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85. Kulon meydanyndaky bdlejigin hereketi.
86. Elektromagnit meydanda zaryadly bélejiklerin
hereketi.
87. Zaryadly erkin boélejigin birjynsly magnit
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Umumy bellikler.
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elementler tgin periodiki

kanuny.
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TURKMENISTANYN DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyi nurdur,
Baydagyi belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn téji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Turkmenistanym!

Gardagdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziii ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Bagslaryn taji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

81. Sryodingerin denlemesi.
§2. Uzniiksizligin denillemesi.
§3. Stasionar yagdaylar.
84. Geyzenberg gornlsdéki esasy denleme.
85. Kwant we klassykyy nazaryyetlerinin gatnasygy.
Erenfestin teoremasy.
86. Hereketin integrallary.
VIl bap. Kwant mahanikasyndan klassyky
mehanika gecilisi.
81. Kwant denlemeden Nyutonyn denilemesine
gegcilisi.
82. Sryodingerin denlemesinden Gamiltonyn-
Yakobinif detilemesine
gecilisi.

83. Kwant mehanikasy we optika.
VI bap. Kwant mehanikasynyn matrisaly
gornusi.
81. Matrisaly mehanikanyn zerurlygy we onun
dikeldilisi.
§2. Yagdayyn wektorynyn dirli anladylysy.
83. Operatorlaryn durli anladylyslary.
84. Matrisalar we olaryn ustiindéki amallar.
85. Kwant mehanikasynyn kabir distnjelerinin
matrisaly goérnusleri.
IX bap. Kwant nazaryyetinin kabir ulanylysy.
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81. Potensial baryerden bélejiklerin gegcmegi.
82. Cyzykly garmoniki ossilyator.
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84. Merkezi gliyc meydanda bolejigin hereketi.



8§3. Fotoeffekt.

84. Komptonyn effekti.
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83. Mikrobdlejiklerin ginislikde yerlesmeklerinin
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§4. Yagdayyn superpozisiya prinsipi.

IV bap. Kwant mehanikasynda dinamiki
tytgeyanler.

81. Fiziki ululyklaryn orta bahalary.

82. Operatorlar we olaryn Usttind&ki algebraik
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83. Fiziki ululyklar tgin kesgitsizlik gatnasygy.
84. Operatorlaryn hususy funksiyalary we hususy
bahalary.

85. Hususy funksiyalaryn esasy hasiyetleri.

86. Durli mehaniki ululyklary birwagtda 6lcemek
mumkingiliginin serti.

V bap. Kwant mehanikasynyin yonekey
operatorlary.

81. Koordinatlaryn we impulsyn operatorlary.
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83. Doly energiyanyn operatory.

84. Gamiltonyn denlemesi.

VI bap. Relyatiwistik dal kwant mehanikasynyn

esaslary.

TURKMENISTANYN BILIM MINISTRLIGI
MAGTYMGULY ADYNDAKY TURKMEN
DOWLET UNIWERSITETI

G.Orazow, G.Annamuhammedow

KWANT MEHANIKASY

Asgabat - 2010



TURKMENISTANYN BILIM MINISTRLIGI Yagny p, bir elementden ybarat bolan
MAGTYMGULY ADYNDAKY TURKMEN matrissadyr, we sol sebapli ol adaty funksiyadyr.

DOWLET UNIWERSITETI Edil sonui yaly yeil gérkezilip biliner, yagny
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Kleynin-Gordanyn denlemesinden
tapawutlylykda, p, dykyzluk polozitel kesgitlenen
ululykdyr. Yone bu, Diragyn nazaryetinde p, ululygy
bolejiklerin sanlarynyn dykyzlygy yaly seredilmekligi
anlatmayar. Kleynin-Gordanyn nazaryetindéki yaly,
Diragyn nazaryetinde hem elektronlar bilen bir
hatarda ters zaryatly bolejikler-  pozitronlar
bolmalydyrlar.

G.Orazow, G.Annamuhammedow

KWANT MEHANIKASY

Yokary okuw mekdeplerinin talyplary tgin okuw

gollanmasy
Tlrkmenistanyn Bilim ministrligi tarapyndan

hodurlenildi MAZMUNY
Giris
I bap. Kwant mehanikasynyi tejribe we nazaryyet
esaslary.
Umumy bellikler.

Asgabat - 2010 §1. Yagtylygyn kwant nazaryyeti. Plankyn formulasy.

§2. Yagtylygyn kwantlaryny tebigaty.
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Seylelikde, (4.4) we (4.8) denlemeler seyle gérniisde
yazylyp biliner.

(r’h% - ev)w —¢c [a(—:'hv—gii)] Y — aymec?y =0, (4.9),

IZ—r'h% - ev);w ¢ [(ih?—(—f;’i)w&] CmgtYt 4= 0. (410)
(4.9)-njy deflleme ¢epden y* , (4.10)-na bolsa sagdan
w bilen kopeldip we ikinji denleméni birinjiden
ayyryp, gatnasygy alyarys.

1 A .

PET o+ dord g = 0. (4.11).
Suny ahtimallygyn dykyzlygy p we togun dykyzlygy |
ucin, Gznzksilik denlemesi yaly seredip bolar.

d
—p +divj = 0. 4.12),
5P +div) (4.12),

buyerde p = ey, | = ech .

Sonky formuladan gelip ¢ykysyna layyklykda
matrissany,tizligin operatory yaly disundirip bolyar.
Eger (4.12)-nji denleme acylsa, alyarys
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SOzbasy

Hormatly  Prezidentimiz ~ Gurbanguly
Berdimuhammedow yurt basyna gecen ilkinji
ginlerinden baslap ylymy we bilimi diybinden
Ozgertmek, onun dinya dlndlerine layyk
bolmagyny gazanmak baradaky baslangyclary
one slrmek bilen tirkmen dowletinin 06sls
yoluny kesgitledi. Hormatly Prezidentimizin
belleysi yaly, "Glycli dowletde ylym esasy orny
eyeleyar, diymek, biz ylmyn in tdze gazananlary
bilen ayakdas gitmelidiris".

Su yerde Watanymyzda her yyl iyun
ayynyn 12-de "Ylymlar glni" bayramgylygynyn
uly dabara bilen bellenilydndiginin tétanden
daldigini bellemelidiris. Su jéhtden ugur alynsa,
onda yokary mekdepler (gin tayyarlanylyan
gollanmalar  ylmyn hem hézirki zaman
soraglaryny we Gsttnliklerini 6z igine almalydyr.
Su talaba, "kwant mehanikasy" dersi boyunca
yerine yetirlen okuw gollanamasy kébir derejede
layyk gelyar diyip hasap etsen bolar.

Okuw gollanamasynda beyan edilen
soraglar esasan sertli sekiz bolumlere bollnip
biliner.

Birinji bolimde, fizika "kwant" distnjanin
girizilisi, M.Plankyn formulasy, kwantyn we



elektronyn dualizm hasiyeti, kwant
mehanikasynyn esasy  dusunjeleri we
Sryodingerin denlemesi beyan edilyar.

Ikinji Dbolimde, kwant mehanikasyndan
klassyky mehanikasyna gecirisi seredilyar.
Kwant mehanikasynyn klassyky mehanikasyny
diypgoter inkér etmeyanligini we ony 06zlnin
hususy yagdayy vyaly garayandygy aydyn
gorkezilyar.

Uclinji bolimde, kwant mehanikasy bilen
bir wagtda matrisaly mehanikasynyn
doredilmeginin zerurlygy we, kwant
mehanikasynyn esasy dusunjelerinin matrisaly
mehanikasynda anladylyslary berilyar.

Dordinji bolimde, Sryodingerin
denlemesinin  k&bir  yOnekey  sistemalara
ulanylysy aydyn goOrnlisde beyan edilyar.
Bolejigin  kdbir dasky meydanda hereketi
dernelinydr we onun stasionar yagdaylary
tapylyar.

Basinji bolumde, elektronyn spini bilen
bagly soraglar barlanylyar we Paulinin
denlemesine garalyar.

Altynjy bolimde, kwant nazaryyetinin
yakynlasma usuly, tolgundyrma nazaryetinin
esaslary berilyar we onun yonekey ulanylysyna
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Seylelikde, Diragyn  matrissaly  tolkun
denlemesi (4.4) dort denlemelerin sistemasyna
ekwiwalentdir.

(ﬁ—mﬁcz)gb] ‘C(ﬁ}‘fﬁ})% —Cﬁ}% =0,

(F-mye ), ~c(,+ r'ﬁl.)qllg +ePip, =0, 4.7).
[F +'m052)w3 - C(Px - fﬁr)wz - Cﬁiv% =0,
(F 4 moe? W, — c(B, + 1P, )y = cPyy = €.

Su yerden, polozitel zaryatly elektronyn-
pozitronyn barlygy baradaky gipotezanyn gelip
cykyanlygyny ayratyn bellenmége mynasypdyr.

Indi (4.4)-i catrymly funksiyasy v (igin yazalyn.
TI'f"Jr(F - C(&ﬁ) — ﬂ’amcfz) =0, (4.8),
bu yerde, cepde yerlesen tolkun funksiyasyna, z‘hj—ﬁ

we —ihV operatorlaryn tasirini birneme adaty dal
manyda distnmeli.



hem (4.1) we (4.2) denlemeleri ulanylyar, yone
energiyanyn we impulsunn operatorlary diyip olaryn
utgasdyrlan bahalary alynmalydyr;

d . e .
F=ih——eV, P=-—AV——A. (4.3).
ar C

Sonun (¢in Diragyn tolkun denlemesi, elektromagnit
meydanyn barlygynda asakdaky gornlsde yazylyp
biliner;
(F - r:('c'r’ﬁ} — aym, et Jy = 0. (4.4)
Matrissalarynyn hatarynyn we sdtlninin sanyna
layyklykda v funksiya dort komponente eye
bolmalydyr we, olary bir sitinden duran matrissa
gornusde toplalyn;

:ia
=1y, | (4.5).
Y
(4.5)-den catrymly bispinory emele getirip bolyar;
Pt = (L, s, ¥ Y. (4.6).
Belli bolsy yaly

(a‘F) =E(axi+a&i+a i)
i ax Yoy ‘oz/
we (4.4)-nji dedleme a,,a,,a,,a. we y ululygyn
bahalaryny goyup, Diragyn denlemesinin has aydyn
gornlsini alyarys;

mysal edip angarmoniki ossilyatoryn hususy
energiyasy hasaplanylyar.

Yedinji  bolumde, kop  bolejiklerin
nazaryetinin esaslary, fermionlar we bozonlar
baradaky kabir maglumatlar, Paulinin prinsipinin
kwant mehanikasynda anladylysy  we
Mendeleyewin elementler  Ggin  periodiki
kanunynyn fiziki taydan esaslandyrysy berilyar.

Sekizinji boltimde, relyatiwistik dal kwant
mehanikasynyn ulanylysynyn cékleri we onun
mundan  beyldk  osdurilmeginin  zerurlygy
esaslandyrylyar. Elektronyn spin we relyatiwistik
effektlerini hasaba alyan Diragyn denlemesi
getirilip ¢ykarylyar we ol denlemeden polozitel
zaryadly elektronyn - pozitronyn barlygy
baradaky gipotezanyn yiize ¢ykysy gorkezilyér.

Gollanma, Magtymguly adyndaky
Tlrkmen  dOwlet  uniwersitetinin ~ fizika
fakultetinin ~ "fizika" we "radiofizika we
elektronika", matematika fakultetinin
"matematika” we "amaly matematika we
informatika™  hunérlerine  kop  yyllaryn
dowamynda umumy we amaly okuwlarynda
okadylyan materiallar girizildi.

Okuw gollanmasy dine yokary okuw
mekdeplerinin  talyplaryna  dél-de, kwant



mehanikasy
peydalydyr.

bilen

gyzyklanyanlara

hem

A0 o0 1 fuuu—u\
(oo o1« o o0 1 0
& 01 0 0 “»—(ﬂ — ﬂﬂ}
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Su matrissalardan ugur alyp, (3.5)-nji sertlerin
yerine yetyandiklerini barlamak kyn daldir.

8§3. Zaryadyn we togun dykyzlygy.

Energiyanyn  we  impulsun  arasyndaky,
“cyzyklandyrlan” relyatiwistik gatnasygynda
operatorlara gecip erkin bdlejik Ggin Diragyn
denlemesini alyarys.

(E-Hw=0, (4.1),
bu yerde, £ weP operatorlary, adatdakysy valy,
dendirler.

Jd -
E=ith—, P=—ihV.
ot
H gamiltonian bolsa seyle afilatma bilen ailadylyar;
H = c(aP) + amic?. (4.2)

Elektronys, wektor we skolyar (4, V) potensiyallary
bilen berilen elektromagnit meydanynda hereketinde



bolmaly diyip caklapdyr we olar iki hatarly Paulinin
matrissalary bilen seyle baglansykdadyrlar;

N _({].r ﬂ‘;) o - 0 Ct‘_l. . _(D.’ ﬂ’;)
=l 0) v e, 0 T o)

w= °) (3.49).
bu yerde,
' 0 1y 0 —ivy /1 0 -
a, = (1 U),a}. = (z' UE),crz (0 _l)-PauImln
- 1 0y . :
matrissalary, I'= (D l)_ birlik matrissasy.

Eger, asakdaky sertler yerine yetse, yagny
G==a=0=1
a.a, +a,a, =0,
a,a; + a0, =0, (3.5)
a,, +oa,.o. =0,
a0, + oy, =0,
we basgalar, onda, (3.3)-den (3.2)-a gecilyér.
Seylelekde, (3.2)-de

E =ih o i hV
~ Mo b=
operatorlary girizip, Diragyn denlemesini alyarys.
Y -
h— = H,y, 3.6),
h—— = HpY (3.6)

bu yerde, H, = c(&p) + aymyc>-Diragyi operatory.

Su yerde Diragyn matrissalarynyn aydyn gérnislerini
getirelin

MAZMUNY

Giris

Kwant nazaryeti — has umumy we kop zady 6z
icine alyan hdazirki zaman fiziki nazaryetdir. Ol
fizikada matematiki usulyn giden ulanmagynyn
netijesinde doredi. Seylelikde, nazary fizikasy 6zlinin
usuly boyunca matematiki, mazmuny boyunca bolsa
fiziki ylymdyr. Kwant nazaryeti kwant mehanikasyny,
kwant statistikasyny we meydanyn kwant nazaryetini
( sol sanda kwantelektrodinamikasyny ) birlesdiryar.

Kwant statistikasy — kop sanly bolejiklerden
duran kwant ulgamlarynyn statistiki fizikasydyr. Ol
bitin spinli  boélejikler ¢in  Bozenin-Eynsteynin
statistikasy, yarym bitinli spinli bolejikler tgin bolsa
Ferminin-Diragyn statistikasy.

Meydanyin kwant nazaryeti - kwant
prinsiplerine esaslanyp fiziki meydanlaryn
Ozaratasirlesmesini we Ozaradwrulmeklerini

suratlandyryan we derneyan fiziki nazaryetin umumy
adydyr. Su nazaryet ilki bilen yokary energiyadaky
hadysalary suratlandyrmaga niyetlenendir we sonun
ucin ol otnasitelligin nazaryetinin talaplary bilen
ylalagsmalydyr.

Kwant nazaryetinin bélimlerinin arasynda kwant
mehanikasy has yerlikli orny eyeleyar.

Kwant mehanikasy (tolkun mehanikasy) -
mikrobOlejikleri (elementar bdlejikleri, atomlary,
molekulalary, atom vyadrolary ) we olaryn
ulgamlaryny (mysal Ggin: kristallary) beyan etmek



usulyny  kadalasdyryan, olaryn hereketlerinin
kanunlaryny, hem-de bdlejikleri we ulgamlary
hasiyetlendiryén fiziki ululyklar bilen tejribede gos-
goni  oOlgelinydn  fiziki  ululyklaryn arasyndaky
baglanysygy suratlandyryan nazaryetdir.
Kwant mehanikasynyn kanunlary jisimlerin dizimini
owrenmekligin esasyny dizydrler. Olar atomlaryn
dizdmlerini aydynlasdyrmaklyga, himiki
baglanysyklaryn tebigatyny kesgitlemeklige,
elementlerin  periodiki ulgamyny fiziki taydan
esaslandyrmaklyga, atom yadrolarynyn dizimlerine
distinmeklige we elementar bolejiklerini hésiyetlerini
owrenmeklige yol acdylar. Makraskopiki jisimlerin
hasiyetleri 6z dizdmini emele getirydn bdolejiklerin
hereketleri we Ozaratasirlesmeleri bilen
kesgitlenyéndikleri sebépli, kwant mehanikasynyn
kanunlary — makraskopiki hadysalaryn  kopUsinin
dusinmekliginin ~ esasynda  hem  yerlesyarler.
Seylelikde, kwant mehanikasy  mikrodunyade
bolejiklerin hereketlerini 6éwrenydr. Muna atomda,
molekulada, gaty jisimde, elektromagnit meydanda
elektronyn hereketi mysal bolup biler. Sol bir babatda
ol sol hereketleri tejribe arkaly we nazary usul bilen
dwrenyar.
Oziinin manysy boyunca kwant mehanikasy, klassiki
mehanikanyn, elektrodinamikanyn,  materiyanyn
Kinetiki nazaryetinin we nazary fizikanyn basga-da
bélumlerinin, mundan beylak dsdurilmegidir.

XIX asyryn ikinji  yarymynda  klassiki
dustnjelerin Usti bilen esaslandyryp we dusdndirip

Paulinin denlemesi, Diragyn denlemesinin ké&bir
yakynlasmasy yaly alynyp bilinerler.

Energiyanyn ~ we  impulsun  arasyndaky
relyatiwistik gatnasygy “c¢yzyklandyrmak” ya-da
dortcleni kwadrat kokden c¢ykarmak Ggin, (1.1)-i
asakdaky gornlsde alalyn.

3

E— a:\ii'p2 +m3e? — CZ Dy, (3.1).
w=o

bu yerde, Po=moc, P1=Py, P,=P,, Ps=P,,
(3.1)-i asakdaky gornusde yazalyn.

E I 2 -
o= \ii-p‘ +mge? = a, P, + a, P, + a.P. + agmge, (3.2).

Iki tarapyny kwadrata goteryaris

|[‘E)

{ .p_Z +.mgczl

0
[

aZP? + af_f.Rf + aZP? + aimic® + (afxaf}. + a’}.afx)PxRL. + (af_vafz + afza'_‘.)RL.PZ +

+(o o, +a, a )PP, + (a,ay + aga, )i o+ ---

Eger, (3.3)-in ikinji hatarynyn dine birinji dort
cleni bolup, we
ay =a; =a; =a; =1 bolsa, onda (3.2)-nii
dogrydygyna sibhelenmesen bolar, yone seyle
yagdayda onun sonky clenleri hem bar. (3.2)-nin
yerine yetmekligi Ugin, Dirak Oy Oy Oz, O
ululyklary dine san bolman, doért hatarly matrissalar



et
_mﬁgp¢. (2.6).

(2.6)-y E~m,c” relyatiwistik dél yakynlasmada adaty
formula gegyar, yagny

) p=eprip.

Yone relyatiwistik nazaryetde ikinji, E- nin
otrisatel bahaly c¢ozgldinin bolmaklygy mimkin
(E < 0). Onda, p dykyzlyk tgin, “e”-ye ters alamat
alynyar. Seylelikde, relyatiwistik derileme prinsipde,
dine otirsatel dal-de, poloZitel zarytly bélejigi hem
anladyp biler.

'D=

82. Diragyn matrissalary we denlemesi

Yokarda bellenilsi yaly, relyatiwistik kwant
mehanikasyny gurmagyn esasynda, bolejigin E
energiyasynyn, P impulsunyn we mg dynclyk
massasynyn arasyndaky belli relyatiwistik (1.1)-nji
gatnasyk yerlesyar. Onda kwadrat kokden dynmagyn
ikinji usuluna seredelin. Ony 1928-nji yylda inlis
alymy P.Dirak hodurlapdir. Bu (1.1)-nji gatnasygyn
“cyzyklandyrylysyna” alyp baryar. Netijede, spini % -e

(7 birlikde) den bolan elektron dgin relyatiwistik
tolkun denleménin agylmagyna gelindi. Su yerde,
klassiki elektrodinamikanyn denlemesinden
(Makswellin-Lorensin  denlemesi) son, elektron
baradaky taglymat Diragyn denlemesi bilen
baglydygyny ayratyn bellemege  mynasypdyr.
Sryodingerin relyatiwistik kwant mehanikasy we

bolmayan bir nace tejribede alnan maglumatlar
acyldylar. Meselem, denagramly sOhlelenménin
nazaryetini dikeltmeklik, fotoeffekt hadysasyny we
Komptonyn effektini distindirmeklik Ggin yagtylygyn
tolkun hésiyeti bilen bir hatarda onun korpuskula
(bblejik) hasiyetinin hem bardygyny girizmeklik
zerurlygy vyuze c¢ykdy. Su tassyklama ilki bilen
Plankyn-Eynsteynin kwant nazaryetinde ulanyldy.
Yagtylygyn diskret strukturasy Plankyi Wh
hemiseliginin Gsti bilen anladylyar. Mehaniki hereket
Ucin absolyut o6lceg bolup hyzmat edyan 72"
hemiseligi (kwant t&siri) uly oblastdan kici oblasta
kanunalayyklyklaryn mehaniki gecirilip
bolmayanlygy baradaky birinji ¢ynlakay 6ntnden
duydurysdyr. Kwant nazaryeti atomyn birinji kwant
nazaryetini  doretmeklikde  N.Bor  tarapyndan
usttnlikli ulanyldy.

Beyleki tarapdan, kop sanly tejribe maglumatlary
(meselem, elektron dessesinin difraksiyasy we
interferensiyasy) elektronyn korpuskula hésiyeti bilen
bir hatarda onun tolkun hésiyetinin hem bardygy
baradaky caklamanyn yilize ¢ykmagyna getirdi. Lui-
de-Broyl tarapyndan girizilen elektronyn tolkun
uzynlygynyn formulasy hem ,,z* ululygy saklayar.
Belli bolsy yaly difraksiya hadysasy trayektoriya
disltnjesi  bilen ylalasmayar, diymek, kwant
nazaryetinde trayektoriya diyen dis(nje yok.
Yagtylygyn kwant tebigatyny we elektronyn tolkun
hasiyetini tassyklayan ahli tejribe maglumatlary we
bir ndce ayry-ayry nazaryetleri (Plankyn, Eynsteynin,



Borun, de Broylyn) dykgatly barlamagyn birinji
jemleyji netijesi Sryodingerin denlemesidir (1926y.)
Su denleme, yagtylygyn kwant tebigatyny hasaba alyp
elektronlaryn  we basga atom  bolejiklerinin
hereketlerinin kanunlaryny acmaklyga we
sOhlelenménin denesdirilen yzygiderli nazaryetini
gurmaklyga mumkingilik doretdi. Yone sonky
dowirde belli bolsy yaly, Sryodingerin nazaryeti
atomlaryn ahli hasiyetlerini beyan edip bilmeyaér.
Mysal Ugin, onun kémegi bilen atomyn we magnit
meydanyn arasyndaky tasiri (meselem, Zeyemanyn
anomal effekti) dogry distndirmeyar; mundan basga-
da, cylsyrymly atomlaryn hem nazaryeti gurulyp
bilinmeyaér. Bu kyngylyklar, Sryodingerin
nazaryetinde elektronyn spin bilen bagly hasiyetinin
hasaba alynylmayanlygynyn netijesidir. Sryodingerin
relyatiwistik dal nazaryetinin 6sdirilmegi. Diragyn
relyatiwistik nazaryetidir. Su nazaryetde elektronlaryn
relyatiwistik we spin effektleri hasaba alynyar.
Elektronyn spin bilen bagly bolan hésiyetleri kabul
edilenden son, atomlarda elektron gabyklarynyn
doldurylys dizgunine dustinmeklik we Mendeleyewin
periodik kanunyna dogry fiziki interpretasiya
bermeklik basartdy.

Hazirki dowirde ylymda kop sanly tejribede alynan
maglumatlar toplandy we elementar bolejiklerin
umumy nazaryetini gurmaklykda kéabir Ustinlikler
gazanyldy. Su nazaryetin 6zbolusly birinji etaby bolup
kwant mehanikasynyn mundan beylak
umumylasdyrylmagydyr. Ona meydanyn kwant

(1.4)-i cepden v, kompleks- catrymly defileméni
bolsa y bilen kdpeldip we ayyrmagy yerine yetirip,
alyarys

i L1 e i
w“v‘w—wv‘w“—;(w“ﬁnb—wﬁw“) =0. (2.2).

Suny asakdaky gornise 6zgerdip bolar
e L R e
div{y grady” — ¢ grad ¢} +zar{w atg{) Y T P }—D. (2.3).

Indi, zaryadyn dykyzlygyny we togun dykyzlygyny
degislilikde anlatmalar bilen kesgitlap

ieh [ 8y (oY
p= 2imgc? [l’b at (F) I'b] @9
Cch aw
/= Zi'mo[ dt )[’bl (2.9,
Olaryn (2.1)-nd uznuksizlik denleméni

kanahatlandyryandyklaryna g6z yetiryérise we, ondan
basga-da, dort 6lcegli wektory emele gtiryérler

I = meﬂ [TP )tlb J

buyerde x4=ict, j4—IC'p.

togun dykyzlygy (2.5), relyatiwistik dal formula bilen
gabat gelyédr, zaryadyn dykyzlygy v << ¢ halda
relyatiwistik dal anlatma gecydr. Dogrydanam,
z'h% — E calsyrmany ulanyp, (2.4)-in kbémegi bilen,

zaryadyn dykyzlygy ucin anlatma alynyar



d
E=F=ih——e¢eV,
at

p-P=—ity- EA (15).

Onda meydanyn barlygynda relyatiwistik denlemani
alarys

l(;h%—ev)z—czel—;ﬁ): —-m;;c‘*Jw: 0. (1.6).

Sryodingerin  denlemesinden tapawutlylykda,
(1.6)-njy relyatiwistik tolkun denlemesi, (1.1)-nji
Klassiki anlatmasy yaly, Lorensin 6zgertmelerine gora
inwaryantdyr, sebadbi ona wagt we ginislik
koordinatlary formal tayda de6 esasda giryérler, we
(1.6)-y relyatiwistik inwaryant gornusde yazylyp
biliner

(PEE __ np2 _.m%cz)w _ 'D,
F

bu yerde, P, =-

(1.6)-njy denleménin kabir soraglaryna seredelin.
Zaryadyn we togun dykyzlyklary dcin anlatmany,
elektromagnit meydanyn yoklugyndaky hal (gin
tapalyn, onda  /=A=0.

Sryodingerin nazaryetindaki yaly, anlatmalary
getirip ¢cykarmaklygyn esasynda tiznuiksizlik
denlemani goyalyn

.., 0p
div.j+ PP 0, (2.1).

Gornusi yaly, (2.1) relyatiwistik inyaryant

forma eyedir.

nazaryeti diyilyar we ol elementar bolejiklerin ¢zara
owrilmeklerini suratlandyryar. Diragyn nazaryetinden
y -kwantlaryn ,.e —e** jibitine we tersine owrilip
biljekdikleri gelip ¢ykyar:

y<e —e'.

Su caklama sonra tejribe arkaly doly tassyklanyldy.
Klassiki nazaryetde vyagtylyk bilen elektronyn
arasynda iki tapawut bar: birinjiden yagtylyk — tolkun,
elektron-bolejik; ikinjiden, yagtylyk goyberilip we
sindirilip  bilinyar, elektronlaryn sany  bolsa
uytgemeyér. Korpuskula — tolkun dualizmi mahsus
bolan kwant mehanikasynda yagtylyk bilen
elektronyn arasyndaky birinji tapawut ayrylyar, yone
onda, Lorensin nazaryetindaki yaly elektronlaryn sany
Uytgeman galyar. Dine meydanyn kwant nazaryeti
dikeldilenden sonra ikinji tapawut hem ayryldy.
Umuman nazary fizikanyn, ayratyn hem kwant
nazaryetinin 6smegi matematika bilen ysnysykly
baglydyr. Bu has aydyn we gin, kwant
mehanikasynyn  meselelerini,  soraglaryny  we
dizginnamalaryny dernelende yiize c¢ykyar. Sol
sebapli, kwant mehanikasy — atom hadysalarynyn
fiziki taydan olgelinip bilinjek mumkingiligi bolan
hasiyetlerini hasaplamaga yol beryan matematiki
shemadyr diyip tassyklap bolyar. Has takygy, kwant
mehanikasy kwant hadysalarynyn hézirki zaman
matematiki nazaryetidir.

Nazary fizikanyn meselesi real dinyani 6wrenmekden
ybaratdyr. Mysal (gin, onun kanunlary mikrodiinyé



akyl yetirmek bilen gds-goni baglydyr. Kwant
mehanikasy — mikrobolejiklerin  hereketlerini  we
yagdaylaryny statistiki usul bilen éwrenyar, yagny
onun nazaryyeti statistiki nazaryyetdir. Sona gora
onun esasyny ahtimallyk nazaryyeti, duzyar.
Meselem, kwant mehanikasynyn komegi bilen
kristaldan serpikdirilen elektronlaryn fotoplastinkada
ortaca nahili paylanjakdyklaryny oOniinden aydyp
bolyan bolsa, olaryn her birinin yerlesip biljek yerleri
barada dine &htimally pikiri aydyp bolyar, yagny
,,seyle ahtimallyk bilen haysy hem bolsa bir yerde
bolup biler”. Jemlép aydylanda kwant mehanikasy
XX-asyrda atom fizikasynyn 6Osmeginde &girt uly
adimdir.

