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SOZBOSHI

Nazariy fizika bo'lim larini qam rab  olgan va b ir bu tu n  holda 
yozilgan o‘zbek tilidagi darslikning m av jud  emasligi 4 jildlik 
«N azariy  fizika kursi»  d a rs lig in i y a ra tis h n i taqozo qiladi. 
O 'quvchilarga taklif qilinayotgan u shbu  kitob nazariy  fizika 
kursi bo'yicha darsliklarning to 'rtinch i jildi hisoblanadi. Term o
dinam ika, s ta tistik  fizika va kinetika nazariy  fizikaning asosiy 
bo‘lim laridan bo'lib, b ir-biri bilan uzviy bog'langandir. Nazariy 
fizikaning bu  bo 'lim lari ju d a  k o 'p  a tom  va m oleku la lardan  
tashkil topgan m akroskopik sistem alar -  gazlar, suyuqliklar 
va qattiq  jism larda o 'tadigan issiqlik jarayonlarin i o'rganadi.

D arslikning birinchi bobida statistik  fizikaning asosiy tasav - 
vurlari -  fazalar fazosi, statistik  fizikaning asosi bo 'lgan Liuvill 
teo rem asi, te rm od inam ik  k a tta lik n i o 'r ta c h a la sh d a  ergod ik  
teorem aning o 'rni va statistik  taqsim ot bayon qilingan.

Ikkinchi bob sta tistik  m exanikaning um um iy  m etodlariga 
bag 'ishlangan bo'lib, u yerda Gibbsning m ikrokanonik va kichik 
kanonik taqsim otlarining xarak terli xususiyatlari tahlil qilin- 
gan. G ibbsning klassik va kvazi klassik taqsim otlari asosida 
um um iy fizika kursidan m a’lum  bo'lgan Maksvell, M aksvell- 
Bolsman taqsim otlari nazariy yo‘l bilan keltirib  chiqarilgan va 
ularning ta tb iq  qilinish sohalari ko'rsatilgan.

S ta t is tik  va fenom enologik  te rm o d in am ik ag a  k itobn ing  
uchinchi bobi bag'ishlangan. Term odinam ikaning asosiy tu shun - 
chalariga ta ’rif berilgan. M uvozanatdagi va m uvozanatda bo'l- 
m agan sistem alarda o 'tadigan jarayonlar term odinam ik m etod- 
lar asosida ko 'rib  chiqilgan. T erm ik  va kalorik  tenglam alar, 
term odinam ikan ing  uch ta  qonuni batafsil o 'rganilgan . B un
dan  ta sh q ari, qay tm as va qay tuvch i ja ra y o n la r  ham  ko 'rib  
chiqilgan. Olingan natijalar gazlar, suyuqlik lar va qattiq  jism lar 
term odinam ikasini o 'rganishga ta tb iq  qilingan.

K itobning to 'rtinch i bobida zarra lar soni o 'zgaruvchi siste
m alar term odinam ikasi s ta tis tik  fizika m etod lari yordam ida 
o 'rganilgan. B unday sistem alarni o 'rgan ishda m uhim  bo'lgan 
Gibbsning k a tta  kanonik taqsim oti keltirib  chiqarilgan. S tatistik  
y ig 'in d i y o rd am id a  te rm o d in a m ik  k a t ta l ik la rn i  h isob lash
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mumkinligi ko'rsatilgan. Olingan natijalar asosida nurlanish term o- 
dinamikasi, gomogen va geterogen sistem alardagi muvozanat 
va barqarorlik shartlari ko'rib chiqilgan. Bobning yakunida faza 
o'tishlarining Yang-Li va Landau nazariyasi bayon qilingan.

Ideal sistem alar statistikasiga beshinchi bob bag'ishlangan. 
S tatistik  nazariya asosida Maksvell, M aksvell-Bolsm an, Boze- 
Eynshteyn va F erm i-D irak  taqsim otlari olingan. Bu taqsim ot- 
larni yuqori va past tem pera tu ra lar sohasida tatbiq qilish bayon 
qilingan. Bir atom li kvan t ideal gazlar uchun  term odinam ik 
ka tta lik larn i hisoblash yo‘llari ko 'rsatilgan. Bu yerda Boze~ 
Eynshteyn kondensatsiyasining fizik m a’nosi kvant nazariyasi 
asosida ochilgan. Bu boradagi zam onaviy yutuqlarga alohida 
e ’tibor berilgan. Q attiq  jism lar issiqlik sig'im i nazariyasi va 
past tem pera tu ra larda  ta jriba  natijalari bilan mos tushuvchi 
D ebay nazariyasi berilgan. K o‘p atomli m olekulalardan tashkil 
topgan ideal gazlar issiqlik sig‘imi klassik va kvant nazariyalari 
asosida bayon qilingan. M anfiy absolut tem peraturaning  mav- 
judligi term odinam ika, statistik  fizika va kvant nazariyasi nuq- 
tay i nazaridan ko‘rsatilgan.

K ito b n in g  o ltin ch i b o b ida  no idea l s is te m a la r  s ta t is t ik  
nazariyasi bayon qilingan. Bu y erd a  noideal b ir atom li gaz 
holat tenglam asi o'rganilgan. B unday sistem alarni o‘rganishda 
korellatsion funksiyalar m etodi m uhim dir. Bu m etod bir qator 
olimlar tomonidan ishlab chiqilgan. Bu darslikda N.N.Bogolyubov 
ishlab chiqqan zanjir tenglam alar sistemasi bayon qilingan va 
uni tuzish yo'llari ustada to 'x talib  o‘tilgan.

F luk tu a ts iy a  hodisasi, fluk tua tsiyan ing  te rm odinam ik  va 
s ta tis tik  nazariyala riga  e ttin ch i bob bag 'ish langan . 0 ‘lchov 
asbob larin ing  sezgirlig i f lu k tu a ts iy a  b ilan  bevosita bog 'liq 
ekanligi va N aykvist nazariyasi bayon qilingan. Osm onning 
rangi va Reley sochilishi tahlil qilingan.

K itobda nom uvozanat jarayonlar term odinam ikasi sakkizin- 
chi bobda keltirilgan . O nzager prinsip i k o 'rib  chiqilgan va 
ayqash hodisalarni o 'rganishga ta tb iq  qilingan. Nochiziqli nom u
vozanat term odinam ika to ‘g ‘risida tu shunchalar berilgan.

Darslikda kinetikaga k a tta  e ’tibor berilgan. K inetik m uam - 
moning kelib chiqish sabablari va uni b a rta raf qilish yo'llari 
ko'rsatilgan. Broun harakatin ing  Smoluxovskiy va Eynshteyn 
nazariyalari berilgan. Smoluxovskiy tenglam asi asosida F okker- 
P lank va kinetik balans tenglam alarini chiqarish ko'rsatilgan.
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Siyrak gazlar uchun Bolsman tenglam asining tahlili, H- teo- 
rem a va entropiyaning o'sish qonunining isboti o‘ninchi bobda 
keltirilgan. Bolsman tenglam asining sta tsionar yechimi, lokal 
ta q s im o t fu n k s iy a s i, G id ro d in a m ik a  te n g la m a s i o lingan . 
B ogolyubovning k ine tik  zan jir teng lam asi m etod ik  n u q tay i 
nazardan  ishlab chiqilgan. Bu teng lam adan  xususiy hollarda 
o‘zi m oslashgan va Vlasovning chiziqli tenglam alarining olinishi 
ko 'rsatilgan.

D arslikda bayon qilingan nazariy  m avzularni am aliy m us- 
tahkam lashga k a tta  e ’tibor qaratilgan. Shu  m aqsadda h a r  bir 
bob oxirida m avzularga mos keluvchi m asalalar va sinov savol- 
lari keltirilgan. B a’zi m asalalar yechim lari bilan berilgan.

D arslikda m avzularni tan lashda un iversite tlar uchun  ishlab 
chiqilgan «Statistik  fizika, te rm odinam ika va k inetika kursi 
bo'yicha nam unaviy dastur» asos qilib olingan. K ursni bayon 
qilish metodikasi O 'zbekiston Milliy universiteti fizika fakulteti 
nazariy fizika kafedrasida orttirilgan  ko 'p  yillik k a tta  ta jribaga 
asoslangan.

Darslik O 'zbekiston Respublikasi V azirlar M ahkam asi qoshi- 
dagi «Fan va texnologiyalar m arkazi» 4 И -2-17 sonli inno- 
vatsion loyiha doirasida yozilgan.

D arslikni yara tilish ida  fik r-m u lohazalarin i b ild irgan  ta q - 
rizchilar prof. A.A. Boydedaev va prof. M. Rasulovaga m ual- 
liflar o'z m innatdorchiliklarini bildiradilar.
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K IR ISH

Term odinam ika va statistik  fizika m oddaning fizik xossa- 
larini o 'rganishda m uhim  aham iyat kasb etib, m ateriyaning 
issiqlik h araka t formasini o 'rganadi. U larning asosiy mazmuni 
issiqlik m uvozanat holatda bo 'lgan ko 'p  sondagi zarra lardan  
tashkil topgan m akroskopik sistem ada issiqlik haraka t qonu- 
n iyatlari va unda o 'tayotgan jarayonlarni, eng avvalo term o
dinam ik m etod, so 'ng esa s ta tis tik  m etod yordam ida o 'rga- 
n ishdan iborat.

T erm odinam ika fenom enologik xarak teriga  ko 'ra, issiqlik 
m uvozanatda bo 'lgan sistem ada o 'tadigan jarayonlarni o 'rga- 
nishda oshkora rav ishda b iror fizik tasavvur yoki m odeldan 
foydalanmaydi. M asalan, moddaning atom  yoki molekulalardan 
ta shk il topganlig in i nazarga olm asdan energ iya, en trop iya, 
erkin  energiya kabi abstrak t kattalik lar orasidagi bog'lanish- 
larni aniqlaydi va fundam ental qonuniyatlarni kashf qilishga 
olib keladi. Term odinam ika fizik hodisalarni o 'rganishda feno
menologik yondashish qanchalik m uhim  ekanligini nam oyish 
qiladi. Ammo issiqlik h arak a t qonunlarini o 'rganishda qancha- 
la r m uhim  natija larga kelsada, uning xususiyatlarini chuqur 
o 'rganishni chegaralaydi va tekshiriladigan fizik hodisalarning 
ichki tabiatini ochishga imkon bermaydi.

S tatistik  fizika kvan t m exanika bilan bir qatorda zamonaviy 
fizikaning asosini tashk il qiladi va m ikroskopik nazariyaga 
tay an g an  holda fizik hod isalarn i h a r  tom onlam a o 'rganad i. 
S tatistik  fizika k a tta  sondagi zarralardan  (molekulalar, atom lar, 
protonlar, e lek tronlar, fotonlar, ney tron lar va boshqa za rra 
lardan) tashkil topgan m akroskopik sistem alarning xususiyat
larini, unda o 'tay o tg an  ja rayon larn i, qonuniya tlarn i m ikro
skopik nuqtayi nazaridan o 'rganuvchi va tekshiruvchi bo'limi 
hisoblanadi.

M oddalarning tuzilish m odellariga bog'liq holda s ta tis tik  
fizika -  klassik va kvan t statistikaga bo'linadi. A gar m akro
skopik sistem ani tashkil qilgan atom  va m olekulalar klassik 
m exanika qonuniyatlari bo'yicha harakatlanadi deb hisoblasak,



bir qator hodisalar to ‘la htolda tavsiflanadi. Bu holda m oddaning 
klassik modeli tanlanadi. Ana shu  model asosida tuzilgan s ta 
tistik fizika qisqacha klassik sta tistika yoki statistik  m exanika 
deb yuritiladi.

A gar m akroskopik sistem ani tashkil e tgan  zarra lar kvan t 
m exanika qonuniyatlariga bo‘ysunsa, u holda m oddaning kvant 
modeli tanlanadi va shu model asosida tuzilgan statistik  fizika 
kvant sta tistik  fizika deb  yuritiladi.

Bundan tashqari, s ta tistik  fizika, mos ravishda, m uvozanatli 
jarayonlar va nom uvozanatli ja rayonlar nazariyasiga bo'linadi. 
Birinchi holda nazariya vaq tga  bog'liq bo 'lm agan ehtim ollik 
va o‘rtacha qiym at bilan ish ko‘rsa, ikkinchi holda esa vaqtga 
bog‘liq bo'lgan ehtimollik va o 'rtacha  qiym at bilan ish ko'radi. 
Shunday qilib, statistik  fizikada to ‘r t ta  nazariy  bo'lim  m avjud 
(jadvalga qarang).

Jarayonlar
tipi

Model
klassik kvant

Muvozanatli
jarayonlar

muvozanatli jarayonlar 
klassik statistikasi 
(statistik mexanika)

muvozanatli jarayonlar 
kvant statistikasi 
(kvant statistika)

Nomuvozanat
jarayonlar

nomuvozanat jarayonlar 
klassik statistikasi 
(klassik kinetika)

nomuvozanat jarayonlar
statistikasi
(kvant kinetika)

S tatistik  fizika m etodi fizikaning barcha sohalarida qo‘lla- 
niladi: gazlar fizikasida, suyuqlik va qa ttiq  jism lar, atom  yadro- 
siga, kosm ik fazolarda yorug 'likn ing  ta rqa lish ida , yu lduzlar 
nazariyasida va hokazo.
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I bob

STATISTIK FIZIKANING ASOSIY 
TASAVVURLARI

Sistema holatini xarakterlaydigan fizik  katta- 
liklarning ansambl va vaqt bo'yicha o'rtacha 
qiymatlari orasidagi bog'lanishni aniqlashda 
ergodik gipoteza katta o'rin tutadi.

1.1. S ta tis tik  fiz ik a  vazifa lari

Statistik  fizika atom , molekula, ion kabi juda ko‘p zarra
la rdan  tashkil topgan sistem a -  m akroskopik sistem alarning 
xossalarini, u larda kechadigan jarayonlarni va qonuniyatlarni 
o‘rganadi. Bunday sistem alarning xossalari kam  zarrali sistem a
lar xossalaridan tubdan  farq  qiladi. Makroskopik sistem aning 
zarralari klassik yoki kvant fizika qonunlariga bo'ysunishiga qarab 
klassik va kvant statistik fizika bo'linadi. Bu holatdan qa t’iy nazar 
makroskopik sistem alarda statistik  qonuniyatlar o'rinli bo'ladi.

M ikroskopik fizika nuqtayi nazaridan makroskopik sistem ani 
tashkil qilgan ham m a zarralarning o‘rn i va haraka t qonuniyat- 
lari m a’lum  bo‘lsa, uning holati aniqlangan deyiladi. Boshlan- 
g ‘ich v aq tda  ay rim  zarra larn ing  o‘rn i va ularning h a rak a ti 
qonun iya tla rin i b ilgan  holda, klassik m exanika yoki k v an t 
m exan ika qonun la ri bo 'y icha u la rn i keyingi ix tiyoriy  v aq t 
m om entidagi holatini aniqlash mumkin. Shunday qilib, berilgan 
vaq tda makroskopik sistem a holatini aniqlab qolmasdan, balki 
v aq t davom ida bu  holatning o'zgarishini ham  kuzatish mumkin. 
Ammo sistem a m ikroholatining vaq t bo'yicha o'zgarishi, zarra
larn ing  ko'pligi va u larn ing  doim iy h arak a ti tufayli, g ‘oyat 
m urakkab  va chigal xarak terga  ega bo'ladi.

M akroskopik sistem aning xossalarini klassik yoki kvan t fizika 
qonunlari yordam ida o 'rganishga harakat qilish nim alarga olib 
kelishini ko 'rib  chiqaylik. H ar b ir zarra uni o 'rab  tu rgan  zarra- 
la r hosil qilgan m aydon va tashqi m aydon ta ’sirida h a rak a t 
qiladi. H ar ikkala tipdagi m aydon ta ’sirida haraka t qilayotgan 
zarralar uchun haraka t tenglam alarini yozish mumkin. Bunday



tenglam alar soni sistem aning erkinlik darajasiga teng bo‘ladi. 
S istem a ta  za rradan  tashkil topgan  bo‘lsa, teng lam alar soni 
3N  ta  bo‘ladi. B unday tenglam alarni yechish am alda bajarib  
bo 'lm aydigan vazifadir. Bu masala am alga oshirilgan taqdirda 
ham  barcha zarralar uchun boshlang'ich shartlarn i yozib bo‘l- 
m aydi, dem ak, bu  shartlarn i qanoatlan tiruvchi yechim ni ham  
yozib bo‘lmaydi. Shuning uchun uning dinam ik harakatlarin i 
am alda tadqiq  qilish m um kin emas.

X u l o s a .  Juda ko'p zarralardan tashkil topgan sistem aning  
xossalarini klassik yoki kvan t m exan ika  tenglam alari orqali 
o'rganib bo'lm aydi.

Demak, makroskopik sistem a holatini aniqlash uchun  yangi 
tipdagi qonuniyat -  statistik  qonuniyatni yaratish  masalasiga 
olib kelad i. Bu m asala  eh tim o llik  n a z a r iy a s i b ilan  uzv iy  
bog'langandir. Shunday qilib, statistik  fizikaning asosiy vazifasi 
ehtim ollik nazariyasiga asoslanib, taqsim ot funksiyalarini topish, 
m akroskopik sistem aning fu ndam en ta l qonuniyatlarin i kashf 
etish, tushuntirish , sistem a holatini xarak terlovchi term odina
mik kattalikiarni va ular orasidagi asosiy m unosabatlarni topish- 
dan iboratd ir.

1.2. Fazalar fazo si

M akroskopik sistem a holatini, um um an olganda, klassik yoki 
kvan t m exanika yordam ida tavsiflash m um kinligini yuqorida 
eslatib  o 'tdik. Qulaylik uchun  avval klassik m exanika o ‘rinli 
deb  qaraylik.

M akroskopik sistem a sifatida N  ta  b ir xil zarra lardan  tashkil 
topgan V hajm li ideal gazni olib qaraylik. S ta tistik  fizikada 
sistem a holatini qo 'shm a p a ram etrla r m ajm uasi (д., p t) bilan 
tavsiflash qabul qilingan. Bu yerda q. -  um um lashgan koordina- 
talar, p. ~ um um lashgan im pulslar (г = l,2-3iV). Z arralarning 
h a r birini uch ta erkinlik darajasiga ega bo 'lgan moddiy nuqta 
deb qaraylik.

K lassikada o 'zaro t a ’sirlashm ayd igan  N  z a rrad a n  tashkil 
topgan m exanik sistem aning h a r b ir erkinlik darajasiga to ‘g ‘ri 
kelgan um um lashgan koordinata va im puls vaqtga bog'lanishi 
birinchi tartib li 6 iV Gamilton tenglam alar sistem asi

Эн ЭН
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bilan aniqlanadi. Bu yerda pt -  um um lashgan im pulslar quyi
dagi m unosabat bilan aniqlanadi:

dH
d4i

H(q, p) = T(p) + U(q) -  Gam ilton funksiyasi.
Mikroskopik sistem ani Gam ilton tenglam alari sistem asining 

o‘rniga 3N  ta  ikkinchi tartib li Lagranj tenglam alari sistemasi

= i — 1, 2 , 3 N (1.2)
dt 0q,- clq,

bilan ham  tavsiflash mumkin. Bu yerda L(q,q) = T (q ) -  U(q) -  
sistem aning Lagranj funksiyasi, (T(q)), U(q) -  mos ravishda 
sistem aning kinetik va potensial energiyasi.

L an g ran j va G am ilton  fo rm alizm lari ek v iv a len t bo 'lib , 
b ird a y  n a tijag a  olib keladi. Bu te n g lam a la r s istem asin ing  
yechimi um um lashgan koordinata q. larning vaqtga va 6 N  ta 
boshlang'ich shartga bog'lanishini beradi.

Bizga m a’lumki, bunday k a tta  sondagi tenglam alar sistem a- 
sini aniq yechish m um kin emas. Shuning uchun, ka tta  sondagi 
zarralardan  tashkil topgan m akroskopik sistem a holatini tavsif- 
lashda m exanik m etoddan tubdan  farq  qiladigan yangi metodni 
izlab topish kerak. Ana shunday m etod -  statistik  metoddir. 
Bu m etodni o 'rganish bizning asosiy vazifamizdir.

Hozir esa m exanika m asalalarini tahlil qilishda ko‘p qo'lla- 
niladigan fazalar fazosi metodi bilan tanishib chiqamiz. Bu metod 
G amilton prinsipi bilan bog‘langan. K oordinata o‘qlari um um 
lashgan koordinatalar qv q„ ..., qN va um um lashgan impulslar, 
Pj, p2, ~., pN dan iborat bo'lgan 6N o'lchovli faraziy ortogonal fazo 
kiritamiz. Bunday fazo -  fazalar fazosi deyiladi. Bunday fazo- 
ning har bir nuqta sistemaning dinamik mikroholatini ifodalaydi.

B iro rta  m etod yordam ida kanonik  teng lam alar sistem asi
(1.1) ning yechimini topdik deb faraz qilaylik. Y a’ni:

9i ~  9i (^i > c2,. . . ,  c6N , t), Pj — Pj (Cj, c2, ..., c6jy , t ),
0.2 ~ (*-1 > *-2 > • • • t , t), p2 — p2 (Cj , c2, . . . ,  c6N, t ),

(1-3)

4 iN  Q3 N ( C1 >C2 1 •••> C6N > )̂> PsN P iN  ( Cl i C2 > •■•> C6JV 1



funksiyalar m a’lum  bo‘lsin. Bu yerda  cp c2, c6N -  6 N  ta  
boshlang'ich shartla rga  mos keluvchi h arak a t in tegrallarid ir. 
Fazalar fazosidagi h a r b ir nuq ta  sistem aning aniq vaq t m om enti- 
dagi m ikro holatini aks ettiradi.

Fazoviy koordinata sistem asidagi nuq tadan  farq  qilish uchun 
fazalar fazosidagi n u q ta  ta sv iriy  nu q ta  deb ataladi. F azalar 
fazosidagi sistem a holatining o'zgarishini aks ettiruvchi traek - 
toriya tasviriy  traek toriya yoki sistem aning faza po rtre ti deyi- 
ladi. Sodda qilib gapirganda faza portreti (1.1) tenglam alardan 
kelib chiqadigan p = p(q, с) bog 'lan ish lar grafigidir. D em ak, 
m etodning afzalligi shundan  iborat ekanki, (1.1) tenglam alarni 
yechm asdan sistem aning faza po rtre tid an  foydalanib fazalar 
fazosida sistem a harakatin ing  um um iy xususiyatlarini o 'rganish 
mumkin. Shuni ta ’kidlash lozimki, bu m etod sistem aning erk in 
lik darajasi juda ko‘p bo'lgan (m akrosistem a) hollarda avval- 
giday m urakkab  m atem atik  m asalaga aylanadi. Shunga q ara - 
m asdan statistik  fizika asoslarini yaratishda m uhim  rol o‘ynaydi.

Bu tushunchalarn i b ir erkinlik darajasiga ega bo'lgan sis
tem a uchun ko 'rib  chiqamiz. Soddalik uchun  chiziqli garm o- 
nik ossillatorning fazaviy traektoriyasin i o'rganaylik. G arm o- 
nik ossillator kvazielastik kuch F = ~ k x  ta ’siri ostida x  = 0 
nuqta atrofida harakat qilsin. H arakat tenglam asi

ko‘rinishda bo'ladi. Bu yerda u> = yjk /m  , к -  elastiklik koef- 
fitsiyenti, m  -  ossilatorning massasi. Tenglam a yechimini

K oordinata va im puls ifodalaridan vaqtni yo‘qotamiz ham da 
na tijada :

tenglikni hosil qilamiz. Bu esa yarim o‘qlari a = A  va b = Au/m 
bo'lgan ellips tenglamasidir. Demak, chiziqli garmonik ossillator
ning fazalar fazosidagi tasviriy  traektoriyasi yoki faza portreti 
ellipsdan iborat ekan.

x  +  lu2x  = 0

a: = Asin(u;f + a) 

ko 'rinishda qidiramiz. U holda ossillator impulsi 

p  — Aumcos(u>t + a).

(1.4)
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Ellipsning yuzasi

5  = (J) pdx = 7Г rriLuA1,

ossillatorning energiyasi esa

teng  bo‘ladi. Siklik chastota и  — 2itv ekanligini hisobga olsak, 
garm onik ossillyator energiyasi yoki davriy harakat Imjarayot- 
gan b itta  zarradan  tashkil topgan sistem aning energiyasi quyi- 
dagiga teng bo'ladi:

Bu yerda koordinata va impuls um um lashgan koordinata va 
im puls bilan almashtirildi.

K a tta  sondagi za rra la rd an  tashkil topgan sistem a uchun 
fazalar fazosi ham  ko‘p o'lchamli boiadi, bu holda (l .l)ni grafik 
holda tahlil qilish am alda m um kin emas. Shunday bo'leada bu 
tu sh u n ch a  sta tis tik  fizikada m uhim  aharniyatga ega. Bunda 
fazalar fazosining elem entar hajmini bilish m uhim dir va uning 
elem en tar hajm i

ko‘rin ishda yoziladi.
Biz endi sistem a kvan t m exanika qonuniyatiga bo'ysunuvchi 

N  ta zarralardan  tashkil topgan deb qaraylik, u holda sistema 
m ikroholatlarini aniqlash uchun N  ta Shredinger tcnglamasini 
yechish kerak. Bu m asalani ham  um um iy ko'rinishda yechish 
m um kin emas. A gar sistem ani b ir o‘lchamli potensial o‘rada 
h a rak a t qilayotgan b itta  kvan t zarradan tashkil topgan deb 
qarasak, kvant m exanika um um iy qoidalarga asosan onergiya 
va impuls uchun

ko'rinishdagi ifodalarni yozish mumkin. Bu yerda: pn va e -  
mos ravishda kvan t zarra  impulsi va energiyasi; n -  kvant son, 
a ~ po tensial o‘ra  o ‘lcham i; h -  6,62- 10 -7 e rg  • s -  P lank

(1.5)

d r  = r i d<?idPi > = 3 N)



doimiysi. Ikkinchi misol sifatida garm onik kvan t ossillyatororini 
ko'ram iz. U ning energiyasi

П (1.7)

Kvaziklassik yaqinlashishda zarraning fazalar fazosida chiz- 
gan yuzasi, y a ’ni holat yuzasi B or-G eyzenberg qoidasiga ko 'ra  
k van tlan ad i:

n  holatga mos kelgan ellips yuzasi esa (n -  1) holatga to 'g 'ri 
kelgan yuzadan «h » ga farq  qiladi, y a ’ni

D em ak , fa z a la r  fazosida  o ss illy a to rn in g  h a r  b ir  k v a n t 
holatiga yuzasi h ga teng bo'lgan «katakcha» to 'g 'r i kelar ekan. 
Uch o'lcham li potensial o 'rada harakatlanuvchi kvan t zarrani 
olib qarasak, unga fazalar fazosida hajm i h3 ga teng bo'lgan 
kvan t holati to 'g 'r i keladi. Ozodlik darajasi /  bo 'lgan sistem aga 
hf hajm li kvan t holat to 'g 'ri keladi. Uch o'lchamli potensial o'rada 
kvant zarra impulsi pn — hn/2a, energiyasi en =  h2n 2/8 m a 2 bo'ladi; 
bu yerda n 2 = nf + n |  + n l  (n =  1 , 2 , ...) -  x , y, z  yo 'nalishlar 
bo 'yicha kv an t sonlari.

Bir xil energiyali holatlar soni aynish karralig i yoki kvan t 
hola tlar soni, yoki sta tistik  vazn deb ataladi. K van t hola tlar 
sonini bilish s ta tis tik  fizikada m uhim  o 'rin  tu tad i va odatda 
Q(e) yoki g(e) kabi belgilanadi, e, e + de energiya intervaliga 
to 'g 'r i kelgan kvan t son dQ bilan belgilanadi.

K vant holatlar sonini hisoblash uchun shu energiyaga to 'g 'ri 
kelgan fazalar fazosi hajm ini b itta  kvant holat hajm iga bo'lish 
kerak, y a ’ni Q(e) = T(e)/h3. Sistem aning erkinlik darajasi /  ta 
bo'lsa, kvan t holatlar soni

bu  y erd a  Г -  fazalar fazosining hajm i. K v an t ho la tla r soni 
m ultip likativ  qonuniga bo'ysunadi:




