é Ustozlar uchun pedagoglar.org

BIR ELEKTRONLI ATOMLAR

Qodirov Javohir
Qo‘shogova Mahfuza

Anotatsiya. Ushbu ilmiy magolada asosiy kvant mexanikasining asosiy nazariy
masalalari va Shredinger tenglamasining fizikaviy muammolarni, uning yechimlari va
go‘llanilish sohasi hagida ma’lumotlar keltiriladi.

Kalit so‘zlar: Shredinger tenglamalari, bilim, ko‘nikma, malaka, kreativlik,
muammoli ta’lim.

Kvant mexanikasi asosida atomlarni o‘rganishni boshlaymiz va eng oddiy holat —
bitta elektronga ega atomni ko‘rib chigamiz. Bu eng muhim holat hamdir. Masalan, bir
elektronli vodorod atomi tarixiy ahamiyatga ega, chunki u Shredinger tomonidan kvant
mexanikasi nazariyasi yordamida birinchi bo‘lib o‘rganilgan tizimdir. Ko‘ramizki, ushbu
nazariya vodorod atomi uchun bashorat gilgan o°ziga xos energiya giymatlari Nils Bron
modeli va tajriba natijalari bilan mos keladi. Bu esa Shryodinger nazariyasining dastlabki
tasdig‘i bo‘Idi.

Shredinger nazariyasi fagatgina energiya giymatlarini aniglash bilan cheklanmaydi,
balki u atomning xususiy funksiyalarini ham bashorat giladi. Ushbu xususiy funksiyalar
yordamida biz quyidagi atom xususiyatlarini o‘rganamiz:

Ehtimollik zichligi funksiyalari — ular atom tuzilishi hagida aniq tasvir beriladi bu
kattalik Shredinger nazariyasida to‘g‘ri aks etgan. Elektron spin va nisbiylik ta’sirlari —
bular ham Bohr modeli tomonidan noto‘g‘ri tushuntirilgan, lekin Shredinger nazariyasi
orgali to‘g‘ri tushuniladi. Atomning go‘zg‘algan holatdan asosiy holatga o‘tish tezligi — bu
kvant mexanikasi yordamida aniglanadi.Shredinger nazariyasining bir elektronli atom
uchun ahamiyati juda katta, chunki u ko‘p elektronli atomlar, molekulalar va yadrolarni
kvant mexanikasi asosida tushuntirish uchun poydevor vazifasini bajaradi. Keyingi
boblarda bu yanada ravshan bo‘ladi.Bir elektronli atom tabiatda uchraydigan eng oddiy
bog‘langan tizim bo‘lsa-da, u oldingi boblarda o‘rganilgan tizimlarga garaganda
murakkabroqdir. Buning sababi shundaki, u ikki zarrachadan iborat va uch o‘lchamli

fazoda mavjud. Bu tizim musbat zaryadlangan yadro va manfiy zaryadlangan elektronning
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o‘zaro Kulon tortishish kuchi ostida harakatlanishidan iborat. Tizimning uch o‘lchamli
tabiati unga burchak momentiga ega bo‘lish imkoniyatini beradi. Kvant mexanikasi
doirasida bunday burchak momenti bilan bog‘liq yangi gizigarli hodisalar yuzaga kelishini
ko‘ramiz. Biz oldingi boblarda fagat bir o‘lchamli tizimlarni ko‘rib chigganimiz sababli
burchak momentiga oid kvant mexanik hodisalar mavjud emas edi. Uch o‘lchamli atomni
o‘rganish esa matematik jihatdan murakkabroq bo‘lsa-da, ilgari o‘rganilgan oddiy
usullarning bevosita rivoji sifatida garalishi mumkin, shuning uchun hech ganday
konseptual muammo tug‘ilmaydi. Amaliy qgiyinchiliklardan gochish uchun murakkab
tenglamalarni yechish jarayonlarini ilovalarga goldiramiz. Biz ushbu bobda yetarli
migdordagi matematik apparatni keltirib o‘tamiz, bu esa oldingi boblarda ishlatilgan
usullar bilan bog‘ligligini tushunish uchun kifoya giladi. Biroq, asosiy urg‘u fizik
jarayonlarning mohiyatini tushuntirishga, natijalarga va ularning interpretatsiyasiga
garatiladi. Atomning ikkita zarrachadan iborat ekanligi aslida muammo tug‘dirmaydi,
chunki reduksiya gilingan massa usuli go‘llaniladi. Bu usul hagigiy atomni yadro massasi
cheksiz katta, elektroni esa quyidagi ifoda bilan aniglanadigan reduksiya gilingan massaga

ega model atom sifatida ko‘rib chigishga imkon beradi:

M:(ml\-l/-IM) m

Bu yerda m — elektronning hagigiy massasi, m esa yadroning hagigiy massasi.

Reduksiya gilingan massaga ega elektron cheksiz og‘ir yadro atrofida harakatlanadi va
uning elektron-yadro orasidagi masofasi haqiqiy atomdagidek bo‘ladi.

Shunday qilib, bir elektronli atom kvant mexanikasi asosida izohlansa, u nafagat
energiya darajalarini, balki atomning ichki tuzilishi, orbital xususiyatlari, spin ta’sirlari va
nurlanish o‘tish tezliklarini ham tushuntirib bera oladi. Klassik mexanikada model
atomdagi reduksiya gilingan massaga ega elektronning harakati haqigiy atomdagi
elektronning yadroga nisbatan harakati bilan aynan bir xil bo‘ladi. Bundan tashgari, model
atomning umumiy energiyasi (reduksiya qilingan massali elektronning umumiy
energiyasi) koordinatalar tizimi markazi atomning massalar markazida joylashgan holda,
haqigiy atomning umumiy energiyasiga teng bo‘ladi.

Talaba ushbu klassik mexanika natijalarining isbotini avval sayyoraning Quyosh

atrofida harakati yoki ikki zarrachali harakat bilan bog‘lig boshga tizimlar doirasida
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ko‘rgan bo‘lishi mumkin. Kvant mexanikasida ham xuddi shu natijalar kelib chigishini
ko‘rsatish giyin emas, ammo biz bu yerda buni batafsil isbotlash bilan shug‘ullanmaymiz.
elektron va yadroning haqgiqiy atomdagi hamda model atomdagi harakatini ko‘rsatadi. Har
ikkala holatda ham atomning massalar markazi tinch holatda bo‘ladi. Biz endi reduksiya
gilingan massaga ega elektronni ko‘rib chigamiz, u quyidagi Kulon potensiali ta’sirida
harakatlanadi:
—7Ze?
4megVx2 + y2? + z2
Bu yerda X, y, z, — yadroga nisbatan elektronning Dekart koordinatalari bo‘lib,

v=(x,y,z) =

yadro koordinatalar boshida (0,) joylashgan deb gabul gilinadi. Maxrajdagi kvadrat ildiz
elektron va yadro orasidagi masofa r ni ifodalaydi. Yadro zaryadi +Ze ga teng bo‘lib,
neytral vodorod atomi uchun z=1, bir marta ionlangan geliy uchun esa z=2 ga teng va
hokazo. Birinchi bosgichda biz ushbu uch o‘Ichamli tizim uchun Shredinger tenglamasini
chigarishimiz kerak. Buni bayon etilgan usul yordamida amalga oshiramiz. Dastlab,
tizimning klassik umumiy energiya ifodasini yozamiz
2—1” (Px*+Py°+p.7) +V(x,y,2) = E

Bu yerda px,py,p: — X, Y, z elektronning chizigli impulsi komponentlari. Demak,
ifodadagi birinchi had tizimning Kinetik energiyasini, ikkinchi had esa potensial
energiyasini ifodalaydi Endi biz klassik kattaliklar — p,py,p, Va E ni ularning tegishli
kvant operatorlari bilan almashtiramiz. Buning uchun formuladan uch o‘lchamli
umumlashmani gqo‘llaymiz. Natijada quyidagi operator tenglama hosil bo‘ladi: Shredinger
tenglamasining har bir hadini to‘lgin funksiyasiga go‘llasak, quyidagi ifodani hosil

gilamiz:

h” 62+62+62 +V( )—'ha
2ul\ax " 9y2 T 922 % Y,2) =5

Bu ifoda bir elektronli atomning Shryodinger tenglamasi bo‘lib, uch o‘lchamli
fazoda vaqt bo‘yicha o‘zgaradigan to‘lgin funksiyani tavsiflaydi. Bu tenglamani gisgaroq

shaklda quyidagicha yozish qulay:

72-son 4 -to’plam May 2025 Sahifa: 25



é Ustozlar uchun pedagoglar.org

h? 0wl 02y(xyzt) , 02Y(xyzt) = 02P(xyzt) _ i 6_‘1’1
— 5( T T T )= +v(xyz)P(xyzt) = ih P (xyzt)
Bu yerda
h? oy
——V?2 = ih—
21 bHvp =i dt

Vi= il + il + il
~\9x2  dy?  0z2

Laplas operatori deb ataladi va Dekart koordinatalarida ifodalanadi.

Vaqgtdan bog‘liqg bo‘lmagan tenglamani ajratish Shredinger tenglamasining uch
o‘lchamli xususiyatlari va uning yechimlari oldingi boblarda ko‘rib chigilgan
xususiyatlarning  tabitly umumlashmasi sifatida garalishi mumkin. Masalan,
o‘zgaruvchilarni ajratish usuli yordamida shuni ko‘rsatish mumkinki, agar potensial
funksiya V(x,y,z) vaqgtga bog‘liq bo‘Imasa, tenglamaning yechimlari quyidagi ko‘rinishga
ega bo‘ladi:

WX Y, Z) = Y(xy,2)e PO
Bu yerda wy(x,y,z) funksiya vaqtdan bog‘liq bo‘lmagan Shredinger tenglamasining

yechimi bo‘lib, quyidagi tenglamani ganoatlantiradi:

2

_}Zl_uv2¢(sz) + v(Xyz)¥Y(x.y.z) = E@(x.y.z

Uch o‘lchamli bo‘lganligi sababli bu tenglama gisman hosilali differensial tenglama
hisoblanadi, chunki unda mustaqgil o‘zgaruvchilar sifatida uchta koordinata Xx.,y,z
gatnashadi. Kulon potensiali uchun vaqgtdan bog‘liq bo‘Imagan Shredinger tenglamasini
yechishda ozgaruvchilarni ajratish usuli bir necha marta go‘llanadi. Natijada tenglama
uchta mustaqgil oddiy differensial tenglamaga ajratiladi, ularning har biri fagat bitta
koordinataga bog‘lig bo‘ladi. Biroq, Dekart koordinatalarida (x,y,z) o‘zgaruvchilarni
ajratish  mumkin emas, chunki potensial uchala koordinataning murakkab

kombinatsiyasidan iborat. Potensial alohida-alohida fagat x y yoki z ga bog‘liq holda

72-son 4 -to’plam May 2025 Sahifa: 26



é Ustozlar uchun pedagoglar.org

ajratib bo‘lmaydi. Bu muammoni hal gilish uchun sferik koordinatalarga o‘tamiz. Sferik
koordinatalar (r,0,¢) quyidagicha ta’riflanadi:
Sferik koordinatalarga o‘tganda, elektron va yadro orasidagi masofa oddiygina r ga

teng bo‘ladi, shuning uchun potensial endi fagat bitta o‘zgaruvchiga bog‘lig bo‘ladi:

—2e?
4TMET
Bu esa tenglamaning ajratilishini sezilarli darajada osonlashtiradi va yechimlar

V=V() =

uchun soddarog matematik jarayonlarni qo‘llash imkonini beradi Tenglamalarni yechish
jarayonida ko‘ramizki, y(r,0,0) = R(r)®(0)d(¢) kabi ajratilgan yechim ishlaydi va bu uchta
mustaqil oddiy differensial tenglamalarga olib keladi:

Azimutal tenglama

1d2(|)_ sinZGd(zdR> sin@d(_ ed)Zu 2 sin? O[E )]
ode? R dr\ldr) @ ae\>""ag/nz" " Vi

Bu yechim eigenfunksiya bo‘lib, soni sifatida aniglanadi. Burchak tenglama

L d e e ™ 010410
sinede(sm d9> sin 2 =1 )

Bu tenglamaning yechimlari Legendre funksiyalari bilan ifodalanadi va ular sferik

harmonikalar hosil qgiladi. Bunda £ va kvant sonlari orqali burchak harakati aniqlanadi.

Radial tenglama:

<r2_) +F[E—V(r)]R =1-(1+ _1)r_2

Bu tenglama Bessel va Laguerre funksiyalari orgali yechiladi va natijada energiya
darajalarining kvantlanishiga olib keladi. Bu uchta tenglamani yechishda quyidagi muhim
xususiyatlar yuzaga chigadi: m ning giymatlari bo‘lishi kerak.

£ butun musbat son bo‘lib, n bilan bog‘langan: £=0,1,....,n—1 =0, 1, ..., n-1. E fagat
aniq giymatlarni gabul gilishi mumkin, ya’ni energiyaning kvantlanishi sodir bo‘ladi. Bu

yechimlar natijasida atom orbitalari, kvant sonlari va atomning energiya darajalari to‘liq
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tushuntiriladi. Keling, atomdagi elektronning kvant holatini belgilovchi tenglamalarni
aniqgroq tahlil gilamiz. Shredinger tenglamasining bir elektronli atom uchun yechimlari
energiya darajalarining diskret (diskretlangan) ekanligini ko‘rsatadi.. Elektronning radially
koordinatasining kutish (o‘rtacha) giymatini, n=1 n =1, {=0 = 0 va z=1 z = 1 uchun
hisoblasak, quyidagi natijaga erishamiz:

Biz anigladikki, elektronning eng yuqori ehtimollik bilan topiladigan joyi r =
a,r = a, (ya’ni, Bor modelidagi elektron-yadro ajralishi) bo‘lsa-da, elektronning radial
koordinatasining kutish giymati 1,5 a teng. Buning sababi shundaki, radial ehtimollik
zichligi oz maksimumi atrofida simmetrik emas: uning tarqalishi biroz uzaygan, shuning
uchun, elektronning gaysidir holatda juda katta rr giymatlari uchun ham kichik, ammo
inkor etib bo‘lmaydigan ehtimollik mavjud. Shunday qilib, o‘lchovlarda elektronning
o‘rtacha joylashuvi 1,5 a, bo‘lib, bu giymat dan r = a,r = a, biroz kattaroq bo‘ladi.
Ushbu xususiyatlarni ning yuqori egri chizig‘idan aniglash mumkin. Vodorod atomining
yer holatidagi (ground state) hajmini, ya’ni n=1 z = 1 uchun z=1 z=1 holatida, atom
gobig‘i radiusini rc=a deb gabul gilamiz. Ushbu fundamental atomik o‘lchamni bevosita
uncertainty principle (noaniglik tamoyili) orgali ganday topish mumkinligini ko‘rsating.

Coulomb potensiali:

—e?

v(r) =

4megr

elektronni yadroga yaginlashtirishga intiladi (ya’ni, r kichiklashganda potensial
energiya yanada manfiy bo‘ladi), bu atomning “yumshoq” kollapsiga olib kelishi mumkin
edi. Ammo, uncertainty principle bu tendensiyani to‘xtatadi. Agar elektron R o‘lchamli
hudud ichida joylashgan bo‘lsa, unda uning chizigli impulsining har ganday komponentida

noaniglik quyidagicha bo‘ladi:

Ap~hR
Bu noaniglik shuni anglatadiki, elektron impulsining giymati pp har ganday
yo‘nalishda bo‘lishi mumkin, shuning uchun har bir komponent uchun ham Ap~hR.
Shu sababli, elektronning kinetik energiyasi taxminan
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Ap=p

21 21 2R

Bundan tashgari, uning potensial energiyasi esa taxminan

k

2

_ —e
V'™ 4me,
Demak, atomning umumiy energiyasi
h? e?
E=x+v= —
KTVZ20RZ ™ 4me R

Atomning eng bargaror (energetik jihatdan qulay) holati, ya’ni, uning o‘lchami,
umumiy energiya E(R) ni minimal gilish orgali topiladi shu tarzda, uncertainty principle
elektronning impulsiga bo‘lgan cheklov orqgali atomning kollapsini oldini oladi va natijada
atom hajmi (ya’ni, elektronning o‘rtacha yadrodan uzogligi) ap ga o‘xshash miqyosda
bo‘ladi. Ushbu tarzda, elektronning radially ehtimollik zichligi, uning kutish giymati va
uncertainty principle asosida hisoblangan optimal RR giymati o‘rtasidagi bog‘liglikni aniq

ko‘rsatib beramiz. Agar go‘shimcha savollar yoki tuzatishlar talab etilsa, iltimos, bildiring!
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