҳосил бўлади. Бу тезлик фазавий тезлик дейилади. Агарда   тезликни к га боғлиқ десак, демак тўлқин узунлигига  ( )  ҳам боғлиқ бўлади, бу ҳолда тўлқин дисперцияси ўринлидир. 
 Электромагнит тўлқинлардан фарқли ўлароқ, де-Бройл тўлқинлари учун бўш фазода (вакуумда) ҳам дисперция ҳодисаси мавжуддир. Нисбийлик назариясига асосан

    (4.1.9)

- заррачанинг тинчликдаги массаси. (4.1.5) ни (4.1.9) га қўйилса,

   +........             

Ифода ҳосил бўлади ва    эканини ҳисобга олсак,

+.......... (4.1.10)      


натижага келинади, демак  ,яъни     нинг функцияси бўлиб, дисперция мавжудлигини исботлайди.
Энди тўлқин ҳаракати билан заррача ҳаракати орасидаги боғланишни келтириб чиқарайлик. Бунинг учун тўлқин пакети, ёки тўлқинлар гуруҳи кўриб чиқилади. Заррачанинг бу ҳолатини импульслари бўйича ўзаро кам фарқланувчи де-Бройл тўлқинларининг йиғиндиси орқали ҳосил қилинади.
 Энг содда бўлган бир ўлчовли тўлқин пакетининг ифодаси қуйидаги кўринишга эга:

     (4.1.11.)

Бу ифодада йиғилган тўлқинларнинг импульслари ўзаро кам фарқланади. Бир нарсага диққат қилайлик,  аслида к нинг функциясидир:




Модомики,  деб фараз қилинар экан, унда бу тахминдан фойдаланиб интегрални соддалаштиришга ўтилади. Ушбу мақсадда  ни  k атрофида Тейлор қаторига ёямиз ва тегишли алмаштиришларни  ўтказиб қуйидаги ифодани оламиз.

               (4.1.12)


Агар  кўринишида янги ўзгарувчи киритсак, унда  қуйидаги кўринишда бўлади:


Алмаштиришлар ўтказиш ва интеграллаш натижасида қуйидаги ифодани оламиз.


    (4.1.13)



Синус функция аргументидаги кичик бўлганлиги сабабли,  функцияни экспоненциаль функцияга нисбатан секин ўзгарувчи функция деб  функцияни монохроматик тўлқин деб қараш мумкин. Бунда тўлқин амплитудасини қуйидагича  ёзамиз.

          (4.1.14)

Бу  ерда                                


Математика курсидан маълумки, юқоридаги ифодада “биринчи ажойиб лимит” га келадиган ҳад бор ва нуқтада максимум қийматга эришади,  нуқтада эса нолгача тушади, сўнгра эса тез сўнувчи тебранма функцияга айланади. Тўлқин амплитудасининг максимумга эришган нуқтасида координатани аниқлаймиз.
 Бу нуқтани тўлқин пакетнинг маркази деб олайлик. Тўлқин пакетнинг маркази юқорида айтилганларга биноан қуйидаги шартдан топилиши керак:


      (4.1.15)                         

Демак,  (4.1.15) ифодадан  эканлиги келиб   чиқади. 
   Бундан   кўриниб   турибдики, пакетнинг маркази х ўқи бўйлаб доимий тезлик билан ҳаракатланади. Бу тезлик группавий тезлик деб аталади ва


                                                                     (4.1.16)

формула орқали аниқланади. Агар эканлигини эсласак 

                                                                           (4.1.17)
 деган ажойиб хулосага келинади, яъни де-Бройл тўлқинининг  группавий тезлиги заррачанинг механик тезлигига тенг бўлади. 
Шундай қилиб, тўлқин пакети ажойиб хусусиятларга эга экан: тўлқин пакети классик заррача каби фазовий чекланишга эга бўлган тузилма бўлиб, группавий тезликга тенг тезлик билан ҳаракатланар экан ва шу вақтнинг ўзида тўлқин характеристикаларига ҳам эга бўлар экан.
Иккита  ҳол учун де-Бройл тўлқин узунликларини ҳисоблаймиз. Де Бройл тўлқини узунлигини заррачанинг кинетик энергияси билан боғловчи формулани  оламиз                                                                 

                                                            (4.1.18)
               Демак, заррачанинг массаси ва энергияси маълум бўлган ҳолда заррачанинг тўлқин узунлигини  (4.1.18) билан ҳисоблаш мумкин. Олинган (4.1.18) формулани электрон учун қўллаймиз ва қуйидаги формула олинади.

                                                         (4.1.19)
(4.1.19) формула асосида  норелятивистик тезликларда ҳаракатланувчи электрон учун Де-Бройл тўлқин узунлигини ҳар ҳил энергияларда ҳисоблаш мумкин. 
Де-Бройл ғояси жуда тез вақт ичида тажриба орқали тасдиқланди. Заррачалар учун ёруғлик ёки рентген нурлари каби интерференция ва дифракция ҳодисалари кузатилди. 1927-йилда Девиссон ва Жермер    томонидан    биринчи    бўлиб    кристалларда    электронларнинг дифракциясини  кузатиш  тажрибаси   таклиф этилди.  
 Улар  бу  тажрибаларда электронларнинг сочилишини ўргандилар. Тажрибада электронлар катта энергияга эга бўлмаганлиги учун, улар кристалл ичига чуқур кира олмай, асосан унинг сирт юзасидан сочиларди.
 Кристалл юзаси табиий дифракцион панжарадан  иборат бўлганлиги  сабабли  электронларнинг бу сочилиши де-Бройл    тўлқини дифракциясининг натижасидир, деб қаралди. 
Шундай қилиб, фотонга хос бўлган тўлқин-корпускуляр дуализм ҳар қандай микрообъектларга ҳам хос эканлигига ишонч ҳосил қилдик.

       
2-асосий савол:  Де – Бройд тўлқинларининг статистик талқини. 

2-асосий савол бўйича дарснинг мақсади: Макс-Планк  идеяси асосида Де-Бройл тўлқини табиатини очиб бериш.  Де-Бройл  тўлқинининг  статистик талқини мазмунини талабаларга тушунтириш..

Талабалар  учун идентив ўқув мақсадлари:
1. Де-Бройл тўлқини табиатини тушунтира олади.
2. Де-Бройл тўлқин узунлигини микрозаррачанинг кинетик энергияси ҳоллардаги боғланиш ифодаларини ёза олади.
3. Микрозарралар (электрон, протон) учун Де-Бройл тўлқин узунлигини ҳисоблаб, ҳар ҳил энергияларда таққослай олади.

4.2-асосий саволнинг баёни:
            Энди  де-Бройл  тўлқинининг  физик  маъносини  аниқлашга  ўтамиз. Аввало тўлқин ва заррача ўртасидаги асосий фарқни эслатиб ўтайлик. 
Маълумки, тўлқин қандайдир давомийликка эга ва у ўзини бир вақтда фазонинг турли ерларида намоён қила олади. 
Заррача эса аниқ бир вақт моментида фақатгина бир ерда ошкор бўла олади. Айнан шунинг учун Планк,   Эйнштейн  ва  де-Бройл  ғоялари  тажриба  натижаларини тушунтирган  бўлса  ҳам,  аввалига  бу  ғояларда  қандайдир  ички қарама-қаршилик мавжуддек туюлади. 
Ёруғликнинг икки тирқишдаги дифракциясини батафсил таҳлил қилайлик.  Маълумки,   икки  тирқишли  экрандан  ўтган  ёруғлик унинг орқасига     қўйилган  фотопластинкада  интерференцион  манзарани  ҳосил қилади: фотонпластинкада максимум ва минимумларнинг алмашинуви кузатилади. 
Бу тажрибада ёруғликнинг тўлқин табиати ҳақида икки далилга эгамиз:
1. Фотопластинканинг   турли   жойлари   бир   вақтда   узлуксиз   равишда қорайиши.
2. Ёруғликнинг тўлқин деб қаровчи назария асосида келиб чиққан формулаларга интерференцион манзаранинг айнан мос келиши.
3.Энди тушаётган ёруғлик интенсивлиги жуда кичик миқдоргача камайтирилди деб фараз қилайлик. 
Фотопластинканинг қорайишининг тартибсиз жойлашган нуқталар кўринишида бўлиши ва фотопластинка ҳудди моҳир бўлмаган мерган томонидан отилган нишонни эслатиши керак.
Бу тажрибавий мисол ёруғликнинг фотонлардан иборатлигини ва улар фотопластинка билан тўқнашганда ўзларини заррача каби тутишини исботлаш мақсадида келтирилган эди. 
Демак, юқорида айтилган ёруғликнинг тўлқин табиатини исботловчи биринчи далилни тушириб қолдирилса ҳам бўлади, чунки фотопластинканинг узлуксиз характерга эга бўлган қорайишини фақатгина одатдаги ёруғликда фотонламинг кўп бўлиши билан тушунтириш мумкин.
Ҳаёлий    тажрибани    давом    эттирайлик:    катта    вақт    оралиғида тирқишлардан   кетма-кет   фотонларни   юборайлик,   яъни   интенсивликни аввалгича кичик деб ҳисоблаб, экспозиция вақти оширилади.  
 Фотопластинкадаги     қора нуқталарнинг    сони   кўпайгани    сари,    улар   ўзаро    туташиб,    аниқ интерференцион манзарани ҳосил қилар экан. 
Демак, фотонлар фотопластинка билан ўзаро таъсир қилганда ўзини заррача каби намоён етишига қарамай, уларнинг табиатини барибир қандайдир сирли тўлқин бошқариб туришини тан олмай иложимиз йўқ. 
Модомики, юборилаётган фотонлар оралиғидаги вақт жуда катта экан, демак, улар мустақил фотонлардир ва шунинг учун олдинроқ таъкидлаганимиздек, бу тўлқин айрим фотонниг хусусиятидир деб ҳам тан олиш лозим. 
Лекин ғалати бир ҳол бор: бу тўлқин айрим фотон характеристикаси бўлишига қарамай, у ўзини фақат кўп миқдордаги мустақил фотонлар мавжуд шароитдагина аниқ намоён қилади  (Биз биламизки,  битта  фотон  фотопластинкада  фақат  битта  доғ қолдиради ва шундай экан унинг бир ўзи интерференцион манзарани ҳосил қила олмайди). 
Де-Бройл тўлқини деб аталган тўлқин мана шундай зид характерга эгадир. Бу муаммони Макс Борн ҳал қилиб берди. Унинг фикрларини тўла тасаввур этиш учун яна бир бошқа ҳаёлий тажрибани кўз олдимизга келтирайлик.
Фараз қилайлик, бутун дунё бўйлаб жуда кўп лабораторияларда бир вақтнинг ўзида юқорида айтилган тажриба ўтказилсин. 
Лекин, тушаётган ёруғлик интенсивлиги ва экспозиция вақти шундай танлансинки, натижада фотопластинкада фақатгина битта қорайган нуқта ҳосил бўлсин. 
Бизга равшанки, турли лабораторияларда бу қорайган нуқталар фотопластинканинг ҳар хил жойида бўлади. Келинг энди олинган натижаларни (бу нуқталарнинг координатларини) йиғайлик ва уларни фотопластинка катталигидаги қоғоз юзасига туширайлик. 
Макс Борн бу саволга қуйидагича жавоб берган: қоғоздаги ҳосил бўладиган кўриниш одатдаги оптик тажрибалардан олинадиган икки тирқишдаги интерференцион манзарага айнан мос келади.
 Макс Борннинг юқоридаги каби фикр юритишлари уни де-Бройл тўлқинларига статистик изоҳ беришга ундади. Унинг тахминига кўра де-Бройл тўлқинларининг интенсивлиги фотоннинг берилган вақт моментида берилган ерда топилиш эҳтимоллигига пропорционалдир:

                                                  (4.2.1)
Демак, битта фотонга хос бўлган де-Бройл тўлқини эҳтимоллик тўлқинидир ва ёруғлик тўлқинидаги электр ҳамда магнит майдонларнинг кучланишлари билан тўғридан-тўғри алоқадор эмас.
Демак, де-Бройл тўлқини информацион характерга эга ва шунинг учун ҳам у физик (реал) тўлқин бўла олмайди. 
Мана энди бизга равшанлашдики, нима учун айрим фотонга де-Бройл тўлқини мос келса ҳам у фотопластинкага физик (реал) тўлқинлар каби фазовий давомийликда таъсир эта олмас экан. Де-Бройл тўлқини ўзида эҳтимоллик информациясини ташир экан. 
У ўзини аниқ намоён қилиши учун кўп мустақил фотонларни талаб қилишининг сабаби ҳам энди тушунарлидир. 
Маълумки, эҳтимоллик қонунлари ўзларини аниқ намоён қилиши учун тажрибаларнинг бир неча бор мустақил ҳолда такрорланишини тақозо қилади. 
Тажрибалар қанча кўп такрорланса эҳтимоллик қонунларининг бажарилиши шунча аниқ бўлади. 
Юқоридаги кўрган тажрибамизда эса тирқишлардан ўтган фотонни фотопластинканинг бирон нуқтасига тушиш эҳтимоли шу нуқтадаги де-Бройл тўлқини интенсивлиги билан аниқланади ва шунинг учун унинг фотопластинкадаги тақсимланиши интерференция қонунига бўйсунади. 
Физик тўлқинларнинг интенсивлиги уларнинг физик ҳолатини аниқлайди, чунки интенсивлик тебраниш энергияси билан боғлиқдир. 
Де-Бройл тўлқинлари интенсивлиги эса заррачаларнинг жойлашиш эҳтимолини   ифодалайди- 
Шунинг учун интенсивлик катталигининг ўзи эмас, балки фазонинг   турли қисмларидаги интенсивлик нисбатлари муҳимдир, ва нисбатлар заррачани фазонинг бирон ерига қараганда бошқа бир ерида неча маротаба кўп намоён бўла олиш эҳтимоллигини кўрсатади.
Демак, Де-Бройл тўлқини қандай табиатли тўлқин деган савол ўз-ўзидан келиб чиқади.
1. Де-Бройл тўлқини классик маънодаги тўлқин эмасдир.
2. Де-Бройл тўлқини эхтимолий ҳарактердаги тўлқин бўлиб, фазонинг бирор нуқтасидаги Де-Бройл тўлқинининг интенсивлиги шу нуқтада заррачанинг мавжудлик эхтимоллиги зичлигини кўрсатади.

Де-Бройл тўлқин узунлигининг микрозаррачанинг кинетик энергияси Ек билан боғланиши    бўлган ҳол учун

                                    (4.2.2)

Ушбу формула релявистик микрозаррачанинг ҳаракати учун қуйидаги кўринишда берилади: (холи учун)

         (4.2.3.)
Бу ифода Де-Бройл тўлқин узунлигини микрозаррачанинг массаси m-ни ва энергияси Ек -ни билган холда ҳисоблашга имкон беради.
(4.2.2) ифодани электроннинг Де-Бройл тўлқин узунлигини хисоблашга тадбиқ этамиз. 
 Электроннинг энергиясини уни тезлатувчи потенциаллар фарқи билан боғловчи Е=еU ифодадан фойдаланиб, қуйидаги ифодани оламиз:

                   (4.2.4.)



Бу ерда   ,       кг      ва        ж с  қийматларга эга  эканлигини хисобга олсак.

     10-10  м.       (4.2.5.)
қийматни оламиз.


Агар U=1В га тенг бўлса,  = 12,2-10-10 м. агар U= 104 B бўлса,  = О,122*10-10- м.га тенг бўлади. 

Микрозаррачанинг массаси ортиб бориши билан -нинг қиймати кичрайиб боради.  Масалан: Протоннинг Де-Бройл тўлқин узунлиги ҳудди шундай энергияли электроннинг Де-Бройл тўлқин узунлигидан кичик бўлади. 
Микрозаррачанинг тўлқин хусусиятларини тажрибада текшириш учун дифракция ва интерференция ходисаларининг микрозарралар учун хам ўринли эканлигини исботлаш зарурдир. 
1927 йилда Девиссон-Джермер томонидан монокристалларда, Томсон-Тартаковский томонидан эса поликристалларда электронларнинг сочилишини текшириш орқали шундай тажрибалар ўтказилган ва Де-Бройл идеясини тасдиқловчи натижалар олинган.
Заррачаларнинг ҳаракати билан боғлик бўлган Де-Бройл  идеяси ва Де-Бройл тўлқинининг физикавий маъносини М.Борн томонидан, Де-Бройл тўлқинининг статистик талқини асосида очиб берилган. 
Бунга асосан -Де-Бройл тулқинининг фазонинг қандайдир жойидаги интенсивлиги шу жойда заррачани аниқлаш эхтимоллик зичлигига пропорционалдир.
 Де-Бройл тўлқинининг интенсивлиги заррачанинг жойлашган ўрни эхтимоллигини аниқлаб беради, шу сабабли фазонинг хар хил нуқталаридаги интенсивликлар нисбати кўпроқ ахамиятга эга. Бу нисбат фазонинг маълум нуқтасида, бошқа нуқтасига нисбатан заррачани топиш эхтимоллиги қанча катталигини кўрсатади. 
Шундай қилиб, Де-Бройл тўлқини микрозарралар ҳаракатининг шундай статистик тавсифини берадики, заррачанинг берилган жойда, белгиланган вақтда аниқланиш эхтимоллиги, шу моментдаги тўлқин интенсивлиги билан боғланади. 
                  




5--мавзу:  Гейзенберг ноаниқликлар муносабатлари.Чизиқли ва ўз-шўига қўшма операторлар.
Таянч тушунчалар ва иборалар.
         Корпускуляр-тўлқин дуализми, ҳаракат траекторияси, классик ансамбль, квант ансамбль, ўртача хатолик, ўртача квадратик хатолик, ноаниқлик муносабати, Суперпозиция принципи. Гнйзенберг ноаниқлик муносабати. Атомнинг турғунлиги. Операторлар. Чизиқли опепатор, Ўз-ўзига қўшма операторлар.
                                            Асосий саволлар:
1- Координата ва импульсни аниқлаш эҳтимоллиги. Гейзенберг 
ноаниқликлар муносабати.
     2. Чизикли ва ўз-ўзига кушма операторлар. Эрмит опероаторлари. Операторларнинг хусусий қийматлари ва хусусий функциялари,



 1- асосий савол:  Координата ва импульсни аниқлаш эҳтимоллиги. Гейзенберг ноаниқликлар муносабати.
1-асосий   савол   бўйича   маъруза машғулотининг мақсади:   Талабаларга  координата ва импульсни аниқлаш эҳтимоллиги, ўртача қиймат ва ўртача квадратик қийматларни ҳисоблаш, корпускуляр-тўлқин дуализми, суперпозиция принципининг  мазмун- моҳиятини тушунтириш.
Талабалар учун  идентив ўқув мақсадлари:
1. Заррачаларнинг корпускуляр ва тўлқин ҳаракатларини ажрата олади.
2. Мирозарралар учун ҳаракат траекторияси тушунчасини киритиб бўлмаслигини тушунтира олади.
3. Суперпозиция принципи,  координата ва импульсни аниқлашни моҳиятини маъносини тўла тушунади.
4. Гейзенбергнинг ноаниқликлар муносабатини ёзади, маъносини тушунади, водород атоми турғунлигини Гейзенбергнинг ноаниқликлар муносабати асосида тушунтираолади.
1- асосий саволнинг баёни:

             Заррачанинг     нуқта атрофида  топилиш   эҳтимоллиги   биз  танлаган   соҳанинг  катталиги   билан боғлиқдир.   Заррачанинг  топилиш  эҳтимоллигини  фақат  шу нуқтанинг катталигига пропорционал деб ҳисоблаш мумкин. 

           (5.1.1)
Заррачанинг t вақт моментида атрофидаги dV элементар ҳажмда жойлашиш эҳтимоллиги:

 (5.1..2)
Заррачанинг чекли ҳажмда топилиш (1.60) ни чексиз ҳажм бўйлаб интеграллаш йўли билан аниқланади.

                  (5.1.3)
 

     нормаллаш шарти қуйидагича топилади ва бу функция нормаллашган функция дейилади..

                (5.1.4)
.
Суперпозиция принципи.  Энди квант назариясини тузишда муҳим аҳамиятга эга бўлган бир масалани ҳал қилишга ўтайлик. 
Оптика курсидан маълумки, дифракция ва интерференция ҳодисалари тўлқинларнинг қўшилиши, яъни уларнинг суперпозицияси билан боғлиқдир. 
Физикада бу тасдиқ суперпозиция принципи сифатида маълумдир: табиатда қандайдир ёруғлик тўлқинлари алоҳида ҳолда мавжуд экан, унда албатта уларнинг йиғиндисига мос келувчи тўлқин ҳам мавжуд бўлиши керак. 



Айнан   мана шу суперпозиция принципи туфайли икки тирқишли экран орқасида ҳосил бўлган тўлқинни ҳар бир тирқишдан алоҳида сочилган  тўлқинлар  йиғиндисидир  деб   қарай   оламиз.   Шу  нарсага аҳамият бериш керакки, тўлқинлар қўшилганида уларнинг интенсивликлари оддийгина қўшилмайди. Буни тўлқинларга оид бўлган комплекс ифодани қўллаш   орқали   аниқ   кўриш   мумкин.   Масалан,   ва   тўлқинларнинг йиғиндисидан иборат бўлган   тўлқин берилган бўлсин:




Ушбу тўлқиннинг интенсивлиги   га тенг.

 	Тўлқинлар йиғиндисининг интенсивлиги фақат қўшилувчи иккала тўлқинлар интенсивликларидан иборат эмас, балки  билан   ифодаланган   қўшимча   ҳадни   ҳам   ўз   ичига   олади.   Бу қўшимча ҳад интерференцион ҳад деб аталади, чунки у туфайли интерференция ҳодисаси мавжуддир. 
Квант назариясида суперпозиция принципини қуйидагича ифодаланади. 

            (5.1.5)
Мураккаб ҳолатлар учун суперпозиция принципи:

      (5.1.6)
                                
Импульснинг топилиш эҳтимоллиги. Тўлқин пакети ҳаракатини ифодаловчи тўлқин функция қуйидагича ифодаланади:

         (5.1.7)

 (5.4.7) формуладаги де-Бройл тўлқинларининг қатор коэффициентларига физик маъно беришни қараб чиқамиз.  Тўлқин пакетининг х ўқи бўйлаб тарқалувчи бир ўлчовли ҳолатини кўриб чиқамиз:

      (5.1.8)



Фараз қилайлик, тўлқин пакети дифракцион панжарага нормал тушаётган бўлсин, у кейинчалик қандай ўзгаради? Маълумки, аниқ  импульсга эга бўлган де-Бройл тўлқини  тўлқин сони ва   тўлқин узунлигига эга. 

Шунинг учун пакет таркибига кирувчи ҳар бир де-Бройл тўлқини бир-бирига боғланмаган ҳолда дифракцион панжарадан, максимумлар шартига кўра, фақат аниқ       бурчакларга сочилади:

                                                                      

Бу йўналишларда сочилган тўлқин интенсивликларига мос келувчи де-Бройл тўлқини эса    ,яъни тўлқин   амплитудаси модулининг квадратига пропорционал бўлади. 
Натижада тўлқин пакети панжарадан ўтгач, елпиғич каби ёйилади ва унинг интенсивлигининг бурчак тақсимоти қуйидагича бўлади.

                                                                (5.1.9)
Бу ерда (5.1.8) формуладан келиб чиқувчи импульс ва максимал дифракция бурчаги орасидаги боғланишдан фойдаланилди:

                                                                                   (5.1.10)
(5.1.10) формулага аниқлик киритиш мақсадида, турли тартибдаги максимумлар ўзаро бир-бирини қопламайди, яъни тушаётган тўлқин пакетида импульс тарқоқлиги етарли даражада кичик бўлади, деб тахмин қилайлик. 






Модомики,    импульсли заррача аниқ   бурчакка оғар экан, унда тўлқин пакети ҳолида (яъни тушаётган заррача импульси ноаниқ бўлган ҳолда) унинг бурчакка чекланиш эҳтимоли ,  тушаётган тўлқин пакетида шу бурчакка мос келувчи      импульсли заррачанинг ҳолатини топиш эҳтимолига пропорционал, деб ҳисоблаш табиийдир.

 Ваҳоланки, (5.1.9) формулага биноан     бўлар экан, у ҳолда , тўлқин пакетида заррачанинг аниқ импульсли ҳолатини топиш маънога эга, деган фикр туғилади. 
Маълумки, иҳтиёрий силлиқ функцияни Фурье интеграли кўринишида ифодалаш мумкин:

                                                              (5.1.11)
Фуръе теоремаси асосида вақтнинг исталган моментида заррачанинг ҳар қандай ҳолати аниқ импульсли ҳолатлар суперпозицияси кўринишида тасаввур этилиши мумкин деган фикрни айтиш мумкин.

 Ҳақиқатда. маълум формулаларга асосан      тўлқин функциясини ҳамма вақт қуйидагича ёзиш мумкин:

                                                             (5.1.12)

                                               (5.1.13)
Заррачанингмаълум   импульсли ҳолатда топилиш эҳтимоли қуйидаги формула билан аниқланади.


             (5.1.14)

	Заррачалар импульсининг    қийматли ҳолат атрофида топилиш эҳтимоли
                      

                            (5.1.15)
	
кўринишида бўлади.
Микрообъектлар иштирокида бўладиган жараёнларни таърифлаш учун квант назариясини қўллаш натижасида квант назарияси ҳақида қуйидаги тушунчаларга эга бўлдик:
1. 
Заррачанинг ҳолати        тўлқин функция орқали аниқланади.
      2. Квант механикасида суперпозиция принципи мавжуд, бу эса табиатда физик катталикларни аниқ қийматларга эга бўлмаган ҳолатларнинг борлигини тақозо этади. Бундай ҳолатлар учун физик катталикнинг фақат бирон қийматини топилиш эҳтимоли тўғрисидагина  гапириш мумкин.



      3.     тўлқин функцияни билишимиз, у билан таърифланадиган ҳолатдаги        -координата бўйича эҳтимоллик тақсимоти ва  импульслар бўйича эҳтимоллик тақсимотини ҳам аниқлашга имкон беради .  Шуни таъкидлаш лозимки, квант назарияси классик механикадан фарқли равишда, бўлажак воқеаларни аниқ айтиб бера олмай, балки уларнинг амалга ошиши эҳтимоллигини кўрсатади. Бу эса квант назариясидаги олдиндан айтилган нарсаларни аниқлигини текшириш учун жуда кўп марта тажрибалар ўтказиш лозимлигини билдиради. Аммо битта заррача билан қайта-қайта тажриба ўтказиш реал бўлмаган масаладир, чунки микрообъект устида ўтказилган ҳар бир ўлчов унинг ҳолатини ўзгартиради. 
Шунга кўра, кўп марта бир хил тажрибалар ўтказиш учун бир хил ҳолатдаги бир-бирига боғлиқ бўлмаган ва бир хил тўлқин функцияси билан тавсифланадиган кўп миқдордаги айнан ўхшаш заррачалар бўлиши керак. 



Заррачаларнинг бундай тўпламини заррачалар ансамбли дейилади. Ансамбль ёрдамида эҳтимоллик ҳақидаги тушунчага реал маъно бериш мумкин. Масалан,  координатали нуқта атрофида заррачани топилиш эҳтимоллиги  га тенг.  заррачали ансамблдаги эҳтимоллик эса,

                                                                 (5.1.16)



га тенг бўлиб, заррачалар сони нуқта атрофида  ҳажм ичида топилишини англатади. Агар заррачаларнинг импульси ўлчанаётган бўлса, унда импульс фазонинг нуқтаси атрофидаги элементар ҳажм ичида топиладиган заррачалар сони


                                                               (5.1.17)

га тенг бўлади. Шуни айтиш керакки, ушбу формулалардаги  қанча катта бўлса, формулаларнинг маъноси шунча тўлиқ аниқликка эга бўлади.


Ансамбл ёрдамида  ҳолатдаги бирон-бир физик катталикнинг ўртача қийматига ҳам реал маъно бериш мумкин. Масалан,     (5.1.18) 
ифодани кўриб чиқайлик. 
Классик механикада заррачаларнинг ҳаракат траекториялари ва уларнинг шу траекториялар бўйлаб ҳаракати хақида фикр юритилади. 
Заррачаларнинг траекториялар бўйлаб ҳаракати тушунчаси заррачанинг ҳар бир вақт моментида маълум X-координатасининг ва унга мос vх - тезлигининг қийматини бир вақтда аниқлаш мумкинлиги хақидаги фаразга асосланади. 
Улардан биринчиси заррачанинг ҳолатини, иккинчиси эса ўша ҳолатнинг кичик вақт оралиғи ичида қандай ўзгаришини кўрсатади:

    (3.4.19).
Бу ерда m-масса, vХ -заррачанинг тезлиги. 
                 [image: 51 бет]
          5-расм. Тўлқин гуруҳи интенсивлигининг тақсимоти.
Лекин, микрозаррачаларнинг квант ансамблида эса бундай қилиб бўлмайди,     яъни микрозаррачаларнинг импульси ва координатаси орасида, классик боғланишлардан кескин фарқ қилувчи муносабатлар мавжуддир.
Ушбу хулосани тасдиқлаш мақсадида, Де-Бройл ғояси асосида микрозаррачаларнинг импульси ва мос Де-Бройл тўлқин узунлиги орасидаги боғланишни ёзамиз: 

     (5.1.20)

Тўлқин узунлиги - тўлқиннинг табиати қандай бўлишидан қатъий назар, X-координатанинг функцияси бўла олмайди. Шунинг учун ифоданинг ўнг томони, X-координатанинг функцияси бўлаолмайди, яъни импульс Рх-хам Х-коррдинатага боғлик эмас. 
Натижада шундай хулосага келамиз. Агар Де-Бройл идеяси асосида ёзилган ифода ўринли бўлса, микрозаррачанинг импульси Рх, унинг координатасининг функцияси бўлиши мумкин эмас.
 Микродунёда заррачанинг маълум Х-нуқтадаги импульси Рх-га тенг деган фикр маънога эга эмасдир, яъни микрозаррачаларнинг импульси ва мос координатаси бир вақтда аниқ қийматга эга бўлган квант ансамбллари мавжуд эмасдир:

       (5.1.21)
(5.1.21) ифода Гейзенбергнинг микрозаррачанинг Рх-импульси ва унга мос Х-координатаси учун ёзилган ноаниқлик муносабати дейилади.


Фараз қилайлик, микрозаррачанинг холати - тўлқин функция билан ифодалансин, - функция бир ўлчамли ва соҳада бирга нормаллашган бўлсин.


Х-катгаликнинг ўртача қийматидан оғиши = х -  бўлади.
Ўртача катталикдан оғиш квадратининг ўртача қиймати, яъни ўртача квадратик хатолик

                                                                                              

                                                              
Бундай координаталар системасига қуйидаги ифодалар, шу кўринишда бўлади:


 ;                   (5.1.22)
         Ўртача катталикларни ҳисоблаш формуласига асосан

                            (5.1.23)

                 (5.1.24)
Квадрат тенгламанинг илдизлари ҳакидаги теоремадан 
4АС > В2
ифодани оламиз ва қидирилаётган муносабатни ҳосил қиламиз.

                                  ( 5.1.25)
(5.1.25) ифода Гейзенбергнинг ноаниқликлар муносабати дейилади. Гейзенбергнинг ноаниқликлар муносабати, классик ва квант механикаларининг ўринли бўлиш чегарасини кўрсатади.
Гейзенбергнинг ноаниқликлар муносабати асосида, атомнинг турғунлиги ҳақидаги масалани тушунтиришимиз мумкин: Бор-Резерфорд моделига асосан атомлар ядролардан ва улар атрофида айланма ҳаракат қилувчи электронлардан иборатдир. Бундай модель классик физика нуқтаи-назардан турғун эмас деб ҳисобланади. Чунки, тезланиш билан айланма ҳаракат қилувчи электрон нурланиш туфайли, энергиясини йуқотиб, ядро устига "қулаб" тушиши керак. Лекин, тажрибаларнинг кўрсатишича атом турғундир. Бу ходисани қандай шархлаш мумкин? Бу масалани водород атоми мисолида текшириб кўрамиз.


Водород атомидаги ягона электрон ядро "протон" атрофида V-тезлик билан r радиусли сфера бўйлаб ҳаракатланади. Кулон қонунига асосан электроннинг ядрога тортилиш кучи   га, марказдан қочма тезланиш эса  га тенг. Ньютоннинг иккинчи қонунига   асосан  

                               (5.1.26)
Бу ерда m-электроннинг массаси, е-элементар заряд. Шундай қилиб, агар электронларнинг тезлиги V -етарлича катта бўлса, орбита радиуси r -етарлича кичик бўлади. 
Энди Гейзенбергнинг ноаниқликлар муносабатидан фойдаланиб, классик тавсифдан фойдаланиш мумкин бўлган чегарани, атомдаги электроннинг импульсининг ноаниқлик чегарасини ва фазовий чегарани аниқлаймиз.

Агар электроннинг ҳолатини ноаниқлиги орбита радиуси r -нинг қиймати билан, тезлигининг ноаниқлиги эса V -билан аниқланади деб фараз қилсак, ноаниқлик муносабати  тvr  бўлади. V ва r орасидаги боғланишни ҳисобга олсак


                                                              (5.1.27)





Демак, электроннинг  м  радиуслик орбитадан кичик радиусли орбитада ҳаракатланиши мумкин эмас.  -Бор-радиуси ёки водород атомининг радиуси дейилади. Р= ифодадан тенглигидан, Бор орбитасида ҳаракатланувчи электрон учун Рr0 =  шунинг учун 

            
Демак,  Бор  орбитасига факат битта тўлқин узунлиги жойлашади,  шунинг учун Бор орбитасида ҳаракатланувчи электроннинг ҳолати стационар холат бўлади.

2- асосий савол: Чизикли ва ўз-ўзига кушма операторлар. Эрмит опероаторлари. Операторларнинг хусусий қийматлари ва хусусий функциялари, физикавий маъноси, асосий хоссалари. Операторларнинг ўртача қиймати
2. -асосий саволнинг баёни:              
Ҳар бир фундаментал физикавий назарияда ўзига хос математик аппарат қўлланилади. Шу жумладан классик механиканинг вужудга келиши ва тараққиёти дифференциал ва интеграл ҳисоблаш методларининг ривожланиши билан чанбарчас боғлиқ.  Электродинамика фанини ва Эйнштейннинг релятивистик механикасини пайдо  бўлиши  эса,  вектор ва  тензор анализнинг кенг ҳамда  ҳар томонлама  қўлланиши  билан  боғлиқ.  
 Квант механикасининг  асосий қонунларини аниқ ва тўғри ифодалаш учун математикада ишлатилаётган математик тушунчалар, ғоялар ва методларни шу фанга татбиқ қилиш лозим эди. Квант механикада  асосан операторлар назарияси кенг қўлланилади. 
Маълумки, моддий нуқта траекториясини ифодаловчи функцияларни аниқлаб бериш масаласи классик механиканинг асосий масаласини ташкил этади   ва   бу   назарияда   физик   катталиклар  координата   ва   вақтнинг функцияси   сифатида   тавсифланади.  
 Квант   механикасида   эса   вазият батамом бошқача, чунки электроннинг координата ва импульси, бир вақтнинг ўзида  аниқ қийматлар қабул қила олмайдиган физик катталиклар турига киради. 
Иккинчи томондан квант назарияси классик механикадан фарқли равишда бўлажак воқеаларни аниқ айтиб бера олмайди, балки уларни амалга   ошиш   эҳтимоллигини   кўрсатади.  
 Шунинг   учун   ҳам,   бу фикрларни   тўгри   акс   эттириш   учун   мутлақо   бошқа   ҳарактердаги математик аппаратни қўллашга мажбур бўлинди ва бундай назария сифатида операторлар назарияси қабул қилинди.
Координата ва импульсларнинг мураккаб функцияси бўлган ҳар қандай механик катталиклар мос операторлар орқали ифода қилинади. 
Келгусида ушбу муносабатлар асос сифатида қўлланилади. Квант механикада физик катталикларни, физикавий системанинг ривожланишини ифодалаш учун, оператор деб номланган математик тушунча киритилди.

 Математикада оператор деб бир функцияни иккинчи функция билан таққослаш усулига айтилади, яни оператор  белги билан ифодаланади: 


                                  (5.2.1)


Энди операторлар устида бажариладиган математик амалларни кўриб чиқайлик. Иккита Â ва  операторлар берилган бўлсин. Тўлқин функциясига

          			 (5.2.2)



тарзда таъсир етувчи   операторни  ва операторларнинг йиғиндиси дейилади ва бу оператор:

                                     



   кўринишда ёзилади. Иккала  ва               операторларнинг

кўпайтмаси эса                       (5.2.3.)


маънони билдиради, яъни функцияга оператор билан таъсир қилиши керак, сўнгра ҳосил бўлган янги тўлқин функцияга Â оператор билан таъсир этиш лозим. Муҳими,операторларнинг кўпайтмаси кўпаювчиларнинг тартибига боғлиқ. Буни мисолларда қараб чиқамиз.

       


                                                 (5.2.4)
 операторлар йиғиндиси, кўпайтувчилар тартибига боғлик бўлади.

                                                                      (5 . 2.5.)

                                                                                          (5 . 2.6.)
Худди шундай усуллар билан қуйидагиларни ёзамиз:

                  (5 . 2.7.)

Кўпайтмада кўпайтувчиларни алмаштиришга имкон бермайдиган алгебра -нокоммутатив катталиклар алгебраси дейилади. Катталиклар нокоммутатив (ўрни алмаштирилмайдиган) катталиклар дейилади. 










Агар  ва  - ўзаро тенг бўлса,  бу ҳолда Â ва  операторлар коммутатив операторлар дейилади. ·  катталик ва операторларнинг коммутаторлари дейилади. Ҳар бир оператор ўзига коммутатив бўлади.

             (5 . 2.8.)





Агар    Â·=· Â      бўлса, 	Â ва операторлар ўз-ўзига коммутатив операторлар дейилади, акс ҳолда, яъни              Â·≠ · Â бўлса, улар комуттатив бўлмаган (антикоммутатив) операторлар дейилади.




                        	 · ·                                       (5.2.9.)                    



 -оператор  ва  операторлар учун коммутатор дейилади.

  	 Чизиқли   оператор   деган     тушунча  билан  танишиб чиқайлик. Агар  оператор қуйидаги шартни 




 			       (5.2.10)                       
қаноатлантирадиган бўлса, у чизиқли оператор деб аталади. 




Бу формулада     ва  лар иҳтиёрий функциялар бўлиб   вa   лар эса ихтиёрий комплекс сонлардир. 


Координатанинг  оператори ҳам, импульснинг  оператори ҳам чизиқли оператор эканлигига ишонч хосил килиш кийин эмас:  



		



                      




           Агар   ва  операторлар чизиқли бўлса, уларнинг йиғиндиси ҳам, кўпайтмаси ҳам чизиқли оператор бўлади. Шунга биноан  ва  операторлар чизиқли бўлганлиги сабабли, улар орқали алгебраик ифодаланувчи ҳар қандай физик катталик ҳам чизиқли оператор бўлади.

 Демак, физик катталикка мос келувчи операторлар чизиқли бўлиши шарт. Чизиқли оператор ўз-ўзига қўшма ёки эрмит, оператор дейилади, агарда

                             
тенглик ўринли бўлса. Бу шартни қаноатлантирувчи операторлар фақат ҳақиқий физик катталикларни ифодалайди.

 Мисол. Импульс операторининг   ўз-ўзига қўшма эканлигини исботлаймиз:

		- 


Бу интегрални ҳисоблашда бўлаклаб интеграллаш усулидан фойдаланилди ҳамда           тенг    эканлиги    ҳисобга    олинди.    Импульс операторининг қўшмаси эса       

  Шундай қилиб,  оператор чизиқли ва ўз-ўзига қўшма оператор экан. 




 Текшириб кўриш мумкинки,  оператор чизиқли, аммо ўз-ўзига қўшма эмас. Энди физик катталиклар операторларини тузишда чизиқли ва ўз-ўзига қўшма операторларнинг диққатга сазовор бўлган хусусиятларини кўриб чиқайлик:             эрмит оператор дейилади, агар у ўз-ўзига қўшма оператори  га тенг бўлса, . Айнан шунинг учун эрмит операторларини ўз-ўзига қўшма операторлар деб юритилади.

1.      эрмит операторларнинг йиғиндиси ҳам эрмит оператор бўлади.
2. Эрмит операторининг бирор бир ҳақиқий сонга кўпайтмаси ҳам эрмит оператор бўлади.



3. икки эрмит операторнинг кўпайтмаси эрмит оператор бўлиши учун  ва  операторлар албатта ўз-ўзига коммутатив бўлиши лозим.
Шундай қилиб, физик катталиклар учун операторли ифодани тузишда ўта эҳтиёткорлик талаб қилинади.
Квант механикасида операторлар қўлланишининг асосий ғояси шундан иборатки, ҳар бир физик катталикка уни тавсифловчи чизиқли ва ўз-ўзига қўшма оператор мослаштирилади, яъни исталган физик катталик бирор оператор ёрдамида ифодаланади:


          		                            L.					

Масалан,  r  радиус-векторга уни ифодаловчи    , х ўқи    бўйича


импульс компонентаси   га эса оператор мослаштирилади,

ёки       импульслар ва координаталар функцияси бўлган

L  классик катталик берилган бўлса, у ҳолда    чизиқли ва ўз-ўзига қўшма операторнинг кўриниши

		                             
 бўлади. Исталган физик катталикнинг ўртача қийматини қандай ҳисоблаш учун заррачанинг ҳолатини тавсифловчи тўлқин функция ва шу физик катталикка мос келувчи операторни тўғри танлаб олиш керак.
 Ўлчанаётган физик катталиклар билан операторлар ўртасидаги боғланишни  тўлқин функцияси орқали ифодалаш учун ансамблдаги   L   катталикнинг ўртача қийматини ҳисоблаш формуласидан фойдаланилади 




Квант механикада     тўлқин функция орқали ифодаланган ансамбльдаги  чизиқли ва ўз-ўзига қўшма операторга мос келувчи катталикнинг   ўртача қиймати ушбу


		                                  =	(5.2.12)

формула орқали аниқланади.  операторнинг ўз-ўзига қўшмалик хоссасига асосланиб, ифодани эквивалент кўринишда ёзиш мумкин, яъни


                                                     =    (5.2.13.)

 Бу формулани ҳосил қилишда  тенг  деймиз ҳамда қуйидагича ёзамиз.

                                                       (5.2.14)

яъни ўз-ўзига қўшма оператор билан ифодаланган катталикнинг ўртача қиймати ҳақиқийдир. Агарда ўртача квадратик оғишни оператор орқали ифодаланса

                                                              (5.2.15)
ва ўртача қийматни ҳисоблаш формуласидан фойдаланилса   унинг кўриниши қуйидагича бўлади, яъни 

                                                                (5.2.16)





натижа олинади.  Демак, оператор маълум бўлса, у ҳолда ўртача квадратик оғишни ҳисоблаш мумкин.  операторнинг ўз-ўзига қўшмалик шартидан фойдаланилса  катталикнинг мусбат ёки нолга тенглигини исботлаш мумкин. Шу мақсадда юқоридаги  формуладан фойдаланилса ва (4.1.16) да    ва  десак,

                                     (5.2.17)

натижага келинади. Маълумки,  ,      у ҳолда (4.1.17) дан

                                                              (5.2.18)
келиб чиқади. Шундай қилиб, ўртача квадратик оғиш ҳар доим мусбат катталикга ёки нолга тенг бўлади.







          Юқоридаги формулалар ёрдамида физик катталикнинг  ўртача қиймати ва ўртача квадратик оғишини ҳисоблайдиган формулаларни олган эдик. Аммо бу формулалар L  катталикнинг алоҳида ўлчашлардаги қийматлари тўғрисида бирор маълумотни бера олмайди. Бу масалани ҳал қилиш мақсадида шундай  ҳолатга мурожаат қилайликки, бу ҳолатда қизиқтирувчи катталик битта L  қийматни қабул қилсин. Шундай ҳолатда, ўртача квадратик оғиш бўлади. Бу   ҳолатлар учун       ,   Интеграл остидаги катталик мусбат бўлганлиги сабабли     келиб чиқади.  Комплекс соннинг модули нолга тенг бўлиши учун, шу соннинг ўзи нолга тенг бўлиши керак. Шунинг учун

                                                         (5.2.19)


бўлади.        экани эсланса ва кўрилаётган ҳолатда ҳисобга олинса, (5.2.19) дан

                                                      (5.2.20)


натижага келинади. Шундай қилиб, берилган ҳолатнинг  тўлқин функциясини аниқлаб берувчи чизиқли тенглама ҳосил қилинди, бу ҳолатда  оператор билан тавсифланган катталик ягона L қийматни қабул қилади. 

Кўпчилик ҳолларда  оператор дифференциал оператор бўлганлиги сабабли, (4.1.20) тенглама ҳам чизиқли, бир жинсли дифференциал тенглама бўлади. Математика курсидан маълумки, фақатгина чегаравий шартлар мавжуд бўлган ҳолдагина дифференциал тенглама ягона ечимга эга бўлиши мумкин. 


Иккинчи томондан, берилган чегаравий шартларда   чизиқли дифференциал тенглама L параметрнинг барча қийматларида эмас, балки фақат танланган L=қийматларидагина тривиал бўлмаган ечимга эга бўлади. 


Ушбу танланган  параметрлар хусусий қийматлар дейилади, ва шу қийматларга мос бўлган тегишли      ечимлар эса хусусий функциялар номи билан аталади.




Квант механикада тўлқин функциянинг аргументлари бутун соҳа бўйича ўзгариши билан ажралиб туради, яъни ,  ,  соҳадa    функция ўзгаради. Шу туфайли квант механикаси масалаларида тўлқин функция учун чегаравий шартларни классик физикадаги тебраниш масалаларидаги каби бевосита ифодалай олмаймиз.
Аммо квант механикасида заррачалар сонини сақланишидан фойдаланиб, чегаравий шартларга эквивалент бўлган табиий талабларни келтириб чиқариш мумкин. 
Маълумки, заррачалар сонини сақланиш талаби соҳанинг бирор нуқтасида заррачани топиш эҳтимоллигини вақтга боғлиқ эмаслигидан келиб чиқади, яъни

                                                       	    (5.2.21)

бу ерда интеграл  функция аргументларини ўзгариш соҳаси бўйича олинади, демак бу соҳада заррачани топиш эҳтимоллиги барқарордир. (4.2.3) бажарилиши учун тўлқин функцияси қуйидаги шартларни қаноатлантириши керак.
1. ўзгарувчиларни ўзгариш соҳасида чекли бўлиши ;
2. узлуксиз бўлиши;
3. бир қийматли бўлиши.
Қисқача  айтганда  квант  механикасида тўлқин  функция  чекли, узлуксиз ва бир қийматли бўлиши керак.


Юқорида кўриб чиқилган талаблар асосида (4.2.2) тенгламанинг ечимлари кўп ҳолатларда барча қийматлар учун мавжуд эмас: балки (4.2.2) тенгламанинг ечимлари фақат танланган баъзи-бир қийматлар учун ўринлидир. Шу тариқа заррачаларнинг сонини сақланишидан келиб чиқадиган табиий талаблар асосида (4.2.2) тенгламанинг хусусий функциялари ва хусусий қийматлари масаласига келамиз.




Квант механикасида қуйидаги постулат ўринлидир: операторнинг хусусий қийматлари бўлган  тўплам  оператор билан тавсифланган   механик катталикни ўлчаш натижалари тўплами билан таққосланади.


хусусий қийматларга мос бўлган ҳолатлар. тўлқин функциялари билан аниқланади.



 Бу ҳолатларнинг ҳар бирида  =0 бажарилади ва   катталик  дан фақат битта катталикни қабул қилади. Ихтиёрий катталик қийматлари тўпламини шу катталикнинг спектри дейилади. 
Спектр икки хил бўлиши мумкин: узлукли, яъни дискрет ва узлуксиз.

 Агар спектрда алоҳида қийматлар мавжуд бўлса, у ҳолда дискрет спектр билан ишланади ва бу ҳолда физик катталик квантланган қийматларни қабул қилади. 

Агар   мумкин бўлган барча қийматларни қабул қилса, у ҳолда спектр узлуксиз бўлади.
Физик катталикларни тавсифловчи операторларнинг муҳим бир хусусиятини кўришга ўтайлик. Бу хусусиятнинг мавжудлиги, физик катталикларнинг ўртача қийматлари ҳақиқий сонлар билан ифодаланиши кераклиги билан, яъни улар учун

                     				        
  шарт бажарилиши билан боғлиқдир.



6-МАВЗУ:  Эрмит операторлари. Хусусий функцияларнинг  ортогоналлиги ва нормаллиги.

6.1- асосий савол: Хусусий функцияларнинг асосий ҳоссалари.
6.1. асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади:
Талабаларга хусусий функцияларнинг ортогоналлиги ҳақида теоремани исботлашни ўргатиш, ортогонал, нормал ва тўла системалар ҳақида тушунча бериш.

6.1 Талабалар учун идентив ўқув мақсадлари:
1. Функцияларнинг ортогоналлиги ҳақидаги теорема исботини билади.
2. Ортогоналлик, нормаллик тушунчаларини тахлил қила олади.
3. Айниган ва айнимаган ҳолатларни фарқлай олади, таърифини билади.

6.1 - асосий саволнинг баёни:


Ҳозир дискрет спектрга эга бўлган ўз-ўзига қўшма операторларнинг баъзи-бир муҳим хоссалари кўриб чиқилади. Масалани соддалаштириш мақсадида иккита ва комплекс функциялардан фойдаланилади.  

                                                                 (6.1.1)
Агарда (6.1.1) ўринли  ва интегралда ўзгарувчилар бутун соҳа бўйича ўзгарадиган бўлса, у ҳолда бу функциялар ортогонал функциялар дейилади.
Ўз-ўзига қўшма операторларнинг ҳар хил хусусий қийматларига мос келувчи хусусий функцияларнинг ортогонал эканлиги кўрсатилади, яъни

                                                 		(6.1.2)
шарт бажарилиши керак. 
Операторнинг  хусусий функциялари хоссасига биноан,


                       ва      (6.1.3) 
Биринчи тенгламанинг қўшмаси ҳосил қилинади:

                                                        (6.1.4)



Бу ерда эслатиб ўтайлик..(4.3.3) тенгламанинг иккинчисини га, (6.1.4) тенгламани эса   га кўпайтирилади, кейин эса биринчи тенгламадан иккинчиси айирилади. Натижада


       .  Бу   тенгликни   ўзгарувчиларни   бутун   соҳа   ўзгариши   бўйича  интегралланса,

                               (6..1.5)

натижани   олинади.     операторларнинг   ўз-ўзига   қўшмалик   шартини ҳисобга олинса, яъни


            
бўлади ва (6.1.5) тенгликнинг чап томони нолга тенг. Демак, 

                 

 Ва     бўлгани учун,

             					(6.1.6)
ортогоналлик шарти келиб чиқади.
 Иккинчи томонидан дискрет спектрга тегишли функциялар ҳар доим квадратик интегралланувчидир, шу туфайли уларни 1 га нормаллаштириш мумкин, яъни

                                        			(6.1.7)
 Охирги тенгликни (4.3.7) тенглик билан бирлаштириб ёзиш мумкин.

                         		       (6.1.8)

бунда -Кронеккер белгиси бўлиб, у қуйидагича аниқланади. 

=1 агарда n=m

=0 агарда n≠m      		 (6.1.9)
 (6.1.8)   шартни қаноатлантирувчи функциялар системасини ортогонал ва нормаллаштирилган функциялар системаси дейиш мумкин.


Шуни айтиш керакки, биргина хусусий қийматга бир нечта чизиқли ўзаро боғланмаган   хусусий функциялар мос келиши мумкин. 

Бундай ҳолларда, агар бу чизиқли, боғланмаган хусусий функцияларнинг сони f та бўлса, унда    хусусий қийматни f марта айниган дейилади ва f каррали айниш тўғрисида гап юритиш мумкин. 


Модомики,  чизиқли оператор экан, унда шу функцияларнинг ҳар қандай чизиқли комбинацияси ҳам билан берилган тенгламани қаноатлантиради. Хусусий функцияларни шундай танлаш мумкинки, улардан ортогонал бўлган хусусий функциялар системасини тузиш мумкин:

                           		      (6.1..10)








 оператор  билан  тавсифланувчи   ихтиёрий катталикнинг     ўртача   қийматини   ҳисоблашни   ва   шу  катталикнинг ихтиёрий қийматларини аниқлаш масаласини ҳал этилган эди.. Энди кўрилаётган ҳолатдаги  физик катталикнинг , қийматини топилиш эҳтимоллигини ҳисоблаш масаласини кўриб чиқайлик. Ҳисоблашларнинг асосий ғояси шу ҳолатларнинг суперпозиция принципига бўйсунишига асосланган.  операторнинг хусусий функциялари бўлсин.
Эрмит операторининг ҳар хил хусусий қийматларига мос келувчи хусусий функцияларнинг ортогоналлиги ҳамда нормалашганлигидан фойдаланилса, исталган квадратик интегралланувчи функцияни операторнинг хусусий функцияси бўйича қаторга ёйиш мумкин:

                                               .			(6.1.11)
Комплекс қўшма функция учун эса

                                                             (6.1.12)
га эга бўлинади. 
Бу формулаларда   n ва m лар бир хил қийматларни қабул қилади.



Олинган      ва      ифодаларни      катталикнинг  ўртача  қийматини ҳисоблаш формуласига қўйилса, қуйидаги натижага келинади:

             		(6.1.13)


  функсия    операторнинг хусусий функцияси бўлганлиги ҳисобга олинса, у ҳолда

             						 (6.1.14)


бўлади.    (6.1.13)    формуладан,    ҳамда    ва     функцияларнинг ортогоналлигидан фойдаланилса, (6.1.14) формула ўрнига


ифодага эга бўлинади, яъни

 					(6.1.15)
Иккинчидан,  (6.1.4) ни (6.1.5) га кўпайтириб,  ўзгарувчиларнинг бутун фазо ўзгаришни бўйича интеграллаб:

                1=, (6.1.16) 
қуйидаги натижани олинади:



Энди кўрилаётганоператорга мос физик катталикнинг ўртача қийматини ҳисоблаш формуласидан фойдаланиб:

			(6.1.17) ифода олинади. 


Бу ерда катталик ,    ҳолатнинг эҳтимоллиги бўлиб, қуйидаги шартга бўйсунади:

 .					(6.1.18)
Юқорида ҳисоблашлардан муҳим ҳулосага келинади: 

 					(6.1..19)




натижа келиб чиқади. Шундай қилиб, (6.1.19) тенгликдан кўриниб турибдики, қатор коэффициентлари модулининг квадрати - кўрилаётган  ҳолатидаги L  физик катталикнинг  хусусий қийматига мос келувчи ҳолатда заррачанинг топилиш эҳтимолидир. 


 Агар   коэффициентларга берилган бундай изоҳни қабул қилсак, у ҳолда  физик катталикни фақат дискрет қийматларидан иборатлигини тан олиш лозим. 
Демак, ҳар қандай физик катталик учун эҳтимоллик тақсимотини қандай топиш мумкинлиги ҳам равшанлашди.

 Бунинг учун, шу физик катталик операторининг хусусий қийматлари масаласини ҳал қилиш ва кўрилаётган ҳолатдаги   тўлқин функцияни хусусий функциялари бўйича қаторга ёйиш керак экан. Қатор коэффициентларининг модули квадрати эса қидирилаётган эҳтимоллик тақсимотини беради.
Ҳар қандай физик катталикнинг аниқ қиймати учун заррачанинг маълум бир ҳолати мавжуд бўлади. 
Аммо заррача бир вақтнинг ўзида бир нечта физик катталикларнинг аниқ қийматларига мос келадиган ҳолатларда бўла оладими, деган савол туғилиши табиий.







Фараз қилайлик,  ва  катталиклар бир вақтда аниқ қийматларга эга бўлган физик    катталиклар бўлсин. Улар битта ҳолатда бўлиши учун шу ҳолат тўлқин функцияси  ва 	операторларнинг умумий хусусий функцияси бўлиши керак. Умуман олганда       бўлади, чунки  ва     операторларнинг хусусий функциялар учун    тенгламаларнинг кўриниши


                     ва            		 бўлиши керак.










 Шунинг учун,  нинг аниқ қийматидаги   ҳолатда    катталик ҳеч қандай аниқ қийматига эга бўла олмайди, яъни      ифода бажарилади ва аксинчаm  нинг аниқ қийматидаги ҳолатда            катталик ҳеч қандай аниқ қийматига эга бўлмайди   



 	 Фақатгина хусусий ҳолларда, иккита  ва катталик  ҳолатдагина бир вақтнинг ўзида аниқ қийматга эга бўлиши мумкин.
 Иккита катталикларнинг операторлари ўз-ўзига коммутатив бўлса, унда бу физик катталикларнинг бир вақтдаги аниқ қийматларига тўғри келувчи заррачанинг ҳолатини ҳар доим топиш мумкин. Бошқача айтганда, операторлар учун қуйидаги математик шарт бажарилиши керак:

      				  . 			
Демак, шундай физик катталикларни танлаш мумкинки, уларнинг қийматлари бир вақтнинг ўзида берилиши заррача ҳолатини тўла аниқлаб беради. Бундай физик катталикларга мос бўлган операторлар ўз-ўзига коммутатив бўлиши шарт, ана шунда уларни бир вақтнинг ўзида кузатиш ёки ўлчаш мумкин,




7 -Мавзу:  Заррачаларнинг координата, импульс, импульс моменти операторлари  
Мавзуга оид таянч тушунча ва иборалар: Координата оператори, импульс оператори, импульс проекцияси ва абсолют қиймати оператори, ўрин алмаштириш муносабатлари, импульс моменти оператори, импульс моменти проекцияси оператори, Лаплас оператори, Лежандр полиноми. 

Асосий саволлар:
7.1.  Микрозаррачаларнинг координата ва импульс операторлари.
7.2.  Микрозаррачаларнинг импульс моменти оператори.
.
7.1 - асосий савол: Заррачаларнинг координата ва импульс операторлари.
7.1.-асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларда микрозарраларнинг координата ва импульс операторлари ҳақида маълумот бериш, координата ва импульс операторлари учун ноаниқлик муносабатларини ёзишни ўргатиш.
Талабалар учун идентив ўқув мақсадлари:
1. Координата ва импульс операторлари ифодасини ёза олади.
2. Гейзенберг ноаниқликлар муносабатини исботлай олади.
3. Импульс оператори учун хусусий функция ифодасини ёза олади.
7.1. -асосий саволнинг баёни
Квант механикада ҳар бир физик катталикка маълум чизиқли ва ўз-ўзига қўшма операторни мос қўйиш мумкин. 
Операторларнинг чизиқлилик хоссаси суперпозиция принципининг бажарилишидан келиб чиқади, ўз-ўзига қўшмалик ҳоссаси эса, физик катталиклар операторлари ҳусусий қийматларининг ҳақиқий сонлар билан ифодаланиши кераклиги билан боғлиқдир.
 Ҳар бир физик катталик операторини танлаб олишда умумий характерга эга бўлган физик мулоҳазалардан фойдаланиш зарур, бундай операторлар ёрдамида олинган динамик ўзгарувчиларни тажриба натижалари билан мослаштиришади.
Классик механикада муҳим динамик характеристикалар сифатида моддий нуқтанинг координатаси, унинг тезлиги, энергияси каби катталиклар танлаб олинади. Квант механикада эса заррачанинг тезлиги унинг импульси билан алмаштирилади, энергияси эса импульслар орқали ифодаланган бўлади.
Энди квант механикада муҳим рол ўйнайдиган физик катталикларга мос операторларнинг кўринишини аниқлайлик. 
Асосий операторларнинг кўриниши аввало Декарт координаталар системасида берилади, кейинчалик эса бошқа координаталар системасидаги кўринишларига ҳам тўхтаб ўтамиз.
Оператор тушунчасидан фойдаланган ҳолда, координата ва унга боғлиқ бўлган физик катталикнинг ўртача қийматини мос формула орқали ёзиш мумкин:

                                                   

Бундаги  оператор қуйидаги маънода тушунилади:


                         . 	  (7.1.1)
Демак, координата операторларини ҳолат функциясига таъсири шу ҳолат функциясига координатани кўпайтириш орқали амалга оширилади.
Берилган координаталарга мос ҳолда импулс операторлариниг кўриниши қуйидагича бўлади:

                                                 	 (7.1.2.)
Юқоридаги иккала операторнинг вектор кўринишлари эса, -


                                           ва         

бўлади, бунда  -    градиент оператори  бўлиб, Декарт координаталар системасида

                           
кўринишга эга.                                                                                                        

Классик механикада заррачани характерловчи катталиклардан энг муҳими координата ва импульс бўлганлиги сабабли, уларни квант механикасида операторлар билан алмаштирилади. Бу операторларни    тўлқин функциясига таъсирини кўриб чиқайлик:

                                      (7.1.3.)

                               (7.1.4.)            
(7.1.4.),      (6.1.3.) дан айирилса, қуйидаги натижага келинади:

                              
 Ёки


                                ,                                                                                  Шунга ўхшаш қуйидагиларни ҳам олиш мумкин:

                          .                            
Ушбу  алмаштириш  қоидалари   Гейзенбергнинг  ўрин  алмаштириш муносабатлари дейилади. Кўриниб турибдики,

                           .        (7.1.5)
 Шунга ўхшаш йўл билан, ихтиёрий   F(r)  функция учун ўрин алмаштириш муносабатларини келтириб чиқариш мумкин:

 ,   				   (7.1.6)

   			       				    (7.1.7)

       			    				    (7.1.8)
Юқорида келтириб чиқарилган муносабатлардан шу нарсани қайд этиш мумкинки, квант механикада бир вақтнинг ўзида импульс ва координата аниқ қийматларга эга бўладиган ҳолат мавжуд эмас. 

Энди  оператор учун хусусий функциялар ва хусусий қийматларни аниқлаш  масаласини кўриб чиқайлик. Бу ҳолда операторни ҳусусий қийматлари ва ҳусусий функциялари орасидаги  боғланиш тенгламасини ёзамиз:

				                                      (7.1.9)




бунда     қиймат    операторнинг  хусусий  қийматини  билдиради  операторнинг кўринишидан фойдаланиб,

				                                       (7.1.10)
         

тенгламага келинади. Бу тенгламани интеграллаш натижасида қуйидаги ечимни олиш мумкин: , бу ерда N - доимий сон. 







Барча соҳаларда бу ечим узлуксиз, бир қийматли ва чекли бўлиши учун нинг ҳақиқий сон бўлиши етарли. Шу туфайли  хусусий қийматларнинг спектри узлуксиз спектр бўлади ва унинг ўзгариш соҳаси  бўлади. функцияни - функцияга нормаллашганлиги талаб қилинса, тўлқин функциясидаги доимий га тенг бўлади. Шундай қилиб, импульс операторининг  ўқига проекциясининг  нормаллашган ва ортогонал хусусий функцияларининг кўриниши қуйидагича бўлади:

                                                                  (7.1.11)
                   

яъни       импульс    операторининг    хусусий    функциялари    де-Бройл тўлқинларининг ўзгинаси экан.

7.2. - асосий савол: Микрозаррачаларнинг импульс моменти оператори 
7.2.-асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларга импульс моменти оператори, хусусий қиймати, хусусий функциялари, хоссаларини тушунтириш.
7.2.асосий савол бўйича идентив ўқув мақсадлари:
1.Импульс моменти таърифи ва оператор ифодасини ёза олади.
2.Импульс моменти оператори учун ўрин алмаштириш ифодасини ёза олади.
3.Импульс моменти операторининг хусусий функцияларини аниқлай олади.
7.2.-асосий саволнинг баёни:
Заррача ёки бутун ёпиқ системанинг энг муҳим характеристикаларидан бири ҳаракат миқдори моменти яъни импульс моменти ҳисобланади. 
Классик механикада заррачанинг импульс моменти деб майдон марказидан заррачагача ўтказилган радиус-векторни заррача импульсига (ҳаракат миқдорига) вектор кўпайтмаси тушунилади:


= .              (7.2.1)
Квант механикада  қабул  қилингандек,  (7.2.1)  ифодани  оператор кўринишда қуйидагича ёзиш мумкин:

             (7.2.2)
Марказий симметрик майдонда импульс моменти ҳаракат интеграли бўлади ва сақланувчи катталик бўлиб ҳисобланади. 
Маълумки, марказий симметрик майдонда марказдан чиқувчи ҳамма йўналишлар ўз-ўзига тенг кучли бўлади. 
Шунинг учун системанинг бундай майдондаги ҳаракатида майдон марказига нисбатан импульс моменти сақланади. 
Шунингдек, бирор ўққа нисбатан симметрик майдонда импульс моментининг симметрия ўқига проекцияси ҳам сақланади. Импульс моменти проекцияларининг оператор кўринишдаги ифодалари қуйидагича ёзилади:

 

                         (7.2.3)


Бу тенгламалар Декарт координатасидаги x,y,z компоненталари учун ёзилган. Декарт координаталари системаси сферик координаталар системаси билан қуйидагича боғланган:



    	θ			r=



θ			θ =arccos     (7.2.4)


θ				


(7.2.3) тенгламаларни сферик координаталар системасида r, θ,     компоненталари орқали ёзиш мумкин. Мисол тариқасида импулс моменти операторининг компонентасини сферик координаталар системасидаги кўриниш келтириб чиқарилади.
Маълумки,

   		 				(7.2.5)



Бу формулада     ва    лар   сферик координата компоненталари бўйича     олинган     хусусий     ҳосилаларни     билдиради. Агарда    эканлиги ҳисобга олинса,

		                                                                     (7.2.6)

бўлади. тенгликдан фойдаланилса, қуйидаги формулаларга эга бўлинади:


				(7.2.7)
	Шундай қилиб (7.2.6) ва (7.2.7) ларни (7.2.5) қўйилса, қуйидаги натижага келинади.

					(7.2.8)
Худди шундай усулни Т; ҳосила учун қўлланилса,



                      (7.2.9)
ифода ҳосил бўлади. Элементар алгебраик ҳисоблашлардан сўнг ушбу натижа олинади:

 				(7.2.10)
Шунга     ўхшаш     ҳисоблашларини     амалга     ошириб,     қуйидаги формулаларни ҳам келтириб чиқариш мумкин:

 				(7.2.11)

 							(7.2.12)

(7.2.10), (7.2.11) ва (7.2.12) тенгликлар сферик координаталар системасидаги импульс момент операторининг    компоненталари орқали ифодаланишидир.
Энди импульс моментининг квадрати учун ифода аниқланилади. Квант механикада импульс моменти квадрати оператори унинг координата ўқларидаги проекциялари квадрати операторларининг йиғиндисига   тенг: 

						(7.2.13)
Юқоридаги  (7.2.10)  -  (7.2.12)  формулаларни   эътиборга  олиб,   импульс моменти квадратининг оператори учун

			(7.2.14)
ифода ҳосил қилинади.


Олинган (7.2.14) ифодани Лаплас оператори      орқали ёзиш мумкин. Сферик координаталар системасини икки компонентаси   учун Лаплас оператори


	  			(7.2.15)
бўлгани учун

                                                		(7.2.16)
тенг бўлади.
 Шундай қилиб, сферик координаталар системасида заррача ҳаракати учун импульс моменти проекцияларининг операторлари ва импульс моменти квадрати оператори учун ифодалари аниқлаб берилди.

                  8-мавзу: Импульс  моменти квадрати оператори.

8.1.- асосий савол. Заррачаларнинг импульс моменти квадрати операторининг хусусий қийматлари ва хусусий функциялари. Энергия оператори
8.1.-асосий савол бўйича маърузамашғулотининг мақсади: Талабаларда заррачаларнинг импульс моменти квадрати ва энергия операторлари ҳақида маълумот бериш, хусусий қийматлари ва хусусий функцияларини аниқлаш.
8.1.-асосий савол бўйича идентив ўқув мақсадлари:
1 Импульс моменти квадрати операторлари учун сферик системадаги тенгламаси, сферик функциялар ифодасини  ёза олади.
2.  Лежандр полиномлари ифодасини ёза олади.
3. Импульс моментининг z- ўқига проекцияси оператори учун хусусий функция ва хусусий қийматларни ифодасини ёза олади.
8.1.-асосий саволнинг баёни
                 Квант механикада импульс моменти квадрати оператори фундаментал аҳамиятга эга эканлигидан, унинг хусусий қийматини ва хусусий функциясини аниқлаш масаласи долзарб масалалардан бири ҳисобланади .



   оператор фақат  ва  бурчакларга таъсир қилишини ҳисобга олинса, у ҳолда тўлқин функциясининг ушбу бурчакларнинг ўзига боғлиқ қисминигина алоҳида ажратиб қараш мумкин, яъни

                                         		    (8.1.1)

 операторнинг хусусий қийматларини аниқлаб берувчи тенглама эса 


                                        		(8.1.2)

кўринишда бўлади.   нинг қийматини  6 параграфдан олиб қўйилса ва

                                               	                 (8.1.3)


белгилаш киритилса, Шредингер тенгламасининг  ва   ларга боғлиқ қисми яъни сферик функциялар тенгламаси қуйидаги кўринишни ёзилади:

                         	       (8.1.4) 




 Математик физика тенгламалари курсидан маълумки, (8.1.4) тенглама сферик функциялар тенгламаси ҳисобланади. Бу тенгламанинг ечимлари     тўлқин функцияси)  оралиқларда чекли, бир қийматли ва узлуксиз бўлиши керак. Тўлқин функциясига қўйилган юқоридаги шартларни бажарилиши учун  қуйидаги тенгликни қаноатлантириши керак:

                                                (8.1.5)
бунда l - бутун номанфий сон бўлиб, l = 0,1,2,... қийматларни қабул қилади ва l  сонининг ҳар бир қиймати учун (8.1.4) тенглама  (2l+1) та илдизга эга бўлади.
 Бу илдизлар сферик функцияларнинг ўзгинасидир:


                                       	          (8.1.6)
Бунда m-бутун сон бўлиб, қуйидаги қийматларни қабул қилади:

						       (8.1.7) 

 ва ҳаммаси бўлиб (2l + 1) та қийматга эга бўлади.      функция умумлашган Лежандр полиноми дейилади ва у қуйидаги ифодага тенг:


     		        (8.1.8)

Бу ерда   Лэжандр полиноми дейилади ва у

 					       (8.1..9)


кўринишга эга бўлади. (8.1.6) формуладаги        олдидаги кўпайтма шундай танлаб олинадики,      функциялар ортогонал бўлиши билан бир қаторда улар сфера сиртида бирга нормалашган бўлиши керак, яъни

	.					(8.1.10)

 Юқорида олинган натижаларни кўрилаётган масала учун қўлланилади. Аввал қайд этилганидек, (8.1.4) тенглама ечимининг чекли, бир қийматли ва узлуксиз бўлиши учун    шартни қаноатлантириши керак. (8.1.2) ва (8.1.3) формулалардан импульс моменти квадрати операторнинг хусусий қийматлари


     ,	 		    	(8.1.11)
га тенг бўлиши керак. Бу қийматларга тегишли бўлган хусусий функциялар эса,


	m=0,			(8.1.12)
 га тенг.
 Юқоридаги   (8.1..11) ва   (8.1.12)  ифодадан импульс   моментининг квадрати   



 (2+1) каррали айниганлиги кўриниб турибди. Бу айнишининг моҳиятини   тушунтириш осон.  операторнинг хусусий функцияларини бир вақтнингўзида    операторнинг ҳам хусусий функциясидир, яъни

                               		 (8.1.13)

      нинг қийматини тегишли формулага қўйилса

                                            		(8.1.14)


тенглама ҳосил қилинади ва      функцияни     га пропорционаллигини ҳисобга олинса,

                                 

ифодага келинади, яъни   функция мос тенгламани қаноатлантиради ва  

операторнинг хусусий қийматлари


						(8.1.15)
 га тенг бўлади, яъни ҳаммаси бўлиб (2l +1) та ҳар хил қийматга эга бўлади.
Шундай қилиб, l ҳолатга тўғри келган импульс моментга мос бўлган энергия сатҳи (2l+1) каррали айниган бўлиб, бу айнишни, одатда, момент йўналишлари бўйича айниш деб аталади, бошқача айтганда, импульс моменти танланган z   йўналиш бўйича (2l+1) та хусусий қийматга эга бўлар экан. (8.3.11) ва (8.3.15) тенгликлар мос ҳолда импульс моменти квадратининг ва импульс моментининг z ўқига проекциясининг хусусий қийматларининг квантланган қийматларга эга эканлигини кўрсатади.











Бирор танланган ҳолатларда   ва   лар аниқ қийматларни қабул қилса, х ва y проекциялари шу ҳолатларда аниқ қийматларга эга бўлмайди. Ҳақиқатан ҳам,  ва тўлқин функциялари  ва  операторларнинг хусусий функциялари бўла олмайди. Бу натижа, иккинчи томондан, х , y ,  операторларнинг ўз-ўзига коммутатив эмаслигидан ҳам келиб чиқади.


      кинетик энергия оператори. Эркин заррача кинетик энергиясининг кўриниши фазонинг бир жинслилиги ва изотроплилиги ҳамда Галилейнинг нисбийлик принципи билан боғлиқ бўлган умумий талаблар асосида аниқланади. Классик механикада бу талаблар заррача кинетик энергиясининг заррача импульсига квадратик боғлиқ бўлишига олиб келади:

                           		(8.1.16)
Квант механикасида шу талабларнинг ўзи кинетик энергия ва импульснинг хусусий қийматлари ўртасида худди шундай муносабат ўрнатади. Эркин заррача учун бу хусусий қийматлар бир вақтнинг ўзида аниқ ўлчанадиган ва сақланувчи катталиклардир. Лекин (8.3.16) муносабат энергия ва импульснинг барча хусусий қийматларида ўринли бўлиши учун у энергия ва импульс операторлари учун ҳам ўринли бўлиши керак:

                                (8.1.17)
Бу ифодадаги   импульс операторларининг қийматларини қўйиб, эркин ҳаракатланаётган заррача учун кинетик энергия операторининг кўриниши топилади:

                                			 (8.1.18)

бунда - Лаплас оператори ва Декарт координаталар системасида

                          


кўринишга эга.     операторнинг     хусусий функцияларини аниқлаш учун

                                  		(8.1..19)
тенглама   ёзилади.   Де-Бройл   тўлқинини   ифодаловчи   функция   бу тенгламани қаноатлантиради:

           		(8.1.20)


Олинган       функция импульс операторининг ҳам хусусий функцияси эканлиги ҳисобга олинса, Т кинетик энергияни ва      импульслар х,у, z ўқларига проекцияларини  бир вақтнинг ўзида ўлчаш мумкинлиги келиб чиқади.


  операторни   квант   механикасида   кўп   қўлланиладиган   сферик координаталар   системасида   ҳам   ёзиш   мумкин.   Бу   системада       оператор

						(8.1.21)
кўринишга эга.   Юқоридаги  мавзуларда қаралганларга асосан

 						(8.1.22)

ифода   олинади,   бунда      -  маълум   бўлган   импульс   моменти квадратининг оператори,  радиал кинетик энергия оператори эса:

                              	 (8.1.24)
га тенг бўлади.   

Тўла    энергия    оператори.    Квант    механикасидаги    муҳим операторлардан яна бири бу тўла энергия оператори ҳисобланади ва у орқали белгиланади. Классик механикада тўла энергия оператори кинетик ва потенциал энергия йиғиндисидан иборат деб қаралади, мос равишда  квант механикада тўла энергия оператори кинетик ва потенциал энергия операторлари йиғиндисидан иборат. Классик механикада заррачаларнинг ўзаро таъсири заррачалар координаталарининг функцияси ҳисобланган U(x,y,z) ўз-ўзига таъсир потенциал энергияси орқали тавсифланади. Квант механикада ҳам заррачаларнинг ўзаро таъсирини тавсифлаш учун системани тўла энергия оператори ҳудди шундай ҳадга эга бўлади:

                                	(8.1.25)
		
(8.3.25) ифодада биринчи ҳад кинетик энергия оператори, иккинчи ҳад эса потенциал энергия оператори деб қаралади.
 Квант механикада заррачанинг тўла энергиясини кинетик ва потенциал энергияларнинг йиғиндиси сифатида қараш мумкин эмас, чунки кинетик энергия импульснинг функцияси бўлса, потенциал энергия эса координаталар функциясидир. Маълумки, аниқ импульсга ва аниқ координатага эга бўладиган квант ансамбльларнинг ҳолатлари бир вақтнинг ўзида мавжуд эмас. Заррачани алоҳида кинетик ва потенциал энергияларини ўлчаш орқали, заррачани тўлиқ энергиясини ўлчаш мумкин эмас. Тўла энергияни яхлит, ягона катталик сифатида бевосита ўлчаш зарур. Заррача тўла энергиясининг қийматлари  U(x,y,z) -потенциал энергия кўринишига, яъни заррачаларнинг турига ва заррачалар ҳаракат қилаётган куч майдонига боғлиқ. Айнан потенциал майдонларни  аниқлаш квант механикасининг асосий масалаларидан бирини ташкил этади.
Гамилтониан. Классик физикада импульслар ва координаталар орқали
ифодаланган тўла энергяни Гамильтон функцияси дейилади. 


 кинетик энергия оператори квант механикада импульс операторлари орқали берилган, шунинг учун    оператор

                        		 
ни Гамильтон функциясининг оператори ёки қисқача қилиб гамильтониан дейилади.
Квант механикасида гамильтонианни тузишда иккита ҳолни кўриб чиқиш керак.
Биринчи ҳолда заррачага таъсир этувчи кучлар заррачанинг тезлигига боғлиқ эмас, демак F куч заррача координатаси ҳамда вақтнинг функцияси бўлиб, бирор U(x,y,z,t) функциянинг градиенти сифатида берилиши мумкин:

			
 Агарда таъсир этувчи кучлар вақтга боғлиқ бўлмаса, у ҳолда U(x,y,z) заррачанинг потенциал энергиясининг ўзгинаси.
 Бу ҳолда Гамильтон функцияси заррачанинг тўла энергияси билан мос келади ва Т+U(х,y,z) га тенг. 
Умумий ҳолда эса Гамильтон функцияси Т кинетик энергия ва U  куч функциясининг йиғиндисидан иборат бўлади, яъни   H=T+U(x,y,z,t)    ва бу ҳолда потенциал энергия бўлмаганлиги учун H  ҳам системани тўла энергияси бўла олмайди.
Энди иккинчи ҳолни кўриб чиқайлик, яъни таъсир этувчи кучлар заррачанинг тезлигига боғлиқ бўлсин. Мисол сифатида электромагнит майдонда ҳаракатланаётган зарядли заррачанинг гамильтонианини кўриб чиқайлик. 
Классик назарияда электромагнит майдонидаги зарядли заррачанинг Гамильтон функцияси

                         	 
кўринишга эга. Бунда е - заррачанинг заряди, V-майдоннинг скаляр потенциали, m - заррачанинг массаси, p - умумлашган импульс бўлиб,

                                                га тенг бўлади. 


 Бунда А - вектор потенциал.  Квант  механикасида гамильтонианни олиш учун, вектор ўрнига     импульс оператори қаралади ва бу ҳол учун гамильтониан қуйидагича бўлади:

                         		Агарда электромагнит кучлардан ташқари   U функция билан ифодаланган бошқа кучлар ҳам мавжуд бўлса, у ҳолда гамильтонианнинг умумий кўриниши қуйидагича бўлади:

                          	      (8.1.25/)

(8.1.25) да тегишли алмаштиришларни ўтказгандан сўнг қуйидаги кўринишдаги гамильтониан олинади.

             	 (8.1.26)
Шундай қилиб, Гамильтон функцияси (ёки энергия) оператори иккита муҳим хусусият билан боғлиқ, биринчиси, заррачаларнинг табиати билан боғланган бўлса, иккинчиси эса, уларга таъсир этувчи кучларнинг табиати билан боғлиқдир.

















9 - Мавзу: Шредингер тенгламаси, эҳтимоллик оқими ва зичлиги, стационар ҳолатлар учун Шредингер тенгламаси

Мавзуга оид таянч тушунча ва иборалар: Тўлқин функция, Шредингер тенгламаси, Гамильтон оператори, эҳтимоллик оқими, эҳтимоллик зичлиги, стационар ҳолатлар, Стационар ҳолатлар учун Шредингер тенгламаси, эркин ҳаракат, Де-Бройл тўлқини.

Асосий саволлар:
  9.1 Шредингер тенгламаси. Вақт бўйича силжиш оператори
 9.2.Эҳтимоллик оқими ва зичлиги. Зарралар сонининг сақланиш қонуни
  9.3.Стационар ҳолатлар.Стационар ҳолатлар учун Шредингер тенгламаси.
9.1-асосий савол: Шредингер тенгламаси. Вақт бўйича силжиш оператори
9.1-асосий савол бўйича дарснинг мақсади: Талабаларга заррачаларнинг ҳаракат тенгламаси, Шредингер тенгламаси умумий кўриниши, ишлатиш ўрни, мақсади ва эҳтимоллик оқими, эҳтимоллик зичлигини ҳамда стационар ҳолатлар, стационар ҳолатлар учун Шредингер тенгламасини тушунтириш.

9.1-асосий савол бўйича идентив ўқув мақсадлари:
1. Тўлқин функциянинг физик маъносини тушунтира олади.
2. Шредингер тенгламаси ифодасини ёза олади.
3. Шредингер тенгламасининг ўрни, вазифасини айтиб бера олади.
4. Эҳтимоллик оқими, эҳтимоллик зичлигини тушунтира олади.
5. Стационар ҳолатларни тушунтираолади ва стационар ҳолатлар учун Шредингер тенгламасини ёзаолади ва мазмунини тушунтиради.
9.1-асосий саволнинг баёни:
       	   Агар заррачанинг бирор вақт моментидаги тўлқин функцияси маълум бўлса, унинг шу моментдаги ҳар қандай физик катталигининг эҳтимоллик тақсимотини аниқлаш мумкин деб фикр юритилган эди.
Лекин, ҳозирча энг муҳим нарсани, яъни вақт ўтиши билан тўлқин функциясининг ўзгаришини ва шу билан бирга физик катталикнинг эҳтимоллик тақсимотлари вақт давомида қандай ўзгаришини билмаймиз.
 Аниқки, заррача ҳолатининг вақт бўйича ўзгариши, унга таъсир қилувчи кучга боғлиқ бўлиши керак. Шунинг учун квант механикада ҳам тўлқин функциясини вақт бўйича ўзгаришини бошқарувчи, классик механикадаги Ньютон қонунларидек, динамик қонунни топиш зарур. 
Шу сабабли, классик механиканинг асосий принципларини яна бир марта эслаб ўтамиз. Классик механикада заррачанинг ҳолатларини аниқловчи физик катталиклар ичида координата ва импульс алоҳида рол ўйнайди, чунки бу катталикларнинг бирор вақт моменти учун берилиши, заррачанинг кейинги ҳаракатини тўлиқ аниқлаб беради, бу эса бевосита Ньютон қонунларидан келиб чиқади:

       (9.1.1)
Бу  (9.1.1) тенгламалардан кўриниб турибдики, координата ва импульс 
 катталикларининг вақт бўйича ўзгариш тезлиги шу катталикларнинг ўзи билан аниқланар экан. 
 Айнан шу боғланиш туфайли заррачанинг турли вақтдаги ҳолатлари орасидаги сабабий боғланиш мавжуддир, яъни  классик механикада заррачанинг ҳолати координата ва импульс катталиклари билан тўлиқ аниқланади, яъни бу икки катталикни бирор моментда берилиши уларни исталган моментда бир қийматли аниқлаш учун етарлидир. 
Шунинг учун ҳам барча физик катталиклар шу асосий катталиклар, координата ва импульс  орқали ифодаланади.
Квант механикада эса заррачанинг ҳолати тўлқин функция орқали тўлиқ аниқланади. Агар табиатда ҳақиқатан ҳам заррачанинг турли моментдаги ҳолатлари орасида сабабий боғланиш мавжуд бўлса, бу ҳолат  тўлқин функциясининг вақт бўйича ўзгариши орқали ҳам ифодаланиши керак.


 Математик жиҳатдан  ва     тўлқин функциялари орасидаги боғланишни аниқлаш зарур ва квант механикада ушбу боғланиш сабабият принципининг талабидан келиб чиқади.



Берилган  функцияни  вақтга чексиз кичик яқин бўлган       вақт моментида ўзгаришини кўриб чиқайлик.  Уни қуйидаги  қатор кўринишида ёзиш мумкин:

(9.1.2)



Юқоридаги фикрларга асосан    катталик    дан аниқланиши  керак, яъни

              (9.1.3)                    


       вақт моменти ихтиёрий олингани сабабли, қуйидаги муносабатга келинади.

                                                                           (9.1.4)

Бунда     оператор - вақт бўйича силжиш оператори дейилади ва  бу оператор қуйидаги постулатлар ёрдамида аниқланади.
1. Суперпозиция принципига  асосан  бу  оператор  чизиқли  оператор бўлиши керак.

2.   операторнинг таркибида вақт бўйича ҳосилалар ва интеграллар қатнашмаслиги керак.

3.    операторда вақт параметр сифатида қатнашиши керак.

Юқоридаги шартларни қаноатлантирувчи қидирилаётган    операторни тўғри танлаб олиш учун  импульси аниқ қийматга эга бўлган заррачанинг эркин ҳаракатини кўриб чиқайлик. 
Бундай ҳаракатнинг тўлқин функцияси сифатида де-Бройл тўлқин функциясини танлаб олиш мумкин,

          (9.1.5)              


Бунда                            га тенг.

   функция   учун   ёзилган  (9.1.4)  ифода   қуйидаги   тенгламани   қаноат-
лантиришини бевосита текшириш қийин эмас:

       (9.1.6)


 	Эркин ҳаракатланаётган заррача учун     оператор   эканлигини эътиборга олсак (9.1.6) қуйидаги кўринишга ўтади.


                                                    
Демак бу ифодадан эркин ҳаракатни ифодаловчи ҳолат учун вақт бўйича силжиш оператори

                  (9.1.7)
кўринишида бўлиши керак. 
Ушбу постулатни асос деб олган ҳолда тўлқин функцияси учун (9.1.4) тенгламани

                                (9.1.8)
кўринишда ифодалаш мумкин.  
Бу (9.1.8)  тенглама Шредингер тенгламаси дейилади ва квант меҳаника асосларини ташкил қилувчи тенгламалар қаторига киради. 


 (9.1.8) тенгламадаги    операторнинг қийматини ошкор равишда ва ташқи майдонни ҳисобга олган ҳолда    кўринишида ёзилганида, Шредингер тенгламаси қуйидагича ёзилади.

                                          (9.1.9)

 Шредингер тенгламасидаги  энергия оператори чизиқли оператор бўлганлиги сабабли  (9.1.9) тенглама ҳам чизиқли тенглама бўлади. 
Бундан Шредингер тенгламаси ечимларининг суперпозиция принципига бўйсуниши ва шу сабабли унинг бир нечта ечимларининг йиғиндисидан ташкил топган ечим ҳам тенгламани қаноатлантириши келиб чиқади. 


Иккинчидан, Шредингер тенгламасида     ҳосиланинг олдида   мавҳум соннинг мавжудлиги катта аҳамиятга эга.


 	Классик физикада вақт бўйича биринчи тартибли, хусусий ҳосилали тенгламаларнинг  ечимлари  даврий эмаслиги  аниқ,  чунки  улар қайтмас физикавий жараёнларни  ифодалайди. Вақт бўйича биринчи тартибли, хусусий ҳосилали дифференциал  тенглама бўлган Шредингер тенгламасида  нинг олдида  мавҳум соннинг мавжудлиги туфайли бу тенглама даврий ечимларга эга бўлади.
  Шундай қилиб,  вақт ўтиши билан тўлқин функциясининг ўзгариши ва шу билан бирга физик катталикнинг эҳтимоллик тақсимотлари вақт давомида қандай ўзгаришини топиш усули аниқланди. Ушбу усулнинг моҳияти олинган вақтга боғлиқ Шредингер тенгламасини ечишдан иборатдир.


                        2-асосий савол. Эҳтимоллик оқими ва зичлиги 
2-асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларга заррачалар сонининг сақланиш қонуни, заррачалар сонининг ўртача зичлиги, заррачалар оқимининг ўртача зичлиги, эҳтимоллик оқими, эҳтимоллик зичлигини тушунтириш.
Идентив ўқув мақсадлари:
1. Заррачалар сонининг сақланиш қонунининг физик маъносини тушунтира олади.
1. Заррачалар сонининг ўртача зичлиги ифодасини ёза олади ва тушунтиради..
2. Заррачалар оқимининг ўртача зичлиги ифодасини ёза олади ва тушунтиради..
3. Эҳтимоллик оқими мазмунини тушунтира олади
4. эҳтимоллик зичлиги мазмунини тушунтира олади.
2-асосий саволнинг баёни:
 Шредингер тенгламасидан фойдаланиб, заррачалар сонини сақланиш қонунини ифодаловчи узлуксизлик тенгламасини келтириб чиқариш мумкин, яъни:  


                                                                              (9.2.1) 



бунда   - координаталари     нуқтадаги заррачалар сонининг ўртача зичлигини, - эса заррачалар оқимининг ўртача зичлиги билдиради. 
 Бу тенгламани ҳосил қилиш учун    г комплекс қўшма тенгламасини ёзилади:

                                                      (9.2.2) 


(9.2.1.) тенгламани    га, (9.2.2) тенгламани эса   га кўпайтириб ва олинган  натижаларни   бир-биридан     айирсак,   натижада  қуйидаги   ифодага келинади:


                            (9.2.3) 
Ҳосил бўлган тенгламани қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:


                                             (9.2.4)


 (9.2.4) тенгламада    кўпайтма  эҳтимоллик зичлигини билдиради, яъни

                                                                  (9.2.5)
Қуйидаги белгилашни киритамиз:

                                    (9.2.6)
у ҳолда (9.2.4) тенгламани

                                                               (9.2.7)

кўринишида ёзиш мумкин. Демак,  вектори эҳтимоллик оқимининг зичлиги бўлади. 


Агарда (9.2.7) тенгламада      заррачаларнинг ўртача зичлиги сифатида қаралса, у ҳолда      ни 1 сек да 1 см2  юзадан ўтадиган заррачаларнинг ўртача оқими сифатида қараш мумкин. Шунинг учун, одатда (9.2.7) тенгламани заррачалар сонини сақланиш қонуни маъносида талқин қилинади.

3 - асосий савол. Стационар ҳолатлар. Стационар ҳолат учун Шредингер тенгламаси.
3-асосий савол бўйича маъруза машғулотининг мақсади: Талабаларга стационар ҳолатлар, стационар ҳолатлар учун Шредингер тенгламаси моҳиятини   тушунтириш.
Идентив ўқув мақсадлари:
1. Стационар  ҳолатлар мазмунини.
2. Стационар ҳолатлар учун Шредингер тенгламаси ва тенгламанинг вақтга боғлиқ қисмининг умумий ечини олишни билади.

3-асосий саволнинг баёни:


              Ташқи ўзгарувчан майдонлар бўлмаган ҳолда       гамильтониан вақтга боғлиқ бўлмайди ва у тўла энергия оператори билан мос келади. 
Бу ҳолда (6.1.9) даги Шредингер тенгламаси

                                             (9.3.1)

кўринишда бўлиб, ўзгарувчиларни ажратиш йўли орқали муҳим ечимларни олиш мумкин.  Яъни,   функцияда х ва t ўзгарувчилар ажратилади:

                                                         (9.3.2) 
(9.3.2) ифодани (9.3.1) тенгламага қўйиб алмаштиришлар ўтказиб қуйидаги  иккита  тенглама  келтириб чиқарамиз:

                                                           (9.3.3)

                                                      (9.3.4)
(9.3.3) тенгламанинг ечимини ошкор равишда қуйидагича ёзиш мумкин:

                                                  (9.3.5)
(9.3.4) тенглама эса Гамильтон операторининг хусусий қийматларини аниқлаб берувчи тенглама ҳисобланади.

 (9.3.4) даги  тўлқин функциялари системанинг энергияси аниқ қийматларни қабул қиладиган ҳолатларига мос келадии. Аниқ энергия қийматларга эга бўлган ҳолатларни квант механикасида стационар ҳолатлар деб юритилади. Юқоридагиларга  биноан стационар ҳолатларнинг тўлқин функциясини

                                            (9.3.6)



кўринишда ёзиш мумкин, бунда   ечим    энергияли ҳолатга мос келувчи тўлқин функция. Юқоридаги (9.3.4) тенглама эса стационар ҳолатлар учун Шредингер тенгламаси деб юритилади. (6.3.6) ифодадан қуйидаги хулоса келиб чиқади: аниқ энергия қийматига эга бўлган ҳолатлар частота билан вақтга гармоник боғлиқ бўлади.                   (9.3.7)

10-Мавзу: Операторларни вақт бўйича дифференциаллаш. Квант механикада ҳаракат тенгламалари. 
Мавзуга оид таянч тушунча ва иборалар: Операторлар. Операторларни вақт бўйича дифференциаллаш. Пуассон қавси.  Қаралаётган L  катталик вақтга ошкор ҳолда боғлиқ бўлган ва бўлмаган ҳолларда Пуассон қавси ифодалари.
Асосий саволлар:
1. Операторларни вақт бўйича дифференциаллаш. Пуассон қавслари.
2. Квант механикада ҳаракат тенгламалари.
3. Сақланиш қонунлари. Жуфтликнинг сақланиш қонуни.
10.1-асосий савол: Операторларни вақт бўйича дифференциаллаш.
10.1-асосий савол бўйича дарснинг мақсади: Талабаларда квант механикада узлуксизлик тенгламаси ва операторларни вақт бўйича дифференциаллашни тушунтириш. 
                               Идентив ўқув мақсадлари:
             1.Операторларни вақт бўйича дифференциаллашни тушунади ва тадбиқ этади
             2.Квант механикада Пуассон қавсларини ифодасини ёзади ва  тадбиқ этади. 
10.1-асосий саволнинг баёни:
        Шредингер тенгламаси асосида бир нечта содда қоидаларни ўрнатилиб, уларнинг ёрдамида механик катталикларнинг, чексиз кичик вақт оралигида,  ўртача қийматининг ўзгаришини ҳисоблаш мумкин



  катталикнинг      ўртача қиймати  дан вақт бўйича олинган ҳосилани  ҳисоблаймиз ва ўртача қийматларнинг вақт ўтиши билан ўзгаришини кўриб чиқамиз.
 Маълумки, квант механикада физик катталикларнинг ўртача қийматлари ушбу формула ёрдамида аниқланади:

                                    (10.1.1)

бунда - оператор қаралаётган физик катталикнинг оператори. 
Ўртача  қийматнинг  вақт     бўйича  ўзгариш  тезлиги  ифодасини ёзиш учун (10.1.1) дан вақт бўйича ҳосила олайлик:

                              (10.1.2)                                           



Биринчи ҳад   қийматнинг ўртача  қиймати бўлиб,  вақтга ошкор боғлиқ бўлмаса  .нолга   тенг   бўлади.   Иккинчи   ва   учинчи интегралларни Шредингер тенгламасидан фойдаланиб, соддароқ кўринишда ёзиш мумкин:


                                                (10.1.3)
Олинган ифодаларни (7.1.2) тенгликка қўйиб мос алмаштиришлар ўтказиб қуйидаги кўринишдаги тенгламани оламиз


                                         (10.1..4)
Қуйидагича белгилаш киритамиз:

                                              (10.1.5)                 
      (10.1.5) ни (10.1..4)га қўйиш  натижасида  ушбу тенгликни ҳосил қиламиз:

                                             (10.1.6)                          



 Квант   механикасида   (10.1.5)   операторни   Пуассон   квант   қавслари дейилади. Демак,  катталикнинг ўртача қиймати дан вақт бўйича олинган    ҳосила     оператор    орқали    ифодаланган    қандайдир катталикнинг ўртача қийматини беради. 




Шунинг учун  оператор билан ифодаланган   каттталикнинг вақт   бўйича олинган ҳосиласини  оператори сифатида олиш керак, яъни:

       (10.1.7)
Операторга бундай таъриф берилиши қуйидаги ифодага олиб келади:


         (10.1.8)                                                  
Ўртача қийматдан вақт бўйича олинган ҳосила вақт бўйича ҳосиланинг ўртача қийматига тенгдир. 

Агарда  катталик ошкор равишда вақтга боғлиқ бўлмаса, у ҳолда (7.1.6) ва (10.1.7) формулалар анча соддалашади, яъни қуйидаги  натижа олинади.

                             (10.1.9)                 

                             (10.1.10)


2- асосий савол: Квант механикасида ҳаракат тенгламалари
10.2-асосий савол бўйича дарснинг мақсади: Талабаларда квант механикада ҳаракат тенгламалари ва Эренфест теоремаларини тушунтириш. 
Идентив ўқув мақсадлари:
             1. Квант механикада ҳаракат тенгламалари тушунади ва тадбиқ этади
             2. Квант механикада Эренфест теоремалари ифодасини ёзади ва  тадбиқ этади. 
10.2-асосий саволнинг баёни:
                  Координата ва импульснинг ўртача қийматларининг вақт бўйича ҳосилаларини ҳисоблаб,   бу катталикларнинг вақт бўйича ўзгариш қонунларини келтириб чиқарамиз. Импульс ва координаталар вақтга ошкор равишда боғлиқ бўлмаган катталиклардир. Шунинг учун  импульс ва координаталарнинг вақт бўйича ўзгариши  Пуассоннинг квант    қавслари    орқали    ифодаланади,    яъни    ушбу    катталикларнинг операторлари ва қаралаётган механик системанинг гамилтониани орқали ифодаланади.   Умуман   олинганда,   гамилтониан   координата ва импульс  операторлари  ва вақтнинг функцияси бўлади:

                                                                            (10.2.1)                                                 
ва (7.2.1) даги гамилтонианни (71.10) га қўйилса изланаётган тенгламаларни оператор шаклида ёзиш мумкин:

                                                                                    (10.2.2)

                                                                                  (10.2.3)              
	Ҳосил бўлган оператор  шаклидаги тенгламалар Гамильтоннинг квант тенгламалари дейилади. 
Ҳаракат тенгламаларида координата ва уларнинг вақт бўйича олинган биринчи тартибли ҳосилалари орасидаги муносабатлари системанинг  ҳаракати давомида ўз қийматларини ўзгартирмайди. 
	Классик механикада ҳаракат тенгламалари координата билан уларнинг вақт бўйича биринчи тартибли ҳосилалари орасидаги муносабатларни ифодалайди ва бу муносабатлар  ҳаракат давомида ўз қийматларини ўзгартирмайди.
Ҳаракат тенгламаларининг биринчи интеграллари тезликлар ва импульслар орасидаги муносабатларини ўрнатади, иккинчи гуруҳ интеграллари эса импульснинг вақт бўйича ўзгариш қонунларини ифодалайди. 
Квант механикада Гамильтоннинг квант тенгламалари  худди шундай маънони  беради, юқоридаги фикрларни тасдиқлаш учун Пуассоннинг қавсларини ошкор равишда очиб чиқиш керак, магнит кучлари ҳисобга олинмаса, Гамильтонианнинг   магнит кучлари ҳисобга олинмаган ҳолдаги  кўриниши қуйидагича  бўлади:

                                                         (10.2.4)

Тўлқин функциясини заррачанинг  координаталари ва t вақтнинг
функцияси сифатида қараб, операторларни қуйидагича ёзиш мумкин:

                                                                          (10.2.5)

                                               (10.2.6)

	Юқоридаги формулалардан фойдаланиб,   аниқланади.

      (10.2.7)
	Операторлар орасидаги боғланишлардан Пуассоннинг квант қавсларига ўтамиз.


	Бу натижадан фойдаланиб қуйидаги муносабатларни ёзамиз.


	Квант  механикада заррачанинг тезлиги ва импульси орасидаги оператор муносабат, классик механикадаги тезлик ва импульс орасидаги муносабатга ўхшаш бўлар экан.
	Импульс операторининг вақт бўйича ўзгариши учун ҳам худди шунга ўхшаш ифодани оламиз.


                                                 (10.2.8)
Импульс операторидан вақт бўйича олинган ҳосила куч операторига тенгдир.Бошқача айтганда, бу  формулани Ньютон тенгламасининг оператор кўриниши сифатида қараш мумкин.
Квант механикадаги оператор кўринишидаги тенгламаларни бошқа кўринишда ҳам ёзамиз ва улар Эренфест тенгламалари деб юритилади. 

                              (10.2.9)

                              (10.2.10)
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                                                  10. Глоссарий.
1. Абсолют  қора жисм-   частота  интервалида  тушувчи  нурланишни   тўлиқ  ютувчи жисм. 
2.Альфа  нурланиш- Ядро алмашинишларида чиқариладиган альфа заррачалардан ташкил  топгпн  корпускуляр  нурланиш.
3. Атом –химиявий элементларнинг  ҳоссаларини  сақловчи энг  кичик қисм,  микроскопик  ўлчамли модда  қисми ( микрозаррача)
4.  Атом ва молекулалар дифракцияси- атом ва молекулалар дастасининг газ заррачалари ёки қаттиқ жисм сиртида сочилиш жадаллигининг йўналишга нотекис боғланиши.
5.  Атом ёки молекулани уйғотиш- Атом ёки молекуланинг фотонларни ютганида (фото уйғотиш) ёки электронлар ва бошқа элементар зарралар билан тўқнашиш натижасида пастки энергия сатҳидан юқориги энергия сатҳига квант ўтиши.
6. Атом орбиталлари - атомлардаги ҳар бир электроннинг учта (бош, орбитал, магнит) квант сонларига боғлиқ тўлқин функциялари.
7.  Атом радиуси- Кристаллар ва молекулаларда атомлараро масофани тақрибан белгиловчи ўлчов.
8.  Атом спектри-  Эркин атомнинг энергия сатҳлари орасида квант ўтишларда вужудга келувчи ютилиш ёки чиқариш спектри.
9. Атом тўқнашувлари- атомлар, молекулалар ёки электронларнинг атом ядролари тузилишини ўзгаришга олиб келмайдиган ўзаро тўқнашувлари.
10. Атомнинг нурланиши  - атомнинг уйғотилган ҳолатдан кичикроқ энергияли ҳолтга ўтиши.
11. Атомнинг орбитал магнит моменти- атомнинг магнит моментининг атомдаги электронларнинг атом ичидаги ҳаракатига боғлиқ қисми.
12. Бальмер серияси –водород (водородсимон) атомларда кузатиладиган спектрал серия.
13. Бирликларнинг Планк системаси- асосий бирликлар сифатида ёруғликнинг вакуумдаги тезлиги, гравитацион доимий, Больцман доимийси, Планк доимийси асос қилиб олинган бирликлар системаси.
14.  Бозонлар – симметрик тўлқин функциялар  билан  ифодаланувчи  ва спинлари  Планк  доимийсига  бутун  каррали  бўлган  зарралар.
15. Бор постулатлари- Нильс Бор томонидан 1913 йилда атомнинг квант назариясида киритилган, атомнинг турғун ҳолатлари ва нурланишли квант ўтишлари мавжудлиги тўғрисидаги қоидалар.
16. Бор  радиуси - нормал водород атомида ядродан электронни  энг катта  эҳтимоллик билан аниқлаш  мумкин  бўлган  нуқтагача  бўлган масофа.  (м )
17. Бош квант сон- Атомларда  электронларнинг энергиясини белгиловчи квант сон.
18.  Бреккет серияси- Водород (водородсимон) атомларда спектрнинг инфрақизил соҳасида жойлашган спектрал серия.
19. Валент электронлар - Атомнинг ташқи электрон қобиғида жойлашган электронлар.
20. Вақт бирлигида ўтиш эҳтимоллиги- квант системаларда  системанинг бир энергетик ҳолатдан бошқасига, вақт бирлигида ўтиш тезлигини ифодаловчи катталик.
21. Виннинг нурланиш қонуни-  Абсолют қора жисмнинг мувозанатли нурланиш спектрида энг катта энергияга мос келувчи тўлқин узунликни аниқловчи қонун.
22.  Гамильтониан – квант  системасининг  тўла энергия оператори.
23. Гамильтон функцияси-  Механик системанинг умумлашган координаталар ва умумлашган импульслари орқали ифодаланадиган функция.
24. Гамма квант-  одатда катта энергияга ( 105 эВ.дан катта) эга бўлган электромагнит майдон кванти.
25.   Гармоник осциллятор - гармоник қонуният асосида тебранувчи осциллятор.
26.  Гармоник тебранишлар - Ҳолат ўзгаришлар синус ёки косинус қонуни бўйича юз берувчи тебранишлар.
27. Гейзенберг тавсифи (тасаввури) – физикавий система ҳолат векторининг вақт давомида ўзгариши ўрнига физикавий катталикларга мос операторлар эволюциясини қарашга асосланган квантомеханик ходисаларни тавсифлашнинг асосий усулларидан бири.
28. Гейзенбергнинг  ноаниқлик  муносабати - микрозарраларнинг  координатаси ва  унга мос  импульс  проекциясини  бир  вақтда  аниқлаш  мумкин  эмаслигини ифодаловчи  ноаниқлик  муносабати.
29. Глюон ( инглизча-елим) - спини бирга ва тинч ҳолатдаги массаси нолга тенг бўлган, кварклар орасидаги кучлик ўзаро таъсирни ташувчи электронейтрал заррача. 
30. Гравитино-  тинч ҳолатдаги массаси нолга тенг,спини 3/2 га тенг бўлган майдон кванти. ( электронейтрал зарра деб фараз қилинади) 
31. Грамм-атом- кимёвий элементнинг атом массасига тенг бўлган, граммларлардаги сони.
32. “Гўзаллик”  квант сони– Адронларни тавсифловчи аддитив квант сон.
33. Де –Бройл  ғояси – эркин ҳаракатлануви  заррачанинг  ҳаракати билан  ясси  тўлқиннинг  ҳаракатини  ўзаро  мос  келади деб  қаровчи ғоя.
34. Де-Бройл  тўлқини -  ҳаракатланаётган ҳар қандай заррача билан боғлиқ бўлган ва унинг квант табиатини   ифодаловчи  эҳтимолий  ҳарактердаги тўлқин.
35. Дисперция – сочилиш, таркибий қисмларга ажралиш.
36. Дьюлонг ва Пти қонуни- қаттиқ жисмларнинг ўзгармас ҳажм ва хона температура ( 300 К)ларида  иссиқлик сиғимини доимий  ва 6 кал/моль К га тенг деб ҳисобловчи эмпирик қоида (қонун).
37. Жуфтлик- микрозаррачанинг фазовий инверсияга нисбатан тўлқин функциясининг симметрия ҳоссаларни акс эттирувчи квант тавсифи.
38. Зарра – моддаларнинг элементар бўлаги.
39. Зарралар оқими- берилган (муайян) сиртдан вақт бирлигида оқиб (ҳаракатланиб) ўтувчи зарралар сони.
40. Зарралар оқими зичлиги- сферанинг кўндаланг қисми бирлигига тўғри келувчи ва вақт бирлигида сферанинг ҳажмига кирувчи зарралар сони.
41. Изотроп муҳит- барча танланган йўналишларда физикавий ҳоссалари бир ҳил бўлган модда.
42. Инвариантлик- физикавий шароитлар ўзгарганда физикавий катталикнинг ўзгармаслиги.
43. Ионланиш- электрнейтрал атомлар ва молекулалардан ионлар ва эркин электронларнинг ҳосил бўлиши. 
44.  Ионланиш энергияси- асосий энергетик ҳолатда турган атомнинг битта ташқи электронини узиб олиш учун сарфланадиган ишга тенг бўлган энергия миқдори.
45. Ички фотоэффект- нурланаётган модданинг электрўтказувчанлиги ўзгарадиган ёки э.ю.к. ҳосил бўладиган фотоэффект.
46.  Квазизарра- ўзини баъзи жиҳатлардан айнан квант зарра каби тутувчи кўп зарралар системасининг  элементар уйғониши.
47.  Квант газ-  зарраларнинг Де-Бройл тўлқин узунлиги уларнинг ўзаро таъсир радиусидан анча катта бўлган сийракланган газ.
48.  Квант  механика – микродунё  ходисаларини  ўрганувчи, микрозарралар ва уларнинг системалари ҳаракатининг  физикавий  назарияси
49.   Квант осциллятор- энергетик спектри дискрет бўлган осциллятор.
50. Квант сон- квант системанинг физикавий катталикларининг мумкин бўлган дискрет қийматларини белгиловчи бутун ёки ярим бутун сон.
51. Квант система- квант механика қонунларига бўйсинувчи бир нечта ёки кўп сонли зарралар системаси.
52. Квант хромодинамика- кварк ва глюонлар, кучлик ўзаро таъсирининг “ранг” калибрлаш симметриясига асосланиб тузилган майдон квант назарияси.
53. Квант электродинамика- майдон квант назариясининг электромагнит майдон ва зарядланган заррачаларнинг ўзаро таъсири ўрганиладиган бўлими.
54. Квант ўтиш- квант система ( атом ёки молекула )нинг бир ҳолатдан бошқасига сакрашсимон ўтиши.
55. Квант ҳолат- ўзаро таъсирлашувчи зарралар системасининг мумкин бўлган дискрет турғун ҳолатларидан бири.
56. Квантлаш- физикавий катталиклар қийматларининг квант механика қонунларига мос тарзда танланиши.
57.   Кварклар-  Ҳозирги тасаввурларга асосан барча адронларнинг таркибий қисмларини ташкил этувчи фундаментал зарралар.
58. Кварконий- антикварк жуфтидан ташкил топган атомсимон система.
59. Кирхгофнинг нурланиш қонуни- муайян температурали жисмнинг электромагнит нурланиш чиқариши ва ютиши орасидаги боғланишни ўрнатувчи иссиқлик нурланиши асосий қонунларидан бири.
60. Когерент нурланиш- тебранишлари вақтга боғлиқ бўлмаган  доимий фаза фарқига эга бўлган электромагнит тебраниш.
61.  Комптон   нурланиши - фотонларнинг Комптон  сочилишида ҳосил  бўладиган  электронлардан иборат  нурланиш.
62. Комптон эффекти- Юқори частотали электромагнит нурланишнинг эркин ёки заиф боғланган электронларда сочилишида сочилган нурланишнинг тўлқин узунлиги тушувчи тўлқин узунлигидан катта бўладиган эластик сочилиш.
63. Комптон тўлқин узунлиги- релятивистик квант жараёнлар учун ҳос бўлган узунлик ўлчамлигидаги  катталик.
64. . Коммутатив (антикоммутатив)  оператор  операторлар  кўпайтмасининг  операторларнинг  ўрнини  алмаштиришда  натижаси  ўзгармайдиган ( ўзгарадиган) операторлар.
65. Корпускуляр  нурланиш- атом ядролари ва космик жисмлар чиқазадиган, массаси  нолдан  фарқли  бўлган зарядланган заррачалардан  ташкил  топган  ионловчи  нурланиш.
66. Кўп зарралар квант назарияси- иккитадан ортиқ бўлган зарралардан ташкил топган квантомеханик  системаларни тавсифлашга мўлжалланган квант назарияси бўлими. 
67. Лептонлар- кучлик ўзаро таъсирда иштирок этмайдиган элементар зарраларнинг умумий номи.
68. Майдон квант назарияси- чексиз кўп сонли эркинлик даражаларига эга бўлган микрозаррачаларни, уларнинг ўзаро таъсири, бир-бирига айланишини тавсифлашга назарий асос бўлувчи релятивистик физикавий системаларнинг квант назарияси.
69. Майдон кванти- фундаментал ўзаро таъсирларни бирини ташувчи зарра 
( масалан, фотон).
70. Микрозаррача - ўрганиш мақсадига қараб структурасиз  микрообъект  сифатида қаралувчи, тинчлик массаси атом массалари билан таққосланувчи ёки улардан кичик бўлган  заррача. (Микрозаррачаларга  элементар зарралар, атомлар,  молекулалар  ва  атом  ядролари киради.)
71.Микрозаррачаларнинг сочилиши- заррачаларнинг тўқнашуви натижасида, зарралар импульсининг, ички ҳолатининг ўзгариши ва бошқа зарраларнинг ҳосил бўлиш ҳодисаси. 
72.  Микроолам- ўлчами   бўлган оламнинг  соҳаси.
73. Макроолам -ўлчами  бўлган оламнинг  соҳаси.
74. Мегаолам- ўлчами  бўлган оламнинг  соҳаси
75. Мослик принципи- квант сонларнинг катта қийматларида квант механиканинг  физикавий хулосаларининг классик назария натижалари билан мос тушиш талаби.
76. Мувозанатли нурланиш –жисмлар  орасидаги фазода  энергия зичлиги фақат температурага  боғлиқ бўлган  ўзгармас қийматни қабул  қиладиган  нурланиш ёки термодинамик мувозанат ҳолатида бўлган физикавий системадан чиқариладиган иссиқлик нурланиши.
77.  Нолинчи энергия- квант механик системанинг  асосий ҳолат энергияси билан  системанинг потенциал энергияси минимумига мос келувчи энергия орасидаги айирма.
78. Нурланиш-  энергиянинг тўлқин ёки заррачалар  кўринишида  тарқалиши.
79. Нурланишнинг спектрал зичлиги- спектрал интервал бирлиги, бирлик частота интервалига тўғри келадиган нурланиш энергияси зичлиги.
80.  Оператор –конкрет  ўринишидан қатъий  назар  маълум функциялар синфига  таъсир  этиб  бошқа функцияларни ҳосил қилувчи математик амал.
81. Паули тенгламаси- норелятивистик квант механиканинг ташқи электромагнит майдонда ½ спинли зарядланган зарраларнинг ҳаракатини тавсифловчи тенглама.
82. Паули принципи – фермионлар тизимида битта квант ҳолатда биттадан ортиқ зарра бўлиши мумкин эмас деб таъкидловчи тамойил.
83. Планк  формуласи – абсалют қора  жисм нурланишининг  кенг частоталар интервалида  тажриба   натижаларига мос  келувчи, квант  тасаввурлари  асосида  олинган  формула.
84. Планк доимийси  -элементар  таъсир квантини  ифодаловчи  фундаментал, физикавий  доимий  ()
85. Релей –Джинс қонуни – Нурланишнинг  спектрал  зичлигини  частотанинг   квадратига  тўғри  пропорционал боғланишини  ифодалайдиган  абсолют  қора  жисмнинг, паст  частоталар  интервалида ўринли бўлган классик қонуни.
86. Ридберг  доимийси –атомларнинг  нурланиш  частоталари,  энергия  сатҳлари ифодаларига  кирувчи фундаментал физикавий доимий. ( м-1  )
87. Субмикроолам –ўлчами м бўлган оламнинг  соҳаси.
88. Спектрал чизиқ –квант системасининг чиқариш ва ютиш спектрида муайян квант ўтишга мос чизиқ.
89. Спектрал чизиқларнинг ажралиши-  энергетик сатҳларнинг ажралиши натижасида спектрал чизиқлар ташкил этувчилари сонининг ортиши.
90.   Спин- квант  табиатига  эга  бўлган  элементар  заррачаларнинг  хусусий импульс моменти   спин  дейилади.
91. Спин квант сони- элементар  заррачаларнинг  хусусий импульс моментини белгиловчи квант сон.   
92.Спин-орбитал ўзаро таъсир-квант система таркибига кирувчи зарраларнинг орбитал ва спин моментлари катталигига ва ўзаро вазиятига боғлиқ ўзаро таъсир.
93. Спин-орбитал ажралиш- спин-орбитал ўзаро таъсир натижасида атомнинг энергетик сатҳлари ва спектрал чизиқларининг ажралиши.
94. Стефан- Больцман қонуни – абсалют қора жисм  нурланиши  энергияси зичлигининг абсолют температуранинг тўртинчи  даражасига  пропорционаллигини  ифодаловчи  формула.
95. Стационар  ҳолат –вақтга  боғлиқ  бўлмаган Гамильтон операторининг  хусусий функцияси  билан  ифодаланувчи ҳолат.
96. Танлаш қоидалари - квант системанинг бир ҳолатдан бошқасига ўтишида квант сонларнинг ўзгаришига қўйиладиган шартлар.
97. Тепки эдектрони – Комптон эффектида фотон билан тўқнашиш натижасида тезлик (кинетик энергия) олувчи электрон.
98. Туннел эффекти –зарраларнинг потенциал тўсиқ ичидан ўтиш ходисаси.
99. Тўлқин функция –маълум бир  тасаввурда  аниқланган  микрозарра  ёки уларнинг  системасининг ҳолат  функцияси.Квант системани тавсифловчи параметрларга боғлиқ бўлган ва системанинг турли ҳолатларда бўла олиш эҳтимоллигини  белгилаб берувчи физик катталик.
100. Тўлқин группаси –бир –биридан тўлқин  узунлиги ва  тарқалиш йўналиши билан фарқ қилувчи  тўлқинлар  суперпозицияси.
101. Тўлқин сони- тўлқин вектори модули,тўлқиннинг тарқалиш йўналишидаги фазовий тўлқин даврини белгилайди.
102.Тўлқин тенглама- ечимлари фазода турли табиатли тўлқинларнинг тарқалишини тавсифловчи ҳусусий ҳосилали дифференциал тенглама.
103. Уйғонган атом- атомнинг асосий ҳолатига нисбатан каттароқ энергияга эга бўлган ҳолати.
104. Уйғонган ҳолат –квант  системасининг асосий  ҳолатдан фарқ  қилувчи ҳар  қандай ҳолатига  айтилади.
105. “Ультрабинафшавий ҳалокат” –Классик тасаввурлар  асосида олинган ва иссиқлик  нурланиши  энергияси зичлигининг  чекли  ҳажм  ичида  чексизга  интилишини  ифодаловчи, тажриба  натижаларига  зид  бўлган  ҳулоса.
106. Ферми – узунликнинг 10-15 м. Га тенг бўлган  бирликлар системасига киритилмаган бирлик
107. Фермионлар –антисимметрик  тўлқин функциялар билан  ифодаланадиган,  спинлари  Планк доимийсига ярим  каррали  зарралар.
108. Физикавий майдон- физикавий катталикларнинг фазода узлуксиз тақсимланиши билан тавсифланувчи, чексиз эркинлик даражалари сонига  эга бўлган материянинг алоҳида шакли.
109. Фотон- электромагнит майдон кванти, тинч ҳолатдаги массаси нолга ва спини бирга тенг нейтрал элементар заррача.
110.Фотоэффект (ташқи фотоэффект) –ёруғлик  тўлқинлари   таъсирида  моддалардан  электронларнинг  ажралиб чиқиш  ҳодисасига  айтилади.
111. Фотоэлектронлар –фотонларнинг  модда  билан  фотоэлектрик ўзаро   таъсирида  ҳосил   бўладиган электронлар  нурланиши.
112. Фотоэффектнинг узун тўлқин чегараси (қизил чегараси) - муайян модда учун ташқи фотоэффект мавжуд бўлаоладиган ёруғликнинг минимал частотаси ( максимал тўлқин узунлиги)
113.Франк-Герц тажрибаси- атомнинг ички энергиясининг узлуксиз ўзгармасдан, балки квантланган қийматлар олишини исботлаган тажриба.
114. Фундаментал ўзаро таъсирлар-барча табиий жараёнларнинг асосида ётувчи гравитацион,электромагнит,заиф ва кучлик ўзаро таъсирлар. 
115. Чиқиш иши –электронни қаттиқ жисм ёки суюқлик атомларидан вакуумга чиқариш учун сарфланадиган энергия.
116. Шредингер тенгламаси- норелятивистик квант механиканинг асосий тенгламаси. Ечимлари квант системанинг ҳолатини вақт давомида ўзгаришини ифодаловчи тўлқин функцияларидан иборат.
117. Штарк эффекти- электромагнит нурланиш чиқазаётган ( ютаётган) моддага электр майдони таъсир этганда модданинг спектрал чизиқларининг ажралиши.
118. Штерн-Герлах тажрибаси- атомнинг ҳусусий магнит моментининг магнит майдон йўналишига проекциясининг дискрет қийматлар қабул қилишини тасдиқловчи тажриба.
119. Эйнштейин  тенгламаси  (формуласи) - фотоэффектда  ҳар бир  ютилган  фотон  учун  ёзилган   энергиянинг сақланиш  қонунининг  формуласи.
120. Электрон қобиқ –муайян бош квант сони қийматига эга бўлган ва ядродан бир ҳил масофада жойлашган атом электронлари тўплами (мажмуи)
121. Эрмит оператори –чизиқли  ва  ўз  -ўзига  қўшма оператор.
122. Электрон  конфигурация –атомдаги  электронларнинг  электрон  қобиқлар  бўйича  тақсимоти.
123. Ҳолат функцияси- системанинг ҳолат параметрларининг муайян қийматлар тўпламида унинг ҳолатини бир қийматли белгиловчи функция.
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