Su gatnagykdan denlem& ge¢cmek {gin
energiyanyn we impulsun deregine operatorlary
girizmeli, yagny

E-E= E'I’l%, p —p=—ihV. (1.2).

Yone, kwadrat kokun asagynda yerlesen
operatorlaryn  tolkun  funksiyasyna nahili  tasir
etmelidikleri belli dal. Diymek, Kklassiki gatnasykdan
relyatiwistik halda tolkun denlemd ge¢cmeklik Ggin,
ilki bilen kwadrat kokden dynmaly. Bu iki yol bilen
amala asyrylyp biliner; ya denligin iki tarapyny
kwadrata gotermeli we Kleynin — Gordonyn skalyar
denlemesini almaly, ya-da bolsa matrisalaryn komegi
bilen kwadrat kokden c¢ykarmaly we relyatiwistik
bilen bir hatarda spin effekti hasaba alyan Diragyn
spinor denlemesini almaly. Biz ilki bilen, Fok
tarapyndan hem hodurlenilen, birinji usula serederis.
(1.1)-nji denligin iki tarapyny kwadrata goterip,
alyarys.

E?—c?p? —mic* =0 (1.3).

Su yere (1.2)-nji  operatorlaryn bahalaryny
goyup, erkin bolejik ucin Kleynin — Gordonyn
denlemesini alarys;

62

czhz‘?z—hzﬁ—méc“ P =0. (14).

Elektromagnit meydanyn brlygynda (1.2)-nin
deregine utgasdyrlan operatorlary goyulmalydyrlar;



(.h}jz zj't-‘xj't-‘_r,'t-'z), kwant mehanikasynda bolsa (ce
(x,y,z ya—da P, P, F,)den

- hw = 2mgc*  energiyaly foton "e” —e™"
jubdtine owrdlyar.seyle hadysalarda erkinlik derejesi

Uytgeyar. Suna menzes prosesler hem kwant
mehanikasynda 6wrenilmeyaér.

Kwant mehanikasynyn esasy denlemesi-
Sryodingerin denlemesi, tizligi yagtylygyn tizliginden
has Kici bolan bolejigin hereketini beyan etmek Ggin
ulanylyar. Sryodingerin  relyatiwistik  tolkun
denlemesi otnasitelligin ~ yorite  nazaryetinin
Ozgertmelerine  (Lorensin  Ozgertmeleri)  gora
inwaryant dal, sebabi ona wagtyn we ginisligin
koordinatlary denhukukly girmeyarler; denleme wagt
boyunca birinji we koordinatlar boyunca ikinji
onumleri saklayar, sol bir wagtda, otnasitelligin yorite
nazaryeti, ginislik we wagt koordinatlaryn den esasda
girmekligini talap edyar.

81. Kleynin — Gordonyn denlemesi.

Relyatiwistik  tolkun  denlemani  getirip
cykarmak ugin, erkin bolejik Ggin massanyn we
energiyanyn  arasyndaky  klassiki  relyatiwistik
gatnasykdan ugur alarys;

E= \iiicz'pz +mjct. (1.1).

| BAP. Kwant mehanikasynyn eksprimental we
nazary esaslary

Umumy bellikler. Nyutonyn mehanikasy,
mayysgaklyk nazaryyeti, elektrodinamika,
termodinamika  we  aerodinamika  "klassykyy
fizikanyn" mazmunyny dizyarler. Ol makroskopik
Olcegli kop mukdardaky atomlary saklayan jisimler
bilen bolup gec¢yan hadysalary éwrenyar.

Su fizika bilen tejribede alnan maglumatlaryn
arasyndaky Dbirinji gapma-garsylyklar 1900-nji yylda
elektromagnit meydany bilen bagly bolan denagramly
sOhlelenme Ugin M.Plank 6zlnin belli formulasyny
hodirlanden son yiize ¢ykyp baslady.

Jisimin  goyberyan we icki energiyanyn
hasabyna doreyan elektromagnit so6hlelenmesine
yylylyk, ya-da temperaturaly sOhlelenme diyilyar.
Dine yylylyk s6hlelenmesi jisim bilen termodinamiki
denagramlylykda bolup bilyar. Denagramlylykda
yylylyk  sOhlelenmesine  jisimin sarp edyan
energiyasy, ona disyén sOhlelenménin edil sonun yaly
mukdaryny  sindirilmeginin  netijesinde  dolyar.
Denagramly sohlelenme adiabatik yapyk sistemada
alynyar. Seyle sistema bolup absolyut gara jisim
(a.g.J) mysal bolup biler. Absolyut gara jisim diyip,
kabir hemiselik T temperatura gyzdyrylan we &hli
tarapdan Kicijik ysly yylylyk syzdyrmayan diwar bilen
gursalan bosluga aydylyar. Seyle jisimi tehniki taydan
ilkinji gezek Win we Lummer 1895-nji yylda amala
alypdyrlar. Denagramly sohlelenmani  a.g.j-nyn



sOhlelenmesi yaly seretmeli (ona gara sOhlelenme
hem diyilyér).

Kwant nazaryyetinin doéremeginde denagramly
sOhlelenménin dernewi diysen wajyp rol oynapdyr.

§1 Yagtylygyn klassyky nazaryyeti.

Absolyut gara jisimin denagramly sOhlelenmesinin,
klassyky dusUlnjelerinin  esasynda, tejribd garsy
bolmadyk nazaryyetini doretmek Ggin kop sanly
synanysyklar dstiinlige getirmediler. Dine Plankyn
kwantynyn tdze dustnjesi girizilenden son gara
sOhlelenmanin yzygiderli nazaryyeti gurulyar. Bu
atomyn ilkinji kwant nazaryyetini, sonra bolsa, kwant
mehanikasyny  doretmeklige getirdi. Ilki bilen
denagramly sohlelenmanin nazaryyetini  klassiki
fizikanyn esasy prinsipinin esasynda seredelin. Sol
prinsipe gora ahli hadysalar Uznuksiz halda bolup

gecyarler. Sohlelenmani P, spektral dykyzlyk bilen

hasiyetlendireris. Ona T temperaturada jisim bilen
denagramlykda bolan sohlelenménin dykyzlygy,
yagny gara s6hlelenménin dykyzlygy hem diyilyér.
Ol ululyk elektromagnit energiyanyn adaty

1
u=—-{(E?*+H?),
8ﬂ( ) (1.1)
dykyzlygy bilen

hem ulanylyar. Hasanda, hézirki wagta fundamental
fiziki kanunalayyklyklara dayanyan elementlerin
periodiki sistemasynyn yeterlikli takyk nazaryyeti
islenilip tayyarlanan diyip tassyklanylsa, onda ona
atomlaryn periodiki sistemasynyn nazaryyeti diyilip
hem dustnilydr. Su iki duslnjanin biri-birine den

daldiklerini bellemelidiris; tersine, himiki
elementlerin  sistematikasy  6zlnin  mazmuny
boyunca, atomlaryn sistematikasy bilen

denesdirilende, has cun we gin. Sonky dine himiki
elementlerin klassifikasiyasynyn esasynda yerlesyar.

Jemldp aydylanda, hazirki zaman atom
mehanikasy, tebigatyn wajyp kanunlarynyn birine-
elementlerin himiki hasiyetlerinin wagtal-
wagtalygyn kanunyna distnmeklige yerlikli gosant
girizdi diyip tassyklamak, subhesizdir.

X111 bap. Relyatiwistik kwant mehanikasy

Umumy  bellikler. ki bilen  kwant
mehanikasynyn, has takygy relyatiwistik dal kwant
mehanikasynyn, ulanylsynyn céklerine g6z aylalyn.
Ol ¢ékler asakdakylardan duryar;

- kwant  mehanikasy relyatiwistik  dal

nazaryetdir;

- kwant mehanikasy  erkinlik derejesi c¢akli,
gutarnykly  sanly sistemalaryn  mehanikasydyr.
Klassykyy mehanikasynda  erkinlik derejesi alta



tapawutlanyarlar. Seyle doldurma seriyden (Ce,
Z=58) baslanyar we lyutensiyada  (Lu, z=71)
tamamlanyar. Seyrek elementler tarapyna koplenc
“lantanidalar” diyilyar. Uzak wagtlap gafniy (Ht,
z=72) element hem su topara giryar diyip
hasaplanylyp gelindi. Yone, Lu-da Ht-ifi &hli gabygy
eyyam doldurylan we indiki 72-nji elektron 5d
gabykda yerlesmeli bolyar. Seyle yagday, gafniy
sirkoniynin (Zr, z=40) menzesligi bolmaly diyen
netije N. Bory getiripdir. Dogrydanam, su element
tiz wagtda sirkoniyli magdanlarda tapylyar.

Gornlsi  yaly, Mendeleyewin acan himiki
elementlerin hasiyetlerinddki wagtal-wagtalyk, atom
mehanikasy nukday nazardan, dasky elektronly
gabyklaryn strukturasynda gaytalanmagy
anladyar.Meselem, Ne, Ar, Kr, Xe, we Rn inert
gazlan 8 elektronlardan ybarat birmenzes dasky
gabyklary bar. Ahli asgarly metallaryn s-terminde,
inert gazyii (°Si,-term) gabygyndan dasary, bir
elektron bar. Asgarly yer metallarynda, inert gazyn
(*So - term) gabygyndan dasary, iki elektron bar. F,
Cl, Br | galaidlerin, inert gazyin gabygyna (*Ps-term)
cenli bir elektron azlyk edyédn gabyklary bar.
Periodlaryn uzynlygy bolsa, her bir gabykda kwant
yagdaylaryin sany kesgitlenyar. Bu san 2n® Sol
sebapli periodlaryn uzynlygy 2, 8, 18, 32... sanlar
bilen kesgitlenyar.

Su yerde bir zady bellemek zerurdyr, yagny
“elementlerin sistemasy” dislinjesi bilen bir hatarda
“atomlaryn periodiki sistemasy” diyen tassyklama

_du
Pw—ag’ (1.2)

gatnasyk yaly baglanysykdadyr. (1.1) we (1.2)
gatnasyklarda E we H -degislilikde elektrik we
magnit meydanlaryn giyjenmeleri, du bolsa -

w-dan o+do cenli yygylyklar interwalynda
sOhlelenménin energiyasynyn dykyzlygy.

(1.2)-den

“:I%ﬂw (1.3)
0

boljakdygy dusnuklidir.

Kirhgof termodinamikanyn ikinji baslangyjynyn
(qutarnykly tizlik bilen bolup gecyadn makroskopik
proseslerin tersine 6zgermeyanligini  kesgitleyan
prinsip) esasynda  p, dykyzlygyn dine vyapyk
boslugyn  diwarlarynyn  temperaturasy  bilen
kesgitlenilyandigini  we diwarlaryn  materialyna
diybinden bagly daldigini gorkezipdir:

p, = f(oT).

Boslugyn diwarlaryny k&bir ossilyatorlaryn toplumy
yaly seredip Dbolar, olaryn ortaca energiyasy
denagramly so6hlelenmanin spektral dykyzlygy bilen
doly berilip biliner. Kinetik energiyanyn orta bahasy
(ossilyatoryn orta energiyasy) seyle formula bilen
kesgitlenyér:



3

— 37 n,C 2
E=—"2-|E
2 a)3 X”o (1.4)
Bu yerde n, -2 , E, bolsa - o we
Wy
o+de interwaldaky  yygylykly meydanyn

yrgyldysynyn ayratyn amplitudasy.

Beyleki tarapdan energiyanyn “u” dykyzlygy hem
2
E

XNy

ululyk arkaly anladylyp bilner. Dogrudanam

sOhlelenménin  uzotropdygyny (vagny ol
polyarlanmadyk we onun &hli ugurlary dendhtimally)
g0z oninde tutup (1.1)-in esasynda alyarys:

1l 577 1
Uu=—- (E?+H?)=—(E>+E*+E?
877( ) 4ﬂ( " y )
(1.5)

we gara sohlelenmanin elektrik meydanynyn x-
duzdjisinin Furyenin hatary gornisinde

+00
inant
E = Z E e"

N=—o0

alynyandygyny hasaba alyp, alyarys.

Nl [10] 2 ]2 |6 |- 13,
Na 11| 2 | 2 |6 | 1 Sy
Mgl12] 2 |26 |2 |- 'S
Al (13| 2 [ 2 |6 |2 |1 P
sl Si|14]2 | 2|6 |2]2 43P0
Pli1s| 221|623 San
S |16 2 |26 |24 °p,
cl |17l 2 | 2|6 |2 |5 Pap
Ar |18 2 |2 | 6 ]2 |6 - 13,
Kl19|2 26|26 1 Sy
Ca|l2o| 2|26 ]2]6]-1]2 13,
Sc|21] 2|2 |6 |26 |12 ’Dgy,
al v Ti 2|2 2|6 |2 |6 |2]2 °F,
vV |[23|2 2|6 ]2 |6 |3]2 *Fap
Crl2a| 2 |2 |6 |2 |6 |41 F,
Mn|25| 2 [ 2]6 26512 ®Ss/
Fe |26 | 2 |2 |6 |2 |6 |6 |2 D,

Kriptondan yzky element-rubidiy (Rb, Z=37).
Ol Na we K elementlerine  menzes. Diymek,
rubidiynin dasky  elektrony  N-gabykda
yerlesdirilmeyar, ol tdze gabygy baslayar (n=5, O-
gabyk). Hromyn (Cr) elektrony yene-de O-gabykda
yerlesydr, yagny hrom kalsiya menzesdir. Hrom
sonky elementlerde O-gabyk we N-gabygyn bos
yerleri doldurulyar. Seziyden (Cs, Z=55) P-gabyk
doldurylyp baslanyar. Seyrek vyer elementleri
toparynyn (La-dan, Z=57, Hl-e, Z=72 ¢enli) menzes
himiki hasiyetleri bar, sonun Ucin olaryn ahlisinin
O-we P-gabyklarynda elektronlaryn paylanysy hem
menzes. Olar biri-birinden N-gabygy we ayratyn
yagdaylardav O-gabygy doldyrmagyn derejesi bilen




Sonun  Ggin  kaliynin  elektrony, M-gabygyn
doldurylmagy heniz gutarman hem bolsa, téaze
gabygy (N-gabyk) baslap, n=4, 1=0 vyagdayda
yerlesmeli. Seylelikde, kaliyde hem elektronlaryn
paylanysy, olaryn Na-daky paylanysyna bitinley
menzesdir (tabl. seret).

Kaliyden son kalsiy (Ca, Z=20) gelyar. Yene-
de, spektroskopiki berilenler Ca-nyn elektronyny s-
termde  (M-gabyk) yerlesmegini  gorkezyérler.
Mundan beylék elementlerde M-gabygyn
doldyrylmagy bolyar (Sc-den (Z-21) Zn-e (Z=30)
cenli). Onson kriptona (kr, Z=36) c¢enli N-gabyk
doldurylyar we sonun bilen indiki period
tamamlanyar (inert gazlary alynyar). Seylelik-de, inert
gazlary (He-den basga) Ugin 8 elektronlardan ybarat
konfigurasiyalar alynyar: s-yagdayda 2 we p-
yagdayda bolsa 6 anladyan tablisany getirelin.

