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SOZBASY

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow yurt
basyna gecen ilkinji giinlerinden baslap, ylmy we bilimi diiybiin-
den 6zgertmek, onun diinyd iliiilerine layyk bolmagyny gazanmak
baradaky baslangyc¢lary 6ne siirmek bilen tiirkmen dowletinii Osiis
yoluny kesgitledi. Hormatly Prezidentimizin belleysi yaly, «Gliycli
dowletde ylym esasy orny eyeleyar, diymek, biz ylmy1 i1l tdze gaza-
nanlary bilen ayakdas gitmelidiris».

Bu yerde Watanymyzda her yyl iyun ayynyn 12-sinde «Ylymlar
giini» bayramgylygynyn uly dabara bilen bellenilydndiginin totdnden
dildigini bellemelidiris. Bu jahtden ugur alynsa, onda yokary okuw
mekdepler iicin tayyarlanylyan kitaplar ylmyn hazirkizaman sorag-
laryny we iistiinliklerini 6z i¢ine almalydyr. Bu talaba layyklykda,
Kwant mehanikasy dersi boyunca bu okuw kitaby tayyarlanyldy.

Okuw kitabynda beyan edilen soraglar, esasan, sertli sekiz bolii-
me bollinyér.

Birinji boliimde, fizika «kwant» diisiinjanin girizilisi, M. Plankyn
formulasy, yagtylygyil we elektronyn dualizm hésiyeti, kwant me-
hanikasynyn esasy diisiinjeleri we Sryodingerin denlemesi beyan
edilyar.

Ikinji boliimde, kwant mehanikasyndan nusgawy mehanika geci-
lisi seredilydr. Kwant mehanikasynyin nusgawy mehanikany diiyp-
goter inkdr etmeyanligini we ony Oziinin hususy yagdayy yaly ga-
rayandygy aydyn gorkezilyar.

Uciinji boliimde, kwant mehanikasy bilen bir dowiirde matrisaly
mehanikanyn doredilmeginiii zerurlygy we kwant mehanikasynyn
esasy diisiinjeleriniit matrisaly mehanikada anladylysy berilyar.



Dordiinji boliimde, Sryodingerini defillemesininn kédbir yonekey
sistemalarda ulanylysy aydyn gorniisde beyan edilyir. Bolejigin ka-
bir dasky meydanda hereketi deriielydr we onun stasionar yagdaylary
tapylyar.

Bésinji boliimde, elektronyn spini bilen bagly soraglar barlanyl-
yar we Paulinin defilemesine garalyar.

Altynjy boliimde, kwant nazaryyetinin yakynlagsma usuly, tol-
gunmalar nazaryyetinil esaslary berilydr we onun yonekey ulanyly-
syna mysal edip angarmoniki ossillyatoryn hususy energiyasy hasap-
lanylyar.

Yedinji boliimde, kop bélejiklerii nazaryyetiniii esaslary, fermi-
onlar we bozonlar baradaky kdbir maglumatlar, Paulinin prinsipiniii
kwant mehanikasynda anlladylysy we Mendeleyewin elementler {igin
periodiki kanunynyn fiziki taydan esaslandyrylysy berilyar.

Sekizinji boliimde, relyatiwistik didl kwant mehanikasynyi ula-
nylysynyn ¢ékleri we onun mundan beyldk sdiirilmeginin zerurlygy
esaslandyrylyar. Elektronyn spin we relyatiwistik effektlerini hasa-
ba alyan Diragyn denlemesi getirilip ¢ykarylyar we ol defilemeden
polozitel Zaryadly elektronyn — pozitronyil barlygy baradaky gipo-
tezanyn yiize ¢ykysy gorkezilyar.

Kitaba Magtymguly adyndaky Tiirkmen dowlet uniwersitetinin
fizika fakultetinin «fizika», «radiofizika» we «elektronika»; matema-
tika fakultetiniii «matematika», «amaly matematika we informatika»
hiindrlerine kop yyllaryii dowamynda alnyp barlan umumy we amaly
okuwlarynda okadylyan materiallary girizildi.

Okuw kitaby dinie yokary okuw mekdeplerinin talyplaryna
dél-de, kwant mehanikasy bilen gyzyklanyanlara hem peydalydyr.



GIRIS

Kwant nazaryyeti has umumy we kop zady 6z i¢ine alyan hé-
zirkizaman fiziki nazaryyetdir. Ol fizikada matematiki usulyn ginden
ulanylmagynyn netijesinde doredi. Seylelikde, nazary fizika 6ziinin
usuly boyun¢a matematiki, mazmuny boyunca bolsa fiziki ylymdyr.
Kwant nazaryyeti kwant mehanikasyny, kwant statistikasyny we
meydanyn kwant nazaryyetlerini (sol sanda kwant elektrodinami-
kasyny) birlesdiryr.

Kwant statistikasy kop sanly bolejiklerden duran kwant ul-
gamlarynyn statistiki fizikasydyr. Ol bitin spinli bdlejikler iicin Bo-
zen-Eynsteyninl statistikasy, yarym bitin spinli bdlejikler ligin bolsa
Fermin-Diragyn statistikasy bolup duryar.

Meydanyii kwant nazaryyeti kwant prinsiplerine esaslanyp,
fiziki meydanlaryn 6zaratdsirlesmesini we 6zaradwriilmeklerini su-
ratlandyryan we derfieydn fiziki nazaryyetin umumy adydyr. Su na-
zaryyet ilki bilen yokary energiyadaky hadysalary suratlandyrmaga
niyetlenendir we sonun {i¢in ol otnositelligint nazaryyet talaplary bi-
len ylalagsmalydyr. Kwant nazaryyetinii boliimlerinin arasynda kwant
mehanikasy has yerlikli orny eyeleyar.

Kwant mehanikasy (tolkun mehanikasy) mikrobdlejikleri
(elementar bdlejikleri, atomlary, molekulalary, atom yadrolary) we
olaryil ulgamlaryny (mysal ii¢in, kristallary) beyan etmek usulyny
kadalagdyryan, olaryn hereketlerinin kanunlaryny hem-de bdlejik-
leri we ulgamlary hésiyetlendiryin fiziki ululyklar bilen tejribede
g0s-goni Olgenilyin fiziki ululyklaryn arasyndaky baglanysygy surat-
landyryan nazaryyetdir.

Kwant mehanikasynynn kanunlary jisimlerin diiziimini Ow-
renmekligiit esasyny diizydr. Olar atomlaryn diiziimlerini aydyn-
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lasdyrmaklyga, himiki baglanysyklaryn tebigatyny kesgitlemeklige,
himiki elementleriii periodiki ulgamyny fiziki taydan esaslandyrmak-
lyga, atom yadrolarynyn diiziimlerine diisiinmeklige we elemen-
tar bolejiklerin hidsiyetlerini dwrenmeklige yol agdy. Makroskopik
jisimlerin hésiyetleri 6z diiziimini emele getirydn bdlejiklerin he-
reketleri we Ozaratisirlesmeleri bilen kesgitlenyéndikleri sebépli,
kwant mehanikasynyn kanunlary makroskopik hadysalaryn kopiisine
distinmekligin esasynda yerlesyérler. Seylelikde, kwant mehanikasy
mikrodiinydde bdlejiklerin hereketlerini dwrenydr. Muna atomda,
molekulada, gaty jisimde, elektromagnit meydanda elektronyn here-
keti mysal bolup biler. Sol bir babatda ol sol hereketleri tejribe arkaly
we nazary usul bilen dwrenyaér.

Oziiniii manysy boyunca kwant mehanikasy, nusgawy mehani-
kanyn, elektrodinamikanyn, materiyanynl kinetiki nazaryyetinin we
nazary fizikanyn basga-da boliimlerinin mundan beyldk osdiiril-
megidir.

XIX asyryn ikinji yarymynda nusgawy diisiinjelerin iisti bilen
esaslandyryp we diislindirip bolmayan birnédge tejribeler esasynda
alnan maglumatlar agyldy. Meselem, denagramly sohlelenménin na-
zaryyetini dikeltmeklik, fotoeftekt hadysasyny we Komptonyn effek-
tini diistindirmek ticin yagtylygyn tolkun hésiyeti bilen bir hatarda,
onun korpuskula (bolejik) hisiyetiniii hem bardygyny girizmeklik ze-
rurlygy yiize ¢ykdy. Su tassyklama ilki bilen Plank-Eynsteynin kwant
nazaryyetinde ulanyldy. Yagtylygyi diskret strukturasy Plankyti «/i»
hemiseliginini tsti bilen anladylyar. Mehaniki hereket {igin absol-
yut Olgceg bolup hyzmat edydn «A» hemiseligi (tdsirin kwanty) uly
oblastdan ki¢i oblasta kanunalayyklyklaryn mehaniki gegirilip bol-
mayanlygy baradaky birinji ¢ynlakay éniinden duydurysdyr. Kwant
gipotezasy atomyn birinji kwant nazaryyetini doretmeklikde N.Bor
tarapyndan tstiinlikli ulanyldy.

Beyleki tarapdan, kop sanly tejribe maglumatlary (meselem,
elektron dessesinin difraksiyasy we interferensiyasy) elektronyn kor-
puskula hidsiyeti bilen bir hatarda, onun tolkun hésiyetiniin hem bar-
dygy baradaky caklamanyn yilize ¢ykmagyna getirdi. Lui de Broyl
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tarapyndan girizilen elektronyn tolkun uzynlygynyn formulasy hem
«h» ululygy saklayar.

Belli bolsy yaly, difraksiya hadysasy trayektoriya diisiinjesi bi-
len ylalagmayar. Diymek, kwant nazaryyetinde trayektoriya diyen
diisiinje yok.

Yagtylygyit kwant tebigatyny we elektronyii tolkun hisiyetini
tassyklayan dhli tejribe maglumatlary we birndce ayry-ayry nazary-
yetleri (Plankyn, Eynsteynin, Borun, Lui de Broylui) dykgatly bar-
lamagyn birinji jemleyji netijesi Sryodingerin defilemesidir (1926 ¥.).

Bu deiileme yagtylygyn kwant tebigatyny hasaba alyp, elek-
tronlaryn we bagga atom bdlejiklerinin hereketleriniii kanunlaryny
acmaklyga we sohlelenminin deniesdirilen yzygiderli nazaryyetini
gurmaklyga miimkingilik doretdi. Yone sonky dowiirde, belli bolsy
yaly, Sryodingeriin nazaryyeti atomlaryn dhli hédsiyetlerini beyan
edip bilmeyir. Mysal li¢in, onui kdmegi bilen atomyn we magnit
meydanyn arasyndaky tésir (meselem, Zeyemanyn anomal effekti)
dogry diisiindirilmeyar. Mundan basga-da ¢ylsyrymly atomlaryn hem
nazaryyeti gurlup bilinmeyar. Bu kyngylyklar Sryodingerin nazaryye-
tinde elektronyn spin bilen bagly hisiyetinini hasaba alynmayanlygy-
nyn netijesidir. Sryodingerin relyatiwistik dil nazaryyetinin osdiiril-
megi Diragyn relyatiwistik nazaryyetidir. Nazaryyetde elektronlaryn
relyatiwistik we spin effektleri hasaba alynyar. Elektronyii spin bi-
len bagly bolan hésiyetleri kabul edilenden son, atomlarda elek-
tron gabyklarynyn doldurylys diizgiinine diistinmeklik we Mende-
leyewin periodik kanunyna dogry fiziki interpretasiya bermeklik
basartdy.

Hazirki dowiirde ylymda kop sanly tejribeler esasynda alnan
maglumatlar toplandy we elementar bdlejiklerin umumy nazary-
yetini gurmaklykda kébir Ustlinlikler gazanyldy. Bu nazaryyetin 6z-
bolusly birinji tapgyry kwant mehanikasynyn mundan beyldk umu-
mylasdyrylmagydyr. Ona meydanyii kwant nazaryyeti diyilydr we ol
elementar bolejiklerin 6zara éwriilmeklerini suratlandyryar. Diragyn
nazaryyetinden y — kwantlaryn «e” — e"» jiibiitine we tersine owriilip
biljekdikleri gelip ¢ykyar.
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Yy e —et.

Bu c¢aklama sofira tejribe arkaly doly tassyklanyldy.

Nusgawy nazaryyetde yagtylyk bilen elektronyn arasynda iki ta-
pawut bar: birinjiden, yagtylyk — tolkun, elektron-bolejik; ikinjiden,
vagtylyk goyberilip we sindirilip bilinyér, elektronlaryin sany bolsa
iytgemeyar. Korpuskula — tolkun dualizme mahsus bolan kwant me-
hanikasynda yagtylyk bilen elektronyn arasyndaky birinji tapawut
ayrylyar, yone onda Lorensin nazaryyetinddki yaly elektronlaryn
sany iytgemin galyar. Dinie meydanyn kwant nazaryyeti dikeldilen-
den sonira ikinji tapawut hem ayrylyar.

Umuman, nazary fizikanyn ayratyn hem kwant nazaryyetinin 6s-
megi matematika bilen ysnysykly baglydyr. Bu kwant mehanikasynyi
meseleleri, soraglary we diizgiinnamalary has aydyn dernelende yiize
cykyar. Sol sebépli kwant mehanikany atom hadysalarynyn fiziki tay-
dan Olgenilip bilinjek miimkingiligi bolan hésiyetlerini hasaplama-
ga yol berydn matematiki shema diyip tassyklap bolar. Has takygy,
kwant mehanikasy kwant hadysalarynyn hézirkizaman matematiki
nazaryyetidir.

Nazary fizikanynl meselesi hakyky (real) diinydni dwrenmek-
den ybaratdyr. Mysal {i¢in, onuii kanunlary mikrodiinyéd akyl yetir-
mek bilen gos-goni baglydyr. Kwant mehanikasy mikrobdlejiklerin
hereketlerini we yagdaylaryny statistiki usul bilen 6wrenyér, yagny
onun nazaryyeti statistiki nazaryyetdir. Sofla gord, onun esasyny éh-
timallyk nazaryyeti diizyar. Meselem, kwant mehanikasynyn kome-
gi bilen kristaldan serpikdirilen elektronlaryn fotoplastinkada ortaca
ndhili paylanjakdyklaryny oniinden aydyp bolyan bolsa, olaryn her
birininl yerlesip biljek yerleri barada difie dhtimally pikiri aydyp bol-
yar, yagny «Seyle dhtimallyk haysy hem bolsa bir yerde bolup biler».

Jemldp aydylanda, kwant mehanikasy XX asyrda atom fizika-
synyn 6smeginde dgirt uly ddimdir.
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KWANT MEHANIKASYNYN EKSPERIMENTAL WE
NAZARYYET ESASLARY

Umumy bellikler

Nyutonynt mehanikasy, mayysgaklyk nazaryyeti, elektrodinami-
ka, termodinamika we aerodinamika «nusgawy fizikanyn» mazmu-
nyny diizyérler. Ol makroskopik 6lgegli kop mukdardaky atomlary
saklayan jisimler bilen bolup ge¢yén hadysalary dwrenyar.

Bu fizika bilen tejribede alnan maglumatlaryii arasyndaky ilkinji
gapma-garsylyklar 1900-nji yylda elektromagnit meydany bilen bag-
ly bolan denagramly sohlelenme {i¢in M. Plank 6ziinin belli formu-
lasyny hddiirldnden son yiize ¢ykyp baslady.

Jisimin goyberyin we igki energiyanyn hasabyna doreyén elek-
tromagnit sohlelenmesine yylylyk ya-da temperaturaly sohlelenme
agramlylykda bolup bilyidr. Denlagramlylykda yylylyk sohlelenmesine
jisimin sarp edyén energiyasy, ona diisyan sohlelenménin edil sonun
yaly mukdaryny siidirilmeginiil netijesinde dolyar. Denagramly s6h-
lelenme adiabatik yapyk sistemada alynyar. Seyle sistema bolup ab-
solyut gara jisim (AGJ) mysal bolup biler. Absolyut gara jisim diyip
kébir hemiselik T temperatura gyzdyrylan we &hli tarapdan ki¢ijik ys-
ly yylylyk syzdyrmayan diwar bilen gursalan bosluga aydylyar. Seyle
jisimi tehniki taydan ilkinji gezek Win we Lummer 1895-nji yylda
amala agyrypdyrlar. Deflagramly sohlelenmesi AGJ-niii sohlelenmesi
yaly seretmeli (ona gara sohlelenme hem diyilyér).

Kwant nazaryyetinin déremeginde denagramly sohlelenménin
dernewi diysen wajyp rol oynapdyr.

§1. Denagramly s6hlelenmanin nusgawy nazaryyeti
Absolyut gara jisimiii denagramly sohlelenmesinii nusgawy
diisiinjelerininn esasynda tejribd garsy bolmadyk nazaryyetini doret-
mek tigin edilen kdp sanly synanysyklar iistlinlige getirmediler. Dine
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Plankyil kwantynyn tdze diislinjesi girizilenden son, gara sohlelen-
manin yzygiderli nazaryyeti gurulyar. Bu atomyn ilkinji kwant na-
zaryyetini, sofira bolsa kwant mehanikasyny doretmeklige getirdi.
I1ki bilen denagramly s6hlelenménin nazaryyetini nusgawy fizi-
kanyn esasy prinsipinint esasynda seredeliil. Sol prinsipe gord, &hli
hadysalar Uzniiksiz halda bolup gecyar. Sohlelenméni o = spektral
dykyzlyk bilen hisiyetlendireris. Ona 7 temperaturada jisim bilen
denagramlykda bolan sohlelenménin dykyzlygy, yagny gara soh-

------

yanyn adaty dykyzlygy

1 3 5]
u——Sﬁ(E + H?) (1.1
bilen
_du
pw - dw (1‘2)

gatnasyk arkaly baglanysykdadyr. (1.1) we (1.2) gatnasyklarda E
we H — degislilikde elektrik we magnit meydanlaryn giiyjenme-
leri, du—w-dan w+dw ¢enli yygylyklar interwalynda s6hlelenménini
energiyasynyn dykyzlygy. (1.2)-den

u=|p,dow (1.3)
I

boljakdygy diisniiklidir.

Kirhgof termodinamikanyn ikinji baslangyjynyn (gutarnykly
tizlik bilen bolup geg¢ydn makroskopik proseslerini tersine o6zger-
meyanligini kesgitleyén prinsip) esasynda o, dykyzlygyn difie yapyk
boslugyn diwarlarynyn temperaturasy bilen kesgitlenilydndigini we
diwarlaryn materialyna diiyblinden bagly dildigini gorkezipdir.

0,=1 (@, T).
Boslugyn diwaryna kibir ossilyatorlarynn toplumy yaly seredip
bolar, olaryn ortaca energiyasy denagramly sohlelenminin spektral
dykyzlygy bilen doly berlip bilner. Kinetik energiyanyn orta bahasy
(ossilyatoryi orta energiyasy) seyle formula bilen kesgitlenyér:
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3
E: 3 . n,¢ |
2 603 xny

. (1.4)

Bu yerde n, = a%’ Exno bolsa w, = nw, yygylykly meydanyn
0
yrgyldysynyn ayratyn amplitudasy.

Beyleki tarapdan energiyanyi «u» dykyzlygy hem |E |2 ululyk
arkaly anladylyp bilner. Dogrudanam, séhlelenménii 1zotr0pdygyny
(yagny ol polyarlanmadyk we onuil dhli ugurlary denédhtimally) g6z
oniinde tutup, (1.1)-in esasynda alyarys:

_ 1 (= N_ 1 (72 2 2
u=o (E +H)_47T(Ex+Ey+EZ> (1.5)
we gara s0hlelenménin elektrik meydanynyi x — diiziijisiniii Furyenin
hatary gorniisde
+ o0 .
— Z Exn emwot
alynyandygyny goz oniinde tutup alarys:
+ o0 e}
- 3 57 _ -3 2dn = 3 7
u= A1 x - 47T Z| xn - 47T_f’Exn dn = 27Z—6f|Exn’ dn. (16)
(1.3)-1 we
dw dw

dn=—"=n,—"
w, 0]

gatnagygy hasaba alyp, w = w(n = n ) bolanda taparys:
(0 do=23 [E pondo
Ofpwdco = 2EJEan n, »

ya-da
|2

[l 55 oo
0

_3ny |E P
2T W

ya-da
= 0.
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Seylelikde,

— 3n0 ‘Ex”o ‘2

e r (1.7)
(1.4) we (1.7) formulalary detiesdirip tapyarys:
CI)2 _
= E. 1.8

L (1.8)

Bu formula denagramly sohlelenménii nazaryyetinifi esasy diyip

alynyar.
Nusgawy statistiki fizikasynda bdlejiklerii energiya boyunca
paylanmagy asakdaky funksiya bilen berilyér:
N(E) = Ae ™, (1.9)

bu yerde @ = kl—T; k= 1,38 - 10 J/grad-Bolsmanyn hemiseligi,
T—sredanyn temperaturasy.

Sonun ii¢in ortaga energiya:

Su bahany (1.8)-nji gatnasyga goyup, Reley-Jinsiii formulasyny
alyarys:

W it 1.10
loa) - 7T2C3 . ( . )

Bu formulanyn Winiii séhlelenme kanunyny, yagny Winin ter-
modinamiki kanunyny kanagatlandyryandygyny bellemelidiris. Su
kanuna layyklykda, séhlelenménii energiyasy w yygylyga we T ab-
solyut temperatura baglydyr.



