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Annotasiya: Ushbu magqgolada qattiq jism massalarida spinsiz zarrachalarning
harakati ganday bo'lishi va shu bilan birga fizikada jismlarning harakatlari va ularning bir
biriga bog'ligligi bundan tashqari tasir kuchi mohiyati yoritib berilgan.
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nostatsionar, diffuziya koeffitsienti.

QATTIQ JISM MASSALARIDA BIR O'LCHAMLI HARAKAT

Ma’lumki qattiq jismlar tashkil etuvchi zarrachalari tartibsiz (amorf) yoki tartibli
(kristall) jismlardan iborat. Shu sababdagn oldindan aytib o’tish kerakki, amorf jismlarda
kechadigan ko’pgina fizik hodisalarni kvant mexanikasi usullari bilan analitik hal etish
sanogli hollardagina mumkin; aksariyat hollarda masalani hal etishda elektron hisoblash
mashinalariga murojaat etishga majbur bo’linadi.

Kristall jismlarning ko’pgina fizik xususiyatlarini kvant mexanikasi uslublaridan
foydalanib, hech bo’Imasa, mavjud eksperimentlarni yetarlicha izohlash magsadida analitik
natijalarni olish magsadga muvofigdir.

Kvant mexanikasining asosiy tenglamsi Shredinger tenglamasi hisoblanib, bu
tenglama statsionar (vaqgtga bog’lig bo’lmagan) va nostatsionar (vaqt bog’lig bo’lgan)
ko’rinishlarga ega. Shuningdek Shredinger tenglamasi spinsiz zarrachalar xususiyatini
o’rganishda qo’llaniladi. Biz kelajakda shunday holni ko’rib o’tamiz. Ma’lumki nostatsionar
uch o’Ichamli (x,y,z) Shredinger tenglamasi quyidagicha ko’rinishda yoziladi:
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Bunda A=V*® = + + - laplasian oki Laplas operatori,
ox*  oy* oz’ P Y P P
VES t//(F,t)z l//(X, Y, Z;t) - massali  (erkin)  elektronning  to’lgin  funktsiyasi,

Vv :V(F,t):V(x, Y, Z;t) potentsial energiya operatori.

(1) ifodadan ko’rinyaptiki, garalayotgan masalaning mohiyati potentsial energiya
operatori V ning ko’rinishi (tanlanishi)ga bog’liq: agar V :V(F,t):V(X, y,z;t) ko’rinishda
bo’'lsa masala uch o’Ilchamli; V =V(x,y;t) ko’rinishda — ikki o’lchamli; V =V(xt) -
ko’rinishda — bir o’lchamli bo’ladi. Ko’pgina hollarda, xususan, ideal kristall muhitda
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zaryadli zarrachalarning xarakatini o’rganishda, ko’p masalalar yechiladi. Ayrim xususiy

hollarda, masalan yarim o’tkazgichli asboblarda kechadigan xodasalarni tekshirishda bir

o’lchamli masalalar ko’rib o’tiladi. Biz kelgusida oxirgi holga diggat e’tiborimizni garatamiz.
Shunday qilib V =V (x) deb hisoblasak (1) to’Igin tenglamasining yechimini

v = ei(kyy“kzz)gp(x,t) (2) ko’rinishda izlaymiz.

Bu yerda ikki holga e’tibor berib o’tmoqchimiz. Birinchidan (1) to’lgin tenglamasini
V=0 hol uchun

iiAn//z%ﬂ (1a) ko’rinishda gayta yozsak (1a) diffuziya tenglamasiga

mO
o’tadi; bunda ii kattalik diffuziya koeffitsienti rolida keladi. Ma’lumki bu tenglamaning
mO
yechimi
o myi (x=¢)*

p(xt)=t" [e? © d¢ (3)

—00

ko’rinishga keladi. Biroq masalaning bunday hal etilishi kvant mexanikasining
oddiy talabalariga javob bermaydi. Masalan vagtning orgaga qaytishi (inversiya) operatori
K bilan to’lgin funktsiyasiga ta’sir etsak \y  o’ziga nisbatan kompleks tutash
(qo’shmalashgan, bog’langan) \p* to’lgin funktsiyasiga o’tishi kerak, ya’ni

Ky=y (4)

(3) ifodadan ko’rinayaptiki, diffuziya tenglamasining yechimi (4) tenglikni
gonoatlantirmaydi. Shu sababdan nostatsionar Shredinger tenglamasini yechishda
o’zgaruvchilarga ajratish usulini qo’llaymiz.

Ikkinchidan masalan, ya’ni (1)ni (2)ni e’tiborga olib tenglamani

_nt o 1Kk
2m, ox* 2m,

ko’rinishda yechmasdan oldin k, =k, =0 hol uchun yechish ham masalaning

.. 0Q
+Vo =+ih— 5
p+Vo i (5)

mazmunini keskin o’zgartirmaydi, chunki bunda (5)

g .. O0p
—(hZ/Zmo)axz +Vp=in? (6)

2
ko’rinishga kelib, (6) ifoda (5)dan (Ih%) operatorni (ihg_ 2h

(kf + kyz)J operator

0

bilan almashtirish bilan ekvivalentdir. Bu esa statsionar holat uchun kinetik energiya Y.

f (ky2 + kf) giymatga ozaytiradi xalos,
0
2

operatorini beruvchi ihaa—(f operatorining giymatini

ya’ni energiyaviy hisob boshini noldan emas, balki — (kj +kf) dan boshlashni tagazo

mO
etadi. Natijada m, massali zarracha (kelajakda elektron so’zi bilan almashtiramiz) ning x
o’qgi bo’yicha bir o’lchamli harakatini tavsiflovchi Shredinger tenglamasini

8



Mex/IyHapOJHbIA HAay4HbIH Ky pHaJI Ne 11 (100),4acTb 1
«Hay4HbIil UMIYJIbC» vioHA , 2023

_h %%
2m, ox?

+V(x,t)p = ih%o (7) ko’rinishda gayd etamiz.

(7) tenglamadan ko’rinayaptiki, elektronning erkinlik darajasi V(X,t)ning ko’rinishiga
bog’lig, Shu boisdan V(X,t) elektron uchun potentsial to’signing analitik ko’rinishi (fazodagi
tagsimoti) deb gabul gilish mumkin. Masalan, agar V(X,t):O bo’lsa elektron erkin bo’lib,
Shredinger tenglamasining ko’rinishi

d’p .. dp
w2 fom, )<L —in Yl
( /m°)ax2 "t (®)

kabi bo’lib, uning yechimini ¢(x,t)=U(x)T(t) ko’rinishda izlasak, u holda (8) ifodadan
_ W10V _inaT
2m, U ox* T ot
tenglikka ega bo’lamiz. (9) ko’rinayaptiki, doimiy sonning birligi energiya birligi
kabidir. Shu sababdan E = const deb olsak (9) tenglikdan

(9)

2
ZXL: —Zr;gEu -0 (10)
tenglamaga ega bo’lamiz. Shuning kabi T(t) ga nisbatan
G (11)
ot
tenglamaga ega bo’lamiz. (11) ning yechimi
T(t)=exp(~iEt/A) = exp (- i) (12)
ko’rinishga keladi.  (10)ning yechimini
U=Ae"* + Be ™ (13)
kabi tanlasak, ho = E =h*k2/(2m,) (14)

tenglikka ega bo’lamiz. Bundan to’lgin soni (vektori): kX:(ZmOEh‘Z)ZI1 . Oxirgi
ifodalardan ko’rinayaptiki, Y. elektronning kinetik energiyasi bo’lib, E >0, chunki k°
haqiqgiy sondir.
(13) va (12) ifodalarni e’tiborga olsak
o(x,1)=U(X)T(t)=e " (Ae™" + Be ™)
yoki  @(x,t)= Ag'l=t) 4 ggilkecat) (15)
ko’rinishdagi to’lgin funktsiyasiga ega bo’lamiz. Bu erkin elektronning to’lgin
funktsiyaisdir. (15) dan ko’rinayaptiki, agar A=V bo’lsa, Eyler munosabati
et =cosa +isina (16) dan ¢@(x,t)=2Acos(wt—k,x)  (17)
turg’un to’lgin tenglamasining yechimiga ega bo’lamiz. Bunday (A=V) hol mumtoz
fizika sohasiga oiddir. Kvant mexanikasida esa A=V bo’lib, ularning ko’rinishi masala talabi
(chegaraviy shartlar)dan topiladi. Shu sababli (15)ning tahlili davom etdiramiz, u ikkita
o’zaro garama-qarshi (x>0 va x<0) yo’nalishda targaluvchi to’lginlardan iborat.
To’lgin funktsiyasining fizik mohiyati zichlik
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. . . h Loy oy
X)= =U U 18) vaogim s= ——y— 19
p(x)=y 'y (18) q Zimo(lﬂ v 6x] (19)

kabi kattaliklarni y ning analitik ko’rinishlarini e’tiborga olib gqayta yozgandan so’ngra
oydinlashadi.

(15) ni e’tiborga olsak (18) va (19)larni quyidagicha gayd etamiz:

)= A + 8 + (8™ + B ), (20) S =k (A —[Bf*im, (1)

(21) ifodadan elektronlarning umumiy oqimi ikki (amplitudasi A va V bo’lgan ikki)
to’lqin ogimlarining farqidan iboratligi kelib chigadi.

Elektron zichligi esa ikki tashkil etuvchidan iborat bo’lib, ikkala to’lgin ogimlarining
yig'indisi bilan aniglansa, ikkinchisi esa kogenrnt to’lginlarning interfrentsiyasi bilan
aniglanadi.

Agar elektronga korpuskullalar tusi berilsa, to’lginlarning interferentsiyasi e’tiborga
olinmaydi. Bu hol A=0, B #0 yoki A=0, V=0 shartlarni ganoatlantiradi. Birinchi holda S<0,
ikkinchi holda $>0. bu esa masalaning mohiyatiga garab ogimning yoki o’ngga, yoyinki
chapga yo’nalganligidan dalolat beradi.

Shunday qilib, k, ning ikki xil: musbat va manfiy giymatlar gabul gila olishini
e’tiborga olsak, erkin elektronning to’lqgin funktsiyasini quyidagi ko’rinishda gayta yozish
mumkin:

vk, x,t)=Clk, e
U holda x ning —oo+0o oraligi bo’yicha oxirgi ifodani integrallasak, hosil bo’lgan
funktsiya to’lqin paketini beradi. Bu integral yaginlashuvchi bo’lsagina fizikaviy mazmun
kasb etadi. Bu esa k, — o C(k,) = 0 munosabatni beradi; masalan; C(k, Jok™ (m ixtiyoriy

musbat son). C(kx)ning aniq analitik ko’rinishi masala shartidan aniglanadi. Endi tabiatan
aniq masalalarni ko’rishga o’taylik: kelgusida l//(X,t)Zl// (nostatsionar to’lgin funktsiyaisi)

vaU=U (X) (nostatsionar to’lgin funktsiyasining fazoviy tashkil etuvchisi) tushunamiz.
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