K L M N

N
[
w o

>
Period

20211303132 (4,0 |41
2s | 2p | 3s [ 3p | 3d | 4s | 4p

To|Z|0(w|P T || Element

olo|No|o| N wN| -
NN RN N N N -
NN N[NNI N
alh|lwN|F|

(1.3)-i we

dn:dw d

n _
_nO

% gatnasygy hasaba alyp
[0

Wy
o, =w(n=n,) bolanda taparys:

K 3% 2 dw \ K 3n Exn
=—||E_| -n,—, ya-da -—2 2w =0,
.([pw 271_.([ XNy 0 @ y !{pw 27[ ) }
ya-da
2
JLLS G Y
2r o
Seylelikde
=30 [ (1.7)
2T

(1.4) we (1.7) formulalary denesdirip tapyarys:

2
P = ﬂaz)cg E (1.8)
Su formula denagramly s6hlelenmanin nazaryyetinin
esasy dlzyar.
Klassyky statistiki fizikasynda bolejiklerin energiya
boyunca paylanmagy asakdaky funksiya bilen berilyar

N(E) = Ae “F, (1.9)
bu yerde az% ; k=1.38-10"J/grad - Bolsmanyn
hemiseligi, T-sredanyn temperaturasy. Sonun Ugin
orta energiya
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Su bahany (1.8)-nj: gatnasyga goyup Releyi-Jinsin
formulasyny alyarys

P =kt (1.10)

(1.10)-dan gOrnls1 yaly, sOhlelenménin dykyzlygy
gyzdyrylan jistmin absolyut temperaturasyna goni
proporsionaldyr.

(1.10)-y tolkun uzynlygynyn Ust1 bilen anladalyn:
Bell1 bolsy yaly

onda
4T
Pa‘??'
Indi su yerden goOrnls: yaly gyzdyrylan jisimim
goyberyan sohlelenmesinin  intensiwhigi,  yagny
vagtylygyn akymynyn dykyzlygy, onun absolyut
temperaturasyna goni  proporsional we onun
goyberyan  yagtylygynyn tolkun  uzynlygynyn
kwadratyna bolsa ters proporsionaldyr. Releyim-Jinsin
kanunyndan gelip ¢ykysy valy tolkun uzynlygy néce
gysga bolsa, yylylyk soOhlelenmesmin intensiwlig
sonca uly bolmaly. Seyle netije tejribede subut
edilmeyar. Has beteri, séhlelenmanin su intensiwligi,
has gysga tolkun uzynlygyna gecildigice ¢éksiz

1
=0, m=0, Ms ==~ vyagdayda yerlesmeli. n=2

N

degisli yagdaylaryn toplumyna L — gabyk diyilyar.
Seylelikde Li-de L-gabyk doldurylyp baslanyar. L —
gabykda bary 2n°=2-2°=8 yagdaylar bar. Olaryi

ikisi s-terme (1=0, m=0, M :J—FE) we altysy P-

terme (1=0, m=0, +1, Ms :J—FE) degislidirler.

Mundan beyldk yadronyn zaryadyny ulaldyp we
elektron godup, Li-den Be-ye, Be-den B-ya we
basg. C, N, O, F arkaly Ne-ye gecyéris. Neonda L-
gabygyn ahli 8 yerleri eyelenen; yene-de inert gazy
alynyar  we  sonun  bilen birlikde periodik
sistemanyn ikinji periody tamamlanyar. Indiki
elektronlar dine n=3 yagdayda vyerlesip bilinerler.
Ofia M-gabyk diyilyar. M-gabykda bary 2-3?=18
yagdaylar (I1=0, I=1, 1=2) bar. I=0 we I=1
yagdaylaryn toplumy bitinley L-gabyga menzes
we Na-dan Ar-e cenli dowamlykda doldurylar.
Periodik  sistemabnyn  (cunji  periody alynyar.
Argonyn (Ar) zaryadyny +e artdyryp we elektron
gosup, kaliyni alarys. Eger kaliynin elektrony M-
gabykda yerlesdirilse, onda su elektronyn yagdayy
|=2 (d-term) bilen hasiyetlendirilmeli. Yéne, we hem
optiki hem-de himiki &hli tarapdan garanda K-nyn
atomy, s-terme daskybalentli elektronlary bar bolan
Li-nin we Na-nyn atomlary bilen yeterlikli menzes.



Wodorodyn  atomyndaky yeke-tdk  elektronyn

1
yagdayy n=1, I=0, m=0, Ms :J—FE kwant sanlary

bilen  hésiyetlendirilydr. Onda  degisli  tolkun

funksiya ¥ nimm, (CI) bolar, bu yerde “q” arkaly

elektronyn agyrlyk merkezinin koordinatlary we
spinli koordinatasy belgilenilyér.

Yadronyn zaryadyny “+e” ulaldyp, geliynin
yadrosyny alyarys. n=1, 1=0, m=0 yagdayda ikinji
elektrony yerlesdirip bolyar, yéne onun spini
birinji elektronynyn spinine garsy ugrukdyrylan

bolmaly ( biri tgin ) Ms =+§, beyleki  {cin

1
m = ~). Has takyk aydylanda, Yoo () we
2

1,0,0,,+—=

‘Ploo _1(q2) funksiyalardan antisimmetrik  tolkun
T2

funksiyany emele getirmeli. Geliynin iki elektrony,
n=1-e degisli ahli mimkin yagdaylary eyeleyérler.

5)
2

K-gabygy emele getiryar. Seylelikde, K- gabyk
doldurulan. Sonun bilen birlikde, dine H we He iki
elementlerden duran, periodik sistemanyn birinji
periodytamamlanyar. Yadronyn zaryadyny yene +e
ulaldyp we bir elektron gosup, Li geciryaris. K-
gabyk eyyam doldurulan, onda Uclnji elektron n=2,

Yagdaylaryti su topary (n=1, 1=0, m=0, Ms =%

artmaly yaly netija gelinyar. Eger Releyin-Jinsin
formulasy  sohlelenménin  energiyasynyn ,,u’’
dygyzlygyny hasaplamak Gcin ulanylsa, onda degisli
integralyn tlkeniksizlige ymtylyandygyna gelyaris,
yagny anyk manysyz netije alynyar:

u :Tp(gdw: ;Tkzc?’ Ta)zda) =.
0 0

Eger haysy hem bolsa bir fiziki kanun ¢éksiz netija
getirydn bolsa, onda bu onun manysyzdygyny
anladyar. Seyle netijani Erenfest “ultramelewse

weyrangylygy” diyip atlandyrypdyr.

§2 Yagtylygyn kwant nazaryyeti.

M. Plank klassyky fizikasynyn esasy
dizgtnnamalarynyn hataryny diybinden uytgedyén,
wajyp gipotezany One suryéar. 1900-nji yylyn 14-nji
dekabrynda, nemes fiziki jemgyyetinin zalynda taze
ylym - kwantlar baradaky taglymat doreyar. Onda
M.Plank normal spektrde energiyanyn paylanmak
kanunynyn nazaryyeti barada maglumat beripir. Ol,
mikroskopik sistemalaryn (atomlaryn, molekulalaryn
we basy.) energiyasy islendik Uznlksiz dal-de, dine
kesgitli diskret (Uznlkli) bahalary alyp bilyar diyip,
tassyklapdyr. Meselem, su caklama goré ossilyatoryn
energiyasy haysy hem bolsa ¢ minimal baha kratnyy
bolmalydyr



E =n&, buyerde n=0,12... (2.1)

Sunun bilen baglylykda orta baha hasaplanylanda E
ucin integral jem bilen calsyrylyar.

|
&

= 0 S ane O & (1—8‘”)_
E_—alng;ge “%'”1—@”“ =

1-e*

——(1—e‘”)[ ! jl—(l—eae). ce” __¢
1—e o - (1_9*‘”)2_8“6 1

(2.2)

E - nit bu bahasyny (1.8)-e goyup seyle formulany
alarys:

P = (2.3)

Su formulany Winin termodinamiki kanuny  bilen
sazlasyklyga getirmek dcin &€-ni @ yygylyga
proporsional diyip hasap etmeklik yeterlikdir.

e=how, (2.4)

bu yerde 1 =2L =1,05-10"* j-sek — Plankyn hemiseligi
T

we ony fizika kwant mehanikasyny dikeldijilerin biri
bolan inlis alymy P. Dirak girizipdir.

neytronlardan (zaryady O, massasy 1,0084 m. a. b)
we protonlardan (zaryady +e, massasy 1,0079 m.a.b)
emele getiryarler. Yadrodaky protonlaryn sany,
yokarda aydylysyna layykda, Z-e den bolmaly.
Protonlary birmenzes sanly, yone neytronlaryn sany
bilen tapawutlanyan atomlar, sol bir Z-e eyedirler,
yone A atom agyrlygy durlidir. Seyle atomlara
izotoplar diyilyar. Himiki hdsiyet neytral atomdaky
elektronlaryn sanyna, yagny Z-e bagly, sol sebapli
izotoplar denbahalydyr, we sol bir Z-e degisli
izotoplaryn  toplumy  sol bir himiki  elementi
suratlandyryar. Mélim bolsuna gora, atom agyrlyk
A=2Z, diymek  yadrolarda  protonlaryn  we
neytronlaryn sany biri-birine takmynan den. Suna
layyklykda atom agramyn artmagy tertipde
elementlerin yerlesmekleri, olaryn edil +eZ yadro
zaryady boyunca hem yerlesmeklerine alyp baryar.
Elementlerde elektronlaryn paylanmasyny
aydynlasdyrmak Ggcin, her bir indiki element
onklden yadro bir protony (we degisli neytronyn
sanyny) we degislilikde elektronly gabygyna bir
elektrony gosmaklygyn yoly bilen emele getirilyér
diyip hasap ederis. Ustesine-de elektronlaryn 6zara
tésirleri hasaba alynmayar. Periodiki sistemada,
neytrony nolunjy periody emele getiryan nolunjy
element (Z=0) yaly seredip bolyar. Birinji element
wodorod (Z=1). Wodorodyn yadrosyny bir proton
emele getiryar .



caklenilse bolar. Atomlarda elektronlaryn sanynyn
kopllgi zerarly bu matematiki taydan kyn mesele
bolup duryar, ybne atomlarda elektronyn
yagdayynyn diskretliligi  sebéapli onun  yagdayy
yakynlagsma usulyn kémegi bilen alynyp biliner. Su
zerarly, Paulinin  prinsipinin we  merkezi guyc
meydanda elektronnyin  hereketinin esasynda,
atomlarda elektronlaryn paylanmagyna we sonun
bilen birlikde elementlerin himiki hasiyetlerindaki
wagtal-wagtalyga dustnmeklikde wajyp netijeler
gazanyldy.

Mendeleyewin periodiki  sistemasyna
dustinmeklikde, onun 6zUnin tarapyndan girizilen
elementlerin  Z tertip Dbelgisinin birinji  derejeli
ahmiyetinin bardygyny ayratyn bellenilmelidir. Ol
Ozlnin  tablisasynyn  k&bir yerinde baslangyc
prinsipden atom  agyrlygyn artmagy  boyunca
elementleri yerlesdirmekden gayra durup, himiki
hasiyetlerdadki  wagtal-wagtalyga uly  &hmiyet
beripdir. Sonra Rzerfordyn we mozlinin klassiki
barlamalary atom belgisinin  gunnur  fiziki
manysynyn bardygy gorkezilipdir, hut elementin Z
belgisi, (+e) elementar zaryad birliklerinde 6lcelinen
yadronyn zaryadyna dendir. Mundan basga-da, su
belgi neytral atoma onun elektronly gabyklaryndaky
elektronlaryn sanyna hem dendir. Sonun Ugin,
elementin Z belgisini bilip, atom mehanikasy Ugin
wajyp ululyklary-yadronyn zaryadyny we atomdaky
elektronlaryn sanyny bilyaris. Belli bolsy yaly
atomlaryn yadrolary  zaryadsyz  bdlejiklerden-

(2.4)-1 (2.3)-e goyup Plankyn formulasyny alyarys.

/] ®°
Po="723 e . (2-5)
TC e g

Su formula kwant nazaryyetinin ajayyp Ustlnligidir,
Plankyn gipotezasy bir gije-giinduzin dowamynda
tejribede subut edilipdir.

Su formulanyn kabir taraplaryna seredelin.

ho
Uly bolmadyk yygylyklar (’Z—?«l} gcin  ex

ululygy Uﬁ—?} boyunga hatara dargadylan gorniisde
alyp bolar:
e%) z1+h—a)
KT

Plankyn  formulasy,seyle halda  Releyin-Jinsin
formulasyna gecyar.

Uly yygylyklar Uﬁ—? >>1J ucin bolsa seyle sert ylze
cykyp biler

ho

ek >>1,
Onda (2.5)-nyn maydalowjysyndaky birligi  inkar
edip bolyar. Seyle halda ol formula asakdaky gornise
gecyar

_ ha)?: ho

p(u _Weiﬁ (26)



Gornusi  yaly intensiwlik eksponensial kanuny
boyunca Uytgeyar. Yylylyk sohlelenmesinini spektral
dykyzlygynyn o  yygylyga  baglylygyny
suratlandyryan Plankyn formulasy tejribe bilen doly
ylalasykdadyr.

Absolyut gara jisimin sohlelenmesinin spektri 1-nji
cyzgyda berilyér.

Py

A
Po
1,5+
1,20 !
|
|
019__5 :
! |
Vo
0,61 |
o
| |
0,3+ |
|
} I I | pX=
0O 3 6 9 12
1-nji ¢yzgy
Cyzgyda strihli ¢yzyk — Releyin — Linsin
egrisi: P, = PoX’; tejribe bilen gabat gelyén
3
tutuslayyn ¢cyzyk-Plankyn egrisi: p, = exx T
(kTY kT

Bu yerde, p, =

=, O=0X, ®y=—.
nrc? h

£le

tertibine giripdir. Ustesine-de islindik dal-de, dinamiki
sistematika, yagny onun Usti bilen dine belli
maglumatlary suratlandyrylman téze netijeleri we
umumylasdyrmalary amala asyrmaga yardam edyan
tdze kanunalayyklary gozlemeklige, umuman, himiki
elzementler baradaky ylymyn  mundan beylék
Osmegine komek edyan sistematika gerek bolupdyr.
Seyle sistemany D. Mendeleyew dikeldipdir.
Elementlerin  hasiyetleri, olaryn  atom
agyrlyklarynyn ululyklarynyn periodiki funksiyasy
yaly gorkezilipdir. Su netije periodiki diyen ady
alyar we ol himiki elementlerin tdze sistemasynyn —
olaryn periodiki sistemasynyn esasynda yerlesyar.
Su kanunyn nazaryyeti hézirki déwirde hem
gutarnykly dikeldilen daldir. Atom yadrolarynyn
strukturasy baradaky problema heniz baslangyc
yagdaydyr, bu 06z gezeginde, atomyn elektronly
gabyklarynyn strukturasyny doly kesgitleyar, we
sonun  bilen birlikde atomyn himiki we fiziki
hasiyetlerini  bitinley beyan edyar. Eger atom
yadrolaryn  hésiyetnamalary tejribeden alynanlar
yaly hasap edilse, onda vyadronyn elektrik
meydanynda elektronlaryn sistemasynyn hereketinin
nazaryyetinden ugur alyp, atomlaryn elektronly
gabyklarynyn strukturasyndaky  wagtal-wagtalyga
distinmeklige kwant mehanikasy yardam edyar.
Seylelikde,  wagtal-wagtalygygyn tebigatyny
aydynlasdyrmak 0cin, yadronyn  massasynyn we
onun zaryadynyn berlenlerinden ugur alyp, atomlarda
elektronlaryn hereketlerini hasaplamak bilen



87. Atomyn kwant mehanikasy we Mendeleyewin
elementler Ugin periodiki sistemasy.

Umumy  bellikler.Beyik rus alymy D.
Mendeleyewin mundan 150 yyl 61 acan we islenilip
gurulan himiki elementlerin periodiki sistemasy
tebigatyn wajyp kanunydyr. Ol himiki elementlerin
ahli  kop hililiklerini ~ yzygiderli we sazlagykly
toparlara bolunmeklerine getirdi. Ol difie himiyanyn
dél-de, ahli hdzirki zaman atom we vyadro
fizikasynyn esasyny dizydr. Mendeleyewin dikelden
kanunynyn fiziki manysy has son, yagny hacan
atomyn  modelinin  dikeldilenden we yadronyn
zaryadynyn artmagy bilen atomlaryn elektronly
konfigurasiyasynyn kesgitli tiplerinin
gaytalanyandygyny gorkezilenden son,
dusindirilyar. Yadro fizikasynyn oOsmegi babatda
wagtal-wagtal gaytalanmak pikiri atom yadrolaryna
osdirilipdir, we ahyr sony, ylymyn 0smegi bilen
elementar bOlejiklerin  oblastynda su  kanuny
ulanyp bolarmy diyen soragyn yize ¢ykmagy
tebigydyr.

XIX-njy asyryn ikinji yarymynda belli himiki
elementlerin sany 60-a golay bolupdyr. Hemeki
dernew Ustunlikli 6smegi zerarly su sanow yyl-
yyldan artdyrylypdyr. Olaryn sanawy tikeniksizmi,
biri-biri  bilen baglanysyklymy vya-da her biri
Ozbasdakmy diyen yaly soraglar alymlaryn dnsini
Ozune cekipdir. Basgaca aydylanda, himiki
elementlerin  sistematikasy baradky sorag gin

(2.5)-nji formulanyn we (1.3)-nji gatnasygyn
esasynda sOhlelenmanin integrally dykyzlygyny tapyp
bolyar:

¢ At @
u= pwda)z— I (27)
J o= ]
Uytgeyan ululygy g:i-? girizelin.

Su yerden a)zk%g we da)=k7Td§.
Onda (2.7) seyle gornlise gecyéar

k4T4 o 3
Integralyii |2 de=Z- ululykdygyny hasab
ntegralyii !eg_ldQE:E ululykdygyny hasaba
alyp Stefanyn —Bolsmanyn belli kanununyny alyarys:
u=aT’. (2.9)
Bu yerde: a _ K 7,56-10%J -m~°. grad*
15¢*
(2.10)

Plankyn formulasyndan gornusi yaly , @ -nyn kabir
bahasynda orny temperatura bagly bolan o, (Winin

siysme kanuny) maksimuma eye bolmalydyr. Yone
indi Winin stysme kanuny adaty tolkun uzynlygy

boyunca P, spectral paylanma Ucin yazylyar |,



yagny P, ululugy kesgitlemek Ucin  “u”-nyi
anlatmasyny ulanyp, yazyp bileris

u= J'pldﬂ.
0
_ 2ncC
Belli bolsy yaly, W = a Wwesu yerden
27C
do=- IE dA.
Onda:
© 0 0 ©
dA di
_([pl =u=_([pwda)=—27r0£pw7=27rclpw7.
" 2rC
va- ~ 2 p, 2 =0,
2rcC
ya-da Px— 7;2 p, =0.
A
. 2rcC
Su yerden P, =7pw,
167°ch

ya-da (2.5)-nyn esasynda

Py = 27ch )
f’[e kT2 —1}

P, ululygyn maksimum bahany alyan ﬂ’max'y

kesgitlemek (cin yokarky anlatmadan %P, onlmi

nola denlemeli:

cyz.2. Triplet (°E) we singlet (‘E) yagdaylar (cin
wodorodyn iki atomlarynyn 6zaratésir energiyasy.
Su  ¢yzgyda, 2E, ululyk energiyanyn
hasaplanmagynda “O” derek alynyar. Aralyk R
borly radiusyn “a” birliginde Olcelinyar we sol
sebapli absissa oky boyunca R délde %
yerlesdirilyar.

Cyzgydan gornlsi yaly, Antisimmetrik

yagday (d,) Ucin energiya Uy(R) wodorodyn iki
atomlarynyn itismesine jogap beryér, diymek H,
molekula emele gelip bilmeyar. Tersine, simmetrik
yagday (ds) lcin U(R) energiya Ry=1,4-a=0,74-10
“m — de minimuma eye bolyar, seyle yagdayda
wodorodyn  atomlary biri-birinden R, aralykda
yerlesmeklige ymtylysyarlar. Simmetrik yagdayda,
diymek, H, wodorodyn durnukly molekulasy emele
gelyar.
Cyzgydaky U, we Us Ucin egrilere yiz urup, sol
yerde getirilen netijani seyle ayan edip bileris:
spinleri garsylykly ugrukdyrylan elektronlary bolan
wodorodyn iki atomy (‘E-yagday), biri-birine
cekisydrler we molekulany emele getiryarler;
Spinleri parallel bolan elektronlary bolan (E-
yagday), wodorodyn iki atomy, iteklesyarler.



CYZQYy, la1, a2, o1, o2, F12 aralyklar ugin, ulanylan
bellikleri disUndiryér.

Cyz. 1.

Eger elektronlaryn sistemasy (gin tolkun
funksiya @(ry, r,) arkaly belgilense, onda @ we E
ululyklary kesgitlemek (cin, Sryoderin denlemesi
seyle gornusde alynyar

H(r.r,)0=E® (2.4)

Su denlemdni dine takmynan c¢6zlp bolyar.
Bu 6rdn kyn we c¢ylsyrymly mesele, sonun (gin
biz dine wodorodyn iki atomlarynyn Ozaratésir
energiyasynysi, triplet (CE) we singlet (E)
yagdaylary Ucin grafigi getirmek bilen c¢éakleneris.

v

27ch

2nch . e T
KT A
+ [ L1 —

2nch

-5 =0

e KT Amax _ 1

Belgileyéris:
2rnCh

KTA .
Onda seyle denlema gelyaris,

y=5@1-¢e7)
Su denleménin ¢ozgldi uly takyklyk bilen asakdaky
gornlsde alnyp bilner:

y=5(1-e")=4,965.

Seylelikde temperature bilen A asakdaky

gatnasyk arkaly baglydyr
Aose - T =b -Winin sliysme kanuny.
Bu yerde p— 27 _ 0,29sm-grad - Winin
4,965k

hemiseligi  (2.11)
Winin stysme kanunyna layyklykda obsalyut gara
jisimin temperaturasynyn artmagynda sohlelenmanin
intensiwliginin - maksimumy has gysga tolkun
uzynlyklara tarap sdysyar. Bu 2-nji ¢yzgyda
gorkezilyar.



2-nji ¢yzgy

Yokarda beyan edilen maglumatlardan
asakdaky wajyp tassyklamalar gelip ¢ykyar:
1.Plankyn gipotezasyna layyklykda s6hlelenme we
sindirilme vyaly prosesler kwant hésiyete  eye
bolmalydyrlar , yagny su proseslerde bolejiklerin
energiyasynyn Uytgemegi saldamly dé&l-de, bokdis
gornusde amala asyrylmalydyr.

2.(2.10) we (2.11) denlemeler "7" we "k" ululyklary
"a" we "b" hemiselikleri bilen baglasdyryar. “a” we
"b” ululyklary bilip "#" we "k"ululuklary kesgistlap
bolyar. Seyle vyol bilen ilkinji gezek "#"-yn san
bahasy tapylypdyr we “k”-nyn  bahasy bolsa
anyklanypdyr.

3.Gerekli yerde Plankyn formulasy Winin we
Releyin-Jinsin kanunlaryna gegyar, ol Winin sliysme
kanuny bilen ylalagyar we in c¢ensiz tasinligi, su

» /.. mikronlarda

molekulanyn bize gerekli yagdayyucin, energiya
uly R t¢in 2E, den.
Goy aydaly

E(R)=2E, +&(R) (2.2)

Bu yerde, &(R) ululyk wodorodyn atomlarynyn
yakynlagsmagynda energiyanyn Uytgemegini
gorkezyar. Su ululyk hem kesgitlenilmeli.
Elektronlaryn ahli E(R) energiyasy, elektronlaryn
sistemasy Ucin Gamiltonyn operatorynyn hususy
bahasy yaly Sryodingerin denlemesinden
kesgitlenyar. Gamiltonyn su operatory yenil yazylyar:

Aoty Mge & € & € & (53
2p 2p o, T, T T, 0
(2.3)-de, birinji iki ¢lenler her bir elektronyn

eZ

Kinetik energiyasynyn operatory; “_r_

a

elektronyn we birinji yadronyn potensial
2

” - birinji

energiyasy; “— "

a

" - birinji elektronyn we ikinji

2
yadronyn potensial energiyasy; —i—
by
elektronyn we birinji yadronyn potensial
2
energiyasy; —?— - - birinji elektronyn we ikinji
b,

- birinji

2
yadronyn potensial energiyasy we, ahyrynda « & »

1,

— iki elektronyn Ozara tasir energiyasy. Asakdaky



basa barmayan bolsa yagdayda bolsa,
gomopolyarly  baglanysyk amala asyrylyar.
Gomopolyarly baglanysyga tipiki yagday bolup,
birmenzes atomlardan duzilen (meselem H,)
molekulalaryn yagdaylary mysal bolup bilerler.
Wodorodyn iki atomynyn merkezlerinin aralygynyn
R (yadrolaryn aralygy) funksiyasy vyaly, olaryn
potensial energiyasy V(R) iki ululyklardan gosulyar:
yadrolaryn kulony 6zara tasir energiyasyndan we
yadrolaryn arasyndaky  aralyga bagly  bolan,
elektronlaryn E  energiyalaryndan.  Seylelikde,
gozlenilydn V(R) energiyany seyle gorniisde yazyp
bileris

eZ

V(r)=-§-+'E(R) 2.1)

Diymek, mesele elektronlaryn E(R)
energiyalaryn kesgitlenilmegine alyp baryar.
Atomlaryn arasynyn R uly vyagdayy dcin, bir
atomyn elektronynyn tésirini beyleki atomyn
elektronynyn hereketine edip biljek tasirini inkar
edip boljakdygy, slbhesizdir, sol sebdpli R —
ucin, dektronlaryn energiyasynyn jemine yonekey
dendir. Mundan beyldk, dine asaky energetiki
yagdaydaky wodorodyn molekulasy barada mesele
alynyp barylar. Suna degislilikde, atomlary biri-
birinden tikeniksizlige daslasdyrylanda, wodorodyn
atomlary normal yagdaylarda alynyp bilinerler.

Wodorodyn atomynyn energiyasyny normal
yagdayda Eq(Eo =13,595 ew) arkaly bellalin. Onda,

kanunlara giryan hemiselikleri Plankyn hemiseligi we
Bolsmanyn hemiseligi arkaly anladyp, olaryn san
bahalaryny  beryar.  Diymek, jisimin  atom
nazaryyetinin we yagtylygyn kwant tebigatynyn
bltewiligi gelip ¢ykyar.

4. Yagtylygyn bdlejiginii-fotonyii barlygyna esas
doredi.

§3. Yagtylyk kwantlarynyi tebigaty.

M.Plank 6zunin formulasyny getirip ¢ykaranda
yagtylygyn jisim tarapyndan goyberilmegi we
sindirilmegi Uznlkli hasiyete eyedir diyip hasap
edipdir, yagny seyle proses ahyrky (diskret) bolekler-
yagtylyk kwantlary arkaly bolup gecyar. Seyle
kwantyn energiyasy yagtylygyn yrgyldysynyn
yygylygyna proporsional we asakdaky denlik bilen
anladylyar

&=ho, (3.1)

<< Kwant >> nazaryyetinin 6smeginde A.Eynsteyn
ikinji agirt uly adim edipdir. Plankyn pikirini 6sdurip,
A.Eynsteyn yagtylygyn yayramagy hem kwantlar
arkaly bolup gecyar diyip tassyklapdyr, vyagny
diskretnilik yagtylygyn 0zline mahsusdyr : yagtylyk
ayratyn boleklerden-yagtylyk kwantlaryndan
duryar.Olara sonra fotonlar diyilip at berilipdir.
Mundan basga-da, ol yagtylyk kwantyna impulsyn
hem yazylmagyny gorkezipdir:



_¢
P=2r (32

Ustesine-de, onun ugry yagtylygyn yayrayan ugry
bilen gabat gelyér. (3.2)-ni wektor gornlsde yazalyn:

p=—=—"=27h-—=h"—=1k.,
C T C A
seylelikde,

- hw EZJZ ) 27
C

p ="k, (3.3)

- 2
bu yerde, k= 77[ -tolkun wektory. Onun diizljileri:

27 2r 2
k =—cosa, k,=—cospf, k,=—cospf—
X }« a y i IB z i IB

yagtylyk tolkunyna normalyn ugrukdyryjy
kosinuslary.

Eger |k|=277Z diyip alynsa, onda ona tolkun sany

diyilydr we 2z aralykda tolkunyn nége sanynyn
yerlesyandigini gorkezyér.

(3.1) we (3.3) formulalar vyagtylygyn kwant
nazaryyetinin esasy denlemeleri bolup, yagtylyk
kwantynyn ¢ energiyasyny we p  impulsyny,
yayramak ugry k wektory bilen kesgitlenyan tekiz
monohromatik tolkunyn «» yygylygy we 1 tolkun
uzynlygy bilen baglasdyryar. Basgaca aydylanda,
yagtylyga dualizm hasiyetin mahsusdygyny anladyar.
Bu nazary fizikanyn Ozbolusly garasylmadyk
wakasydyr. Sol denlemelere giryan 7 ululygy,

Bu geliyni beylek& gecirmek ucin,
elektronlaryn birinin spinininin ugruny Gytgetmeli.
Elektronyn magnit momentinin Kigiligi zerarly su
Uytgetmegi amala  asyrmak &réan kyn. Geliynin
energetiki asaky yagdayy parageliyinin yagdayy
bolmaly. Dogrydanam

oa(rl’rZ):_oa(rl’rZ);

ri=r,=r bolan yagdayda, alarys
O,(r,r)=-0,(r.r).

yagny A
O,(r,r)=0,

Sonun asaky yagdayyn funksiyasy OS(I’, r)
simmetrik  funksiya bolmaly. Diymek, spinlerde
antisimmetrik yagday bolmaly, yagny parageliynin
yagdayy.

Seylelikde, normal yagdayda geliy parageliydir.

86. Wodorodyin molekulasy.

Yonekey molekulalaryn nazaryyetinde
wodorodyn molekulasyny kwant mehanikasynyn
esasynda seredelin.

Himiyada  molekulany  emele  getiryan
baglylygyn iki jynsy tapawutlandyrylyarlar: ionly
(geteropolyarly) we gomopolyarly. Eger poloZitel
we otrisatel ionlardan duryar (meselem Nacl) diyip
hasap edip bolyan bolsa, onda ionly baglanysyk
amala asyrylyar. Hacanda seyle ionlara bdlmeklik



Seylelikde, elektronlaryn agyrlyk
merkezlerinin koordinatlarynda simmetrik Dg
funksiya, elektronlaryn umumy spininin nola den
yagdayynyn esasydyr. Elektronlaryn agyrlyk
merkezlerinin  koordinatlarynda antisimmetrik @,
funksiya, parallel spinli elektronlaryn yagdayynyn
esasydyr (umumy spin 1 den). Umumy spin (g
kwant oriyentasiyasyna degisli, seyle yagdaylaryn
Uclsi bar. Sonun Gcin geliynin atomynyn derejeleri
iki Klasa dargayar: antiparallel spinli derejeler we
parallel spinli derejeler.

Antiparallel  spinli derejeler  yekedirler

(singletler), parallel spinli derejeler bolsa, orbital
hereketin doredydn magnit meydana gord umumy
spinin ¢ mimkin oriyentasiyasyna degislilikde (¢
yakyn derejelere (tripletler) dargayar.
Su iki yagdaylaryn ajayyp héasiyetleri, olaryn
arasynda kwant gecisin yoklugydyr. Seylelikde,
elektronlaryn  spinleri ~ parallel we antiparallel
geliynin iki hili bar. Onun birinji hiline ortogeliy,
ikinji hiline bolsa parageliy diyilyar. (¢cyz. 3)

: Sz

Cyz.3. Orto we parageliyde elektronlaryn
yerlesmekleri.

kwant mehanikasynda iki esasy roly yerine yetiryér,
yagny diskretniligin Olcegi bolup hyzmat edyar we
materiyanyn hereketinin  korpuskula we tolkun
taraplaryny bir yerde baglasdyryar.

(3.1) we (3.3) formulalar gornisi boyunca Oran
yonekeydir, mazmuny boyunca bolsa, 6ran baydyr,
yagny olar kwant mehanikasynyn soraglarynyn gin
temalar toparyny 6z icine alyar.Yagtylygyn kwant
nazaryyetinin - manysy,  mikrosistemalaryn  we
yagtylygyn arasyndaky energiyanyn we impulsyn
calysmagy, vagtylyk kwantlarynyn birinin déremegi
we basgasynyn yogalmagy yaly bolup gecyandigini
gOrkezmekden duryar. Muny 3-nji ¢yzgydaky yaly
gorkezip bolar:

3-nji ¢yzgy

Seyle pikirin 6zunin takyk anladylmasyna g6z
yetirmek maksady bilen, energiyanyn we impulsyn
saklanmak kanunlaryny yagtylyk bilen
Ozaratdsirlesyan haysyda hem bolsa bir sistema
ulanalyn.
<< Caknysykdan >> 0nki sistemanyn energiyasyny
we impulsyny degislilikde E we p ,sonikysyny
bolsa, E  we p  bilen belgilalin. Sistema bilen <<
caknysykdan >> 0Onki vyagtylyk  kwantynyn



energiyasyny we impulsyny degislilikde 7o we nk,
ondan son bolsa ro’ we 7k’ arkaly belgilalin.

Su yerde << gaknysyk >> sozinin dogry manysy
Ozaratasirin netijesinde o yygylykly we k ugurly
elektromagnit tolkunyn energiyasy we impulsy
degislilikde 7o we #k ululyklara kicelyérler
(vagtylyk kwanty yok bolyar), basga o' yygylykly we

K ugurly elektromagnit yrgyldynyn energiyasy we

impulsy bolsa 7o' we nk ululyklara ulalyar (yagtylyk
kwanty doreyar) diyen tassyklamany beryar.

Kabul edilen belgilenmeler arkaly energiyanyn we
impulsyn saklanmak kanunlary seyle anladylyar:

ho+E=ho'+E, (3.4)
nk+p=hKk +p. (3.5)

Su denlemeler ahli (¢ esasy prosesleri (sindirmek,
goybermek we dargamak) gursayarlar. Dogrudanam,

eger o'=0 (onda R'zo) bolan yagdayda (3.4) we
(5.5) vagtylyk kwantynyn #e sindirilmegine
degislidir; eger »=0 (onda k=0) bolan yagdayda
(34) we (35 nokwantyn goyberilmegini
kesgitleyar; eger-de o we o  noldan tapawutly
bolsalar, onda ol denlemeler yagtylygyn dargamasyna
degislidirler, yagny 7o we #k kwanty basga 7o'
energiyaly we 7K impulsly kwanta owrdlyar.

(3.4) we (3.5 saklanmak kanunlary vyagtylygyn
ayratynlykda tolkun  ya-da  korpuskula valy

degisli, yane S's yagdayynda spin OZ oky, S"s
yagdayynda bolsa spin ona ters ugur boyunca
ugrukdyrylan. S"s yagdayynyn hem umumy spinin
1-e denligine degislidigi seyle bir duisnikli dal,
yone ol OZ okuna perpendikulyar oriyentirlenen.
Cyz. 2-de tapylan yagdaylar Ugin  spinlerin
shematiki yerlesmekleri getirilyér.

Z Parageliy i 4 | Ortogeliy
A '
|
|
|
|
|
|
|
| >
v : v
Sa : SIS S"S SmS
|
|
Doly spin=0 | Doly spin =1
Ds | @,

Cyz.-2. Iki elektronlaryn spinlerinin gosulysynyn
shemasy.



$"(s,.S,,)=5 4(s, ) S, S.) @wo
2 2
Iki yagday hem OZ oky boyunca nola den
jemleyji spine jogap beryarler, we ikisi-de sol bir
E energiya degislidirler. Sonun Ugin su energiya ol
yagdaylaryn islendik superpozisiyasy degisli bolup
biler. Olaryn iginde dine biri, antisimmetrik S,
funksiya bilen suratlandyryan, gornise eyedir.
Sa(szl'szz)z% S+;(321)S_;(SZZ)— S_;(Szl)s+;(szz) ' (110)
Seylelikde, antisimmetrik spinli funksiyalaryn
gornlsi kesgitlenildi. Eger elektronlaryn spinleri
parallel bolsalar, onda antisimmetrik funksiyanyn
bolup bilmejekdigi, slibhesizdir. seyle halda
elektronlaryn spinlerinin asakdaky yagdaylaryny

alarys.
a8.Bu0s,),
2 2

si(s,.8, )=5
s:(s,.8,,)=5.(8, )5 .(5,,) @11
2 2

Su funksiyalar elektronlaryn spinleri boyunca
basdan simmetrikdirler. Mundan basga, (1.9) we
(1.9°) funksiyalardan yene-de bir, elektronlaryn
spinlerinde  simmetrik funksiyany emele getirip
bolyar, hut,

sg(szl,sZZ)=% 5 ,(s,)5:(5,)+5 (s, 5,06, )|~ (1.11)

Seylelikde spin boyunca bary (¢ simmetrik
funksiyalary S's, S"s, S™'s bar bolyar. Olaryn birinji
ikisi jemlenen spinin 1-e den bolan yagdayyna

seredilmegine  garsydyrlar we umuman klassyky
fizikanyn duslnjelerinin - ramkasynyn caklerinde
dernelip we dusundirip  bolmayar. Tolkun
nazaryyetine  layyklykda  tolkunly  meydanyn
energiyasy tolkunyn o yygylygy bilen dal-de, su
meydanyn emele getiryan tolkunyn amplitudasy
arkaly kesgitlenyar. Basga tarapdan, tolkunyn
amplitudasynyn ~ we yrgyldynyn  yygylygynyn
arasynda hic hili umumy baglylygyn yoklugy sebapli
ayratyn kwantyn energiyasyny tolkunyn amplitudasy
bilen baglasdyryp bolmayar. Yagtylyk kwantyny
bolejik diyip hasap edilmek  hem verlikli dal.
Yagtylyk kwanty 6ziininn (3.1) we (3.3) kesgitlemesi
boyunga arassa periodiki proses bolup, ginislikde
hem-de wagta gorad tikeniksizdir. Seylelikde, (3.4)
we (3.5) denlemeleri kabul edip, atom dinyasinin
hadysalaryny  anlatmak (cin klassyky fizikanyn
yeterlikli daldigi bilen ylalasmalydyrys.

84. Fotoeffekt.

Kwant mehanikasynyn dOremegine getiren
tejribelere seretmeklige gecelin. Basgaca aydylanda,
(3.4) we (3.5) saklanmak kanunlary barlayan tejribeli
faktlara gecelin.

Yagtylygyn kwantlary baradaky gipoteza hadysalaryi
bitin toparyny duslndirmekde diysen ondmli boldy.
Eynsteynin ~ hodurlan dasky foteffektin kwantly
dustndirilmegi  Orén wajypdygy bellenilmage



mynasypdyr. Eger fotoeffekti yagtylygyn
(elektromagnit meydanyn) tasiri bilen metaldan
elektronyn  goyberilmegi  (goparylmagy) diyip
caklenilse, onda onun fiziki tarapy gyrada galyar.
Fotoeffekt diyip, yagtylyk kwantynyn atom bilen
bagly elektrona t&siri esasynda ona kwantyn ahli
energiyasynyn berilmek hadysasyna aydylyar.
Klassyky fizikasyna layykda metaldan ugup ¢ykyan
elektronlaryn tizligi dusyan tolkunyn intensiwligine
proporsional  bolmalydyr. Tejribanin  (Milliken)
gorkezisi vyaly, fotoelektronlaryn tizligi intensiwlige
duybunden bagly bolman, dine yagtylygyn
yygylygyna bagly. Intensiwlik metalyn goyberyén
elektronlaryn sanyny kesgitleyar. Fotoeffekt gowsak
intensiwlikde hem ylze c¢ykyar. Su netijanin
stbhesizligi (3.4) energiyanyn saklanmak kanunyny
fotoeffekt hadysasyna ulanylanda aydyn bolyar.

Goy, metalyn Ustiine » yygylykly monohromatik
vagtylyk dusyéar diyelin. Metaldan elektronlary
goparmak Gcin k&bir isi yerine yetirmeli, ony A
(cykys isi) bilen belgildlin, onda elektronyn metaldaky
basdaky energiyasyny E=-A diyip hasap etmeli.
Fotoeffektde, kesgitlemeden gornisi yaly, vagtylyk
kwanty doly sindirilyar, yagny #e'=0. Yagtylygyn
kwantyny sindiren elektronyn E' energiyasy bolsa
myv?

bolyar.

Diymek, seredilydn yagday Ugin (3.4) denleme
seyle gornusi alyar:

mumkingiligi Gcin tolkunly funksiyanyn iki klasyny
alarys, hut asakylar

\PlchS(rl, r2) Sa(Szl 822)1 (16)

W11=Da(r1, 2) Ss (Sz1 Sz2), (1.7)

bu yerde s we a bilen simmetrik we degislikde
antisimmetrik funksiyalary belgilenyérler.
Indi, Sa we Ss spin funksiyalaryna has ginisleyin
seredelin. Spinlerin Ozara tasirleri inkér edilyéndigi
sebapli, her bir funksiyany, ayratynlykda her bir
elektrona degisli.
Spinli funksiyalaryn kémegi gérnlsde yazyp
bolyar, yagny

$(s,.S, )=5S,(s,)s,(s,) (18

nirede a; we a, belgileri, elektronyn spininin OZ oky
boyunca ya-da omna garsy nahili ugrukdyraldygyny
gorkezyarler. Yone (1.8) funksiya, elektronlaryn
spinlerinin simmetrik we antisimmetrik funksiyalary
dal. Yone ondan antisimmetrik S, we simmetrik Sq
funksiyalary gurmak, ansatdyr.

Hacanda elektronlaryn spinlerinin biri-birine garsy
yagdayyny ilki seredelin. Onda (18) tolkun funksiya
gornisine eyedir

(5,.5,)-5.,(5, )5 ,(5.,). @9

2 2
yone basga yagday hem mimkin, yagny hacanda
birinji elektronyn spini OZ oka garsy, iKinjinin
spini bolsa OZ oky boyunca ugrukdyrylan;



Gumiltonyn (1.2) operatory, elektronlaryn
birmenzesdikleri ~ Ugin, olaryn  ikisine  g0ré
simmetrikdir. Elektronlar-fermionlar, diymek tolkun
funksiya bolejiklere gora antisimmetrik bolmaly. Sol
sebapli, (1.3) tolkun funksiyasy -elektronlaryn
calsyrylmasyna goré antisimmetrik bolmalydyr, yagny

|5 12 ‘I’(rl, I, Szl, Szz) =- \P(rl,’\rg, Szl, Szg) A (14)

Calsyrma operatory P';; we P"yp ki
operatorlaryn kopeltmek hasyly yaly goérkezip bileris.
Olaryn birinjisi elektronlaryn agyrlyk merkezinin r;
we r, koordinatalarynyn, ikinjisi bolsa elektronlaryn
Sz we S, spinlerinin yerlerini galsyryar. Onda (1.3)-
in komegi bilen (1.4)-1 asakdaky gornusde yazyp
bileris

P"12 ¢(r1, 12) P12 S(Sz, S22) = - ¢ (11, I2) (S, Sz2)
(1.5)
Sundan iki mimkingiligi alyarys:
P12 ¢(r1, 12) =+ @ (11, I2)
we onda
I5”12 SA(Szl, Sz2) =- S(Su, S»),
ya-daP" 15 (ry, r2) = - ¢ (11, 12)
we onda
I5”12 S(Szl, S22) =+ S(Szl, S22)-

Birinji mumkingilik, koordinatly funksiyanyn
simmetrikligini, spinli funksiyanyn bolsa
antisimmetrikligini anladyar, ikinji ~muamkingilik,
koordinatly funksiyanyn antisimmetriklidigini, spinli
funksiyanyn bolsa simmetriklidigini anladyar. Sol
sebapli He geliynin atomynyn yagdayynyn iki

myv?
jada 5 =ho—A

Bu fotoeffekt Ugin A.Eynsteynin  belli
denlemesi. Ondan goOrnlsi valy, ucup ¢ykyan
elektronlaryn energiyasy (tizligi) dine dusyan
yagtylygyn yygylygyna bagly.
Eger nw< A Dbolsa (fotoeffektin gyzyl aracégi) onda
elektronlar metaldan c¢ykyp bilmeyarler we fotoeffekt
hadysasy amala asyrylmayar. Dine disyan fotonlaryn
energiyasy A-dan artsa fotoeffekt ylize ¢ykyar.

85. Komptonyi effekti.

1922-nji yylda amerikan fizigi A. Kompton
yagtylygyn korpuskula h&siyetini ynanarly tejribanin
usti bilen subut edipdir. Ol rentgen sohlesinin erkin
elektronlar tarapyndan dargadylmasyny barlapdyr we
(3.4) we (3.5  gatnasyklaryn  dogrudygy
esaslandyrylypdyr. Seylelikde ol yagtylygyn erkin
elektrolnlarda dargamasy iki bolejigin — fotonyn we
elektronyn mayysgak caknysma kanuny boyunca
bolup gec¢yandigine g6z yetiripdir.
Ol dargan rentgen sOhlesinin yygylygynyn dargama
burcuna baglylygyny Owrenipdir. Elektron erkin
diyilip hasaplanylsa onda onun basdaky E energiyasy



we p impulsy nola deni diyip alynmalydyr (elektron
dync¢lyk yagdayda). Rentgen sthlesinin kwanty bilen
caknysandan son elektronyn E' energiyasy Orén uly
bolup biler, sol seb&pli jisimin massasynyn tizlige
baglylygyny anladayan otnositelligin nazaryyetinin
formulasy ulanylmalydyr. Su nazaryyete layyklykda
v tizlik bilen hereket edyan bolejigin (elektronymn)
Kinetik energiyasy dendir:

E'=m,c? L)
1-p°

Bl= m,cf
N
Onda ( 3.4) we (3.5) denlemeler seyle gornuse
gecyarler:

we impulsy

ha):ha)'+moc{ ! —1], (5.1)

we
Bk = hk'+ TGP (5.2)

J1-p?
(5.1)-den gornisi yaly o> o', yagny dargan sohlanin
tolkun uzynlygy disyaninkiden uly bolmaly, muna
Kompton (ya-da kwant) dargama diyilyér. Klassyky
nazaryyetde  yagtylygyn  erkin  elektronlarda
dargamasynda yygylyk Uytgemeyéar (o=0'). Kwant
nazaryyeti boyunga Dbolsa fotonyn e=hw
energiyasynyn bolegi elektrona berilyér (¢yz. ser ) we

W=Ww(s,,S,,I,,r,,—iAV, —ikV,)
yvenede iki elektronlaryn knetik energiyalary hasaba
alyp, geli atomyn elektronlarynyn doly gamiltonyny
seyle gornisde yazyp bileris.

2 2 2 2
2
H(rl1r2181182)= _;Z_Vf —zivg —i_zi_i_e__i_w
H H n n n,

Sonky clen birmenzes yaly 0Orédn kici we ol
spektirlerin multipletnli strukturasyny sertlendiryér.
Mundan beyldk gelinin  derejesinin  multiplet
gurlusynyn hil dernewi bilen ¢éklenip, sol ¢leni baslap
bilyaris we askdaky gamiltondan ugur alarys.

2 2 2 2
H(rl,rz,)=—h—Vf _ivg_ze _26 +e_
2 2 h I (1.2)

Hacanda su yakynlasmada Kki¢  spinli
Ozaratasirleri inkdar edilseler, onda elektronlaryn
agyrlyk merkezine we olaryn spinlerine degisli
tytgeyanleri bolunyanler. Haysy hem bolsa bir ugra
(meselem OZ) spinli tytgeyanlerin deregine spinlerin
proyeksiyalaryny (Sz1 we Sz2) saylasak, onda
geliynin atomynyn elektronlarynyn doly tolkun
funksiyasynyn asakdaky gorniisde yazyp bileris:

‘P(rl, I, Szl, Szg):(p(rl, r2) S(Szl, Szz) (13)
bu yerde S(Sn, Sp) arkaly spinlere bagly, tolkun
funksiya belgilenipdir.



Elektronlaryn kordinatalaryny x,,vy,, Zl[FlJ we

X, , yz,z{erolaryﬁ spinlerini bolsa S:Wes; arkaly

belgileyaris.
Kulon 6zaratasirin operatory den bolar.

r-l r-2 r-12
bu yerde birinji iki ¢lenler birinji we degislilikde ikinji
elektronyn, +2e zaryady bolan atomyn yadrosy bilen
Ozara tasirenergiyalary berilyar, Gcinji glen bolsa
elektronlaryn klon Ozaratasir energiyasyny
kesgitleyér.(cyzgy. 1)

-el

'-r -

] 1-nji ¢yzgy Geliy otomdaky
< Ozaratasirler.

Magnit Ozaratésirin operatoryny w  arkaly
bellalin. Ol elektronlaryn spinlerine, orunlaryna we
tizlikler bagly bolyar.

sonun Uc¢in dargan fotonyn &' =no' energiyasy ,
sonunn  bilen birlikde onun yygylygy umuman
aydylanda birneme Kigi bolmaly (¢'<e¢, o' <w).
Yygylygyii dargama burcuna baglydygyny tapmak
ucin  (5.2)-nji anlatmany OA we OB iki 6zara
perpendikulyar ugurlara proektirlalin (4-nji ¢yzgy)

4-nji ¢yzgy

Yenede



anlatmalary hasaba alyp, alyarys:

|
h_w =h—wC050+ mOCﬁ

c C /1_’32

0 :h—wsine __Mcp

c /1_[32
Su iki  denlemelerden ,  kabir  0zgertmelerin
netijesinde tapyarys

5= 1 (0* +a — 20 cos 0)

CoS ¢,

we

sina .

R (0 + o — 200 cosd)+mict
(5.3)
Indi (5.1)-i seyle gornuse gegirelin
h(w — ') +myc? L
1- p?
Denleménin iki tarapyny kwadrata goterelin:
mec?

1-p*

7 (0—a')” +mic + 2rmc* (0 — ') =

(5.4)
(5.3)-1 (5.4)-e goyup we degisli 6zgertmelerden son,
alyarys:

o-0 = mh > o' (1-cos0).

0

Belli bolusy yaly,

yadronyn dizidm bdlekleri, onda Paulinin prinsipi,
atomlaryn elektronly gabyklarynyn nazaryyetinde,
edil sonun yaly atom yadrosynyn hem nazaryyetinde
birinji derejeli baha eyedir.

8 5 Kopelektronly atomlar. Geliynii atomy.

Gelinin atomy, periyodiki sistemanyn ikinji
atomy  bolup  koOpelektronly  atomlaryn  has
yonekeyidir. Muna garamazdan, onda Kklssiki
mehanikasy doly weyrangylyga sezewar bolyar.
Klassiki mehanikanyn usuly bilen ony hasaplamak,
iki we kop sanly elektonlary bolan atom sistemasyna
klassiki mehanikanyn ulanyp bolmajakdygyna getirdi.
Hézirkizaman kwant mehanikasy, kopelektronly
sistemasynyn meselesinde hi¢ hili  prinsipyal
kyngylyklara dus gelmeyar.

Birmenzes bolejiklerden duran sistemalaryn
umjumy nazaryetine dayanyp gelinin atomynyn hil
taydan dernewine baglalyn. Ilki bilen atomynyn
elektronlary Ggin  Gamiltonyn l:loperatorynyﬁ
gornusini kesgitlalin. Gelinin atomynda 6zara tasiri iki
topara bOllp bolyar. Olaryn birinjisine, yadro we
elektronlaryn arasyndaky ep- esli klon Ozra tésiri,
ikinjisine- elektronlaryn spinlerinin 6zara we orbital
hereket bilen 6zaratasirlerinin sertlendiryan, gowsak
magnit 6zaratasiri getirilyar.



alyarlar. Seyle belligin esasynda (4.5)-i seyle
gorntisde gogirip bilyéris.

2 2 Cam )y, (@) (60)=-2. 2, C(nma )y (&)vs, (%)

Ortoganal funksiyalar boyunca su hatarlar, birmenzes

funsiyalaryn koeffisiyentleri dine 0Ozara den bolan

sertlerde, biri-birine den bolup bilerler, yagny
C(nlanvt):_C(nZvnlvt)

Su yerden n;=n, Ugin, alyarys.

C(n,n,t)=-C(n,n,t)

yone ters alamatly 6z-6zline den funksiya nola
den.
Diymek
C(n,n,t)=0.
Suny (4.3)-e goyup, tapyarys.
w(n,n,t)=0. (4.6)

Su taydan gelip ¢ykysy valy, eger n; we n;
bahalar menzes bolsalar, onda &htimallyk nola den.
Seylelikde, kwant mehanikasynda Paulinin prinsipi
asakdaky yaly formulirlenyér: Ferminin bolejiklerinin
sistemasynda, hi¢ bolmanda iki bdlejik tgin, olaryn
yagdaylaryny  hdasyetlendirydn  ahli  ululyklary
Olcemegin netijelerinin  birmenzes bolmaklarynyn
ahimallygy nola den.

Seyle zady ayratyn belldlin, yagny elektronlar
atomlaryn dizim bolegi, protonlar we neytonlar bolsa

onda,
mM=A-p=2% hsng
m,C 2
ya-da
AL =22, sin? % (5.5)
Bu yerde, A, = fn”f =2.4-10"m -elektronyn Kompton
o

tolkun uzynlygy.

(5.5)-nji formulany ilkinji bolup Kompton alypdyr.
Dargan sohlanin seredilyan burcuny Uytgedip we
tolkun uzynlygynyn A4 Uytgemesini Ol¢dp, Kompton
we Wu 06zlerinin tejribelerinde alan netijelerini (3.5)
formula boyunga nazaryyetin aydanlary bilen
denesdiripdirler we doly sazlasygy alypdyrlar.
Seylelikde, Komptonyn tejribeleri, ululygy (3.3)-nji
formula bilen kesgitlenilyan, yagtylygyn kwantynyn
impulsynyn bardygynyn gos-goni tassyklamasydyr.
(5.5)-nji formuladaky 2, elektronyn relyatiwistik
nazaryyetinde  fundamental baha eyedir we
mikrodiinyd mahsus bolan masstablaryn biridir.
Plankyn 7 hemiseliginin yerlikli rol oynayan
hadysalaryna kwantly diyilyér.

Elektron Ggin  Komptonyn tolkun uzynlygy 4,
denesdirme kici ululyk, diymek su effekti denesdirme
kici tolkun uzynlyklarda seredip bolyar. Dogrydanam,
gorunyén yagtylyk t¢cin 2 =10"m, onda



M _A =10"° =10"%%.
A A

Rentgen sohlesi iigin 4 =(10" +10*)m, onda

%o _107 =10%.
A

Sonun Ugin dine ikinji yagdayda komptonly
stysmesi tejribede seredilyar. Asakdaky 5-nji we 6-nji
cyzgylarda disyan we dargan tolkunlaryn spektral
paylanmagy suratlandyrylyar.
A

»

A

intensiwlik
intensiwlik

v

tolkun

6-njy ¢yzgy

5-nji ¢yzgy

Disyan tolkunda bir max bar bolsa, dargan
tolkunda su maksimum bilen bir hatarda, uzyn
tolkunlara tarap stiysen gosmaca max doreyar. Siiysen
max elektronlardaky dargama degislidir.

(5.5)-nji formula boyunca Az ululygy bilip, n-y
kesgitlap bolyar, yagny Komptonyn effekti 7n-y
tapmaklygyn yene-de bir usulyny beryér.

v

funksiyalar, yagny Yn@®) we ¥n(%) poyunca
dargadalyn. Alarys

w(Q,0,.t Z Z (n,n, Yy, (0w, (d,), (4.1)

bu yerde
C(nla nzit) = jW(qli qZ’t)V/:l (ql)(//:z (qz )dqldqz’ (42)

Umumy nazaryete layylykda

w(n,n,,t)= |C(n1’ nz,tjz (4.3)

ululyk, t wagt pusatda 6lcenilyan ululyklaryn
bahasynyn birinji elektronda n; —e, ikinji elektronda
bolsa, sol ululyklaryn n, —& den boljakdygynyn
ahtimallygyny beryér.

vt Gt) - ge birinji we ikinji elektronlary
calsyralyn. Olar Ferminin bolejikleri, sonun Ggin seyle
hal Ggin ¥ 6zunin alamatyny Gytgedyar. Diymek

(0 0.t) =D D C(mun, )y, () v, (6)=—w(tqt) (4.4)
yagny

22 Ol thy (0 b, () = 223 Clrm thyy (0, ()

(4.5)
Eger indi belgilemeleri Gytgetsek, yagny ni-i

n,-a, Ny-ni bolsa n;-e calyssak &hli zat oOnkiligine

galyar, sebébi jem n; we n, ululyklaryn &hli bahalary
boyunga yayylyp gidyar we olar sol bir bahany



momentini  hasiyetlendiryar, we  dine ki
1 1

bahany (+?We _?j alyar. Diymek, m-ii  berlen
bahasyna jogply iki elektron, spin kwant sanyn
alamaty boyunca tapawutlanyar.

Saylelikde, kwant yagday doly suratda
yokarda getirilen dort sanlar bilen berilyar. Paulinin
prinsipi, seyle yagdayda, ya umuman elektron yok ,
ya-da dine biri bar diyip tassyklayar. Birden artyk
elektron onda bolup bilmez. Sol bir n, I we m bilen
kesgitlenyan vyagdayda spini gapmagarsylykly iki

elektrony (mS:i%) yerlesdirip bolar. Indi Paulinin

prinsipinin, kwant mehanikasynda bolejeklerin
birmenzeslik prinsipinin netijesidigini subut edelin.
Meseldni  yOnekeylesdirmek  maksady  bilen
subutnamany dine iki bolejikden duran ansambl Ggin
yerine yetirelin. Bolejiklerin  yagdayy w(g,,q,,t)
antisimmetrik funksiya bilen hasiyetlenyéar diyip
guman edelin. Birinji electron (g¢in onun yagdayyny
doly suratda hé&siyetlendiryan dort ululyklaryn (ahli
koordinatalaryn toplumy we spin) topary o6lcenilyar
diyelin. Olaryn bahalaryny bir n; harp bilen belgilélin.
Ikinji elektron Ggin sol ululyklaryn bahalaryny n;
arkaly belgilalin. Elektronlary suratlandyryan tolkun

funksiyalary degislilikde ¥n () we ¥n.(%) giyeli.

Sistemanyii  yagdayyny suratlandyryan ¥ (%G2.)
funksiyany, elektronlarda  olgenilen hususy

1. BAP. Atomyi kwant nazaryyeti.

Atomly sistemanyn tznukli hasiyetlerini beyan
etmek 0cin, hereketin kanunlaryna  Plankyn
hemiseligini 7 girizip, klassyky fizikanyn gornusini
uytgetmekligi N.Bor teklip edipdir. Su ugurdaky
birinji &dimi onun 6zi yerine yetiripdir. Ol 1913-nji
yylda U¢ fiziki pikirler - atom, so6hlelenme we
elektron — Ozara kwant dustnjesi arkaly baglydyrlar
diyip, tassyklapdyr. Ol klassyky kanunlary asakdaky
postulatlar bilen doldurypdyr.

Birinji - stasionar yagdaylarysi postulaty. Borun
tassyklamagyna gora, her bir atom diskret stasionar
yagdaylaryn hataryna eyedir we elektron olarda
tizlenmeli hereket edyan hem bolsa, atom energiyany
sOhlelendirmeyar.

Boruni nazaryyetine razylykda stasionar yagdaylary
adiabatiki inwariantlary kwantlandyrma yoly bilen
kesgitlap bolyar:

ﬁpidqiznh, (1)

bu yerde: N-kwant sany diyip atlandyryar we diie
bitinsanly bahalary alyp bilyar: n=012,....
Klassyky  mehanikasyna  layykda,  adiabatiki

inwariantlaryn  islendik hemiselik bahalary alyp
bilyandiklerini yada salmak hem yerliklidir.



Ikinji — yygylyklar postulaty. Elektron E | energiyaly

bir baslangyc stasionar yagdaydan, E, energiyaly
basga — ahyrky stasionar yagdaya gecende (békende)
atom hv=%hw energiyaly kwanty sohlelenmelidir,
diyip Bor ¢aklapdyr.

Seyle yagdaydaky s6hlelenménin aylanma @
yygylygyny tapmak (cin asakdaky gorniisde yazylan
energiyanyn saklanmak kanunyna yizlenelin:

ho+E =ho'+E'.

Goybermek, yagny sohlelenmek hadysasy Ugin:

w=0 E=E, E'=E,_,
Onda E,=%w,, +E,, vya-da
ho,, =E,—-E,.
Su denlemanin iki tarapyny Plankyn hemiseligine
bolup, kwant sistemalaryn sindirydn ya-da goyberyan
yygylyklaryny, iki yygylyklaryn tapawudy goérnisde
alynyp bilinjekdigine, gelyaris.
E E

n

no " h

’_
0'=0,,.

Oy =0y —O,,, O, =

(2)
@, we @ ., ululyklara spektral termleri diyilyar.
(2)-ni asakdaky yaly gocurelin:

_ E,.—-E, (3)

(6
mn
h

elektronlaryn sanyny saklasa, onda gabyk doldurylan
diyip hasaplanylyar.

2. Orbital kwant sany “I”. Su san, yadro gora
elektronyn hereket mukdarynyn orbital momentinin
Olgegidir we berlen n-de gabykda elektronyn dirli
energetiki yagdayyny hésiyetlendiryar. “n” we “I”
sanlaryn  bahalarynyn birmenzes birikmeginde
elektronlaryn toplumy elektronly asaky gabygy emele
getiryar. Sonun Ugin s-, p-, d-, f- we basga asaky
gabyklar tapawutlandyrylyar. Berlen “n” Ggin “I”
ululyk 0-dan (n-1)-e cenli bahalary alyar. Seylelikde,
I-in  bahalarynyn  umumy sany n ululyga
den.Dogrudan-da n=1 dgin I=0,yagny dine bir baha
alynyar; n=2 Gcin I=0 we 1;n=3 Ug¢in 1=0,1 we 2 we
s.m. I-in bahalaryna baglylkda s-asaky gabyk (1=0), p-
asaky gabyk (I=1), d-asaky gabyk (I1=2,)f-asaky gabyk
(I=3) we basgalar, tapawutlanyar, olary emele
getiryan elektronlara bolsa s-,p-,d-,f-elektronlar we
basgalar diyilyér.

3. Magnit kwant sany “m” . Yadro meydanda
elektrik hereketleri bilen sertlendirilen q elektronyn
magnit momenti bilen ol bagly. Su san hem dine bitin
sanly bahalary “-I”-den “+I”-e ¢enli alyar, Ustesine-de
“0”-a den bahany hem girizyar. Meselem [=3 (gin ,
m=+1+2,+3.Seylelkde berlen I-de m-in  umumy
bahalarynyn sany (2l+1)-e den we berlen asaky
gabykda elektronlaryn  yerlesip  biljek  dirli
yagdaylaryn sanyny kepillendiryar.

4, Spin kwant sany ms. Su san, elektronlaryn
Ozinin okunyn téwereginde aylanmasynyn hususy



a-bolejigin umumy momenti, her biri g bolan dort

spinlerden ddzdlyar, diymek bitin san bolmaly.
Dogrudanam, a-bdlejigin mehaniki momenti 0-a den.

84. Paulinin prinsipi we onui kwant
mehanikasynda anladylysy.

Fermi tipli bolejiklerin esasy 0Ozboluslygyna
seredelin. Su 0zboluslygyn fundamental &hmiyeti,
dine seyle cynsly bolejiklerin, kwant mehanikanyn
matematiki apparatynyn islenilip déredilmeginden has
on W.Pauli tarapyndan kesgitlenilen, Paulinin
prinsipine boyun egyandikleri bilen disundirilyér.

Su prinsip yonekey gorniisde, berlen sistemada sol bir
kwant yagdayda birden artyk elektronyn yerlesip
bilmejekdigini tassyklayar.

Su prinsipi mysalyn sti bilen disindirelin. Merkezi
guy¢ meydanda hereket edyan elektronyn kwant
yagdayy dort kwant sanlary bilen hasiyetlendirilyér.
Olar:

1. Bas kwant sany “n”. Ol atomda elektronyn
umumy &tiyaclyk energiyasyny we berlen elektronyn
yerlesen gabygyny kesgitleyar. Bas kwant san dine
bitin sanly bahalary alyar: 1,2,3,4,5,6,7,...; su
bahalara K-, L-, M-, N-, O-, P-, Q- we basga gabyklar
degislidir. “n”-i bir bahaly atom elektronlarynyn
toplumy elektronly gabygy emele getiryar, eger ol, n-
in berlen bahasynda mumkin bolan maksimum

Bu Borun belli yygylyklar diizginini anladyar.

Borunn nazaryyetinden has onrék, atomlaryn
gozegcilik edilyan yygylyklary, termlerinn tapawudy
yaly  sekillendirilip bilinjekdiklerini Rits arassa
empiriki  yol bilen dikeldipdir. Ona Ritsin
~kombinasion prinsipi diyilydr. Su prinsipe
layykda: eger sol bir seriya degisli iki durli yygylyklar
bar bolsa, onda olaryn tapawudy (ya-da jemi) hem
yygylygy beryér, yone sonky basga seriya degisli
bolmaly.

Seylelikde, tejribanin gorkezisi yaly, eger @, we
@, yygylykly iki sohle bar bolsa, onda @, + @,

ya-da @, — @, sohleleri hem bardyr, yagny spektral
termleri  kombinirlap ddrli yygylyklary 6nilinden
aydyp bolyar. (7-nji ¢yzgy)

ho, = E, - E;

7-nji gyzgy



Sol sebapli, (2)-ni Ritsin empiriki diizgininin
matematiki anladylysy yaly seredip bolyar.
Getirilen ustunliklere garamazdan, Borun
nazaryyetine birnace wajyp kemgilikler mahsusdyr, 6z
gezeginde sular nazaryyetin  mundan  beylak
O6smeginde uly péasgelcilikleri  doretdiler. Ol
kemgilikler:
birinjiden - Borun nazaryyeti 0zi boyunca
yarymklassyky hésiyetlidir;
ikinjiden — Borun nazaryyeti spektral c¢yzyklaryn
intensiwligini dal-de, dine yygylyklaryny
hasaplamaga mumkingilik beryar, olaryn
intensiwligini tapmak dgin ,,layyklyk prinsipinin®
esasynda klassyky elektrodinamika yuz urmaly
bolyar;
uclnjiden — Borun postulatlarynyn komegi bilen kop
elektronly atomlaryn nazaryyetini gurmak basa
barmady, ona sol sanda iki elektronly geliynin atomy
hem giryar.
Borun nazaryyeti klassyky nazaryyetden kwantla
gecmekde gecis etap bolup hyzmat etdi, 6z gezeginde
sonky atomlaryn intensiwliklerini hem kesgitlemége
yardam edyar. Bellenilen kemgiliklere garamazdan,
Borun nazaryyeti su wagta cenli uly usuly bahasyny
saklayar. Mysal Gcin: kwantlanma prosesleri bilen
bagly bolan kop netijeleri dernemekde Borun
nazaryyeti ugur alynyan punkt bolup hyzmat edyar.
Bor tarapyndan postulirlenen atomlaryn durnukly
energetiki yagdaylarynyn diskretnilikleri,
1913-nji yylda Frankyn we Gersin goyan

Wodorod atomlarynyn her birini bir bolejik
yaly seredelin. Onda wodorod atomlarynyn ikisinin (k
ya-da j) yagdaylary calsyrylsa, onda bu bir wagtda “k”
we “” atomlaryn  yadrolarynyn = QyQ; we
elektronlarynyn Ex, & koordinatalarynyn
calysmaklaryny anladyar. Elektron we protonlar
Ferminin bolejikleri diyip hasaplanylyar, sonun Ugin
islendik  iki jibit yadrolaryn (Qx we Q)
calsyrylmagyna gora ¥ tolkun funksiya antisimmetrik
bolmalydyr.

Edil sonun yaly iki jubit elektronlaryn (& we
&) calsyrylmagyna gora hem ol antisimmetrikdir.
Seylelikde “k” we “j” protonlaryn calsyrylmagynda ¥
alamatyny Uytgedyar, “k” we *“j” elektronlaryn
calsyrylmagynda ol yene-de alamatyny Uytgedyar.
Diymek, wodorod atomlary calsyrylanda, hagan-da bir
wagtda jubit protonlar we Ubit elektronlar
calsyrylsalar W alamatyny (ytgemeyar, yagny
wodorod atomlarynyn calsyrylmagyna goré ¥
simmetrikdir we wodorod atomlary Bozenin
bolejiklerinin sanyna giryérler.

Edil sonun yaly pikiri, iki protondan we ikKi
neytrondan duryan a-bolejikleri Ggin hem yerine
yetirip  bolar.  Protonlaryn  we  neytronlaryn
ayratynlykda yerlerinin calysmaklaryna goréd o-
bolejiklerin  sistemasy lgin  tolkun funksiyanyn
antisimmetrik  bolmaklygyndan ugur alyp, a-
bolejiklerin calsyrylmaklaryna gora tolkun
funksiyanyn simmetrik bolmalydygyna gelyéris,
yagny o-b0lejigi Bozenin bolejiklerinin sanyna giryér.



(“fermionlar”). n- mezonlaryn we K-mezonlaryn spini
0-a den we olar Bozenin bolejikleri (“bozonlar”).
Yeke bir elementar bélejigin-fotonyn spini 1-e deti.
Ol hem Bozenin-Eynsteynin statistikasyna boyun
egyar.

Cylsyrymly sistemalaryn (meselem atomyn ya-da
yadronyn), bolejiklerin Kklaslarynyn haysy birine
degislidikleri, ¢ylsyrymly sistemany emele getiryén
has yoOnekey bolejiklerin sany we klasy bilen
kesgitlenyar. Mysal (gin, wodorodyn atomyna
seredelin.  Wodorodyn atomy  Ferminin ki
bolejiklerinden  (proton  we elektron)  duryan
sistemadyr. Normal yagdayda wodorodyn jemleyji
mehaniki momentini almak Ugin protonyn mehaniki
momenti (spini) we elektronyn spini gosulyar. Olaryn

her birinin momentiig, onda normal yagdayda

wodorodyn atomynyn umumy momenti O ya-daig

bolup bilyér, yagny Plankyn hemiseliginin bitin sany
bilen dlcenilyér.

Indi wodorod atomlarynyn ansamblyna seredelin. k-a
atomyn protonynyn koordinatalaryny Qxk,
elektronynkyny bolsa & arkaly belgildlin. Onda N
wodorod atomlardan duran sistemany suratlandyryan
tolkun funksiya seyle gornlsdedir.

Y= lP((?l, &_31, ey Qk; E_;k; ey QN; éN,t) (33)

Tok glyji

tejribelerinde 6zunin  tassyklamasyny tapdy (8-nji
cyzay).

49 9,8 14,7 elektronlaryn energiyasy,ew.

8-nji ¢yzgy

Elektronlaryn  dessesini  (togy) simabyn
bugunyn icinden goyberip,hacan-da elektronlaryn
energiyasy 4,9 eW-den kici bolan yagdayda
elektronlaryn simabyn  atomlary bilen caknysygy
togun ululygyna tésir etmeyandigini olar
gorkezipdirler.

Hacanda elektronlaryn energiyasy 4,9 eW
yetende, tok birden asak disyar. Elektronlaryn
energiyasynyn mundan beyldk osdirilmegi periodiki
gaytalanyan togun yiti kemelmegi alynyar.



Su hadysany Borun nazaryyetinin
nukdaynazaryndan éran yonekey esaslandyrylyar.

Dogrudanam, ,,oyandyrylmadyk”  simabyn
atomynyn energiyasyny (yagny atomyn caknysyga
cenli) E, den diyip alynsa we Borun birinji
postulatyna degislilikde energiyanyn indiki mimkin
bahasy E,=E,+49ew diyip caklanylsa, onda ansat
gornusi yaly, dessedéki E < 4,9ew bolsa, onda dessede
elektronlar atomlary ,,oyandyrylan“ yagdaya gecirip
bilmeyarler; sonun (c¢in urgular mayysgak bolyar,
yagny tok Uytgemeyar. Eger-de E >4,9ew bolsa, onda
dessede elektronlar energiyanyn bdlegini (4,9 ew den)
atomlara berip bilyarler; onun bilen bilelikde tok hem
Uytgeyéar. [Eger-de 14,7ew>E >98ew interwalda

energiya bahany alsa, onda elektronlar atomlara
energiyany iki gezek berip bilyérler: birinji urgynyn
netijesinde 4,9ew we ikinji urgynyn netijesinde hem
4,9ew.
Indi  Borun birinji  we ikinji  postulatlaryny
wodorodamenzes atomyn nazaryyetini dikeltmek Ggin
ulanalyn.
Orbitanyn radiusy r we energiya E Ucin anlatmalaryna
I 2
r =
Ar’m,zel

we

, M z°e;
IZ

E=-2xn

bilen dél-de sistemany emele getiryan bolejiklerin
dine tebigaty bilen gorkezilip bilner.

Tebigatda iki klasyn hem her birine degisli
bolejiklerin bardygy tejribe dikeldipdir.
Sunlukda asakdaky dizgln yerine yetyar: Plankyn
hemiseliginin bitin sanyna barabar spinli bolejikler

s=hm, m=0,1,2,... (3.1)

simmetrik funsiyalary (w,) bilen suratlandyrylyar.
Seyle  bolejikler  Bozenyn bolejikleri, olaryn
toplumyna bolsa, seyle bdlejikler (gin statistikany
islap tayarlan fiziklerin atlary boyuncga, Bozenin-
Eynsteynin ansambllary diyilyér.

Tersine, Plankyn hemiseliginin yarym bitin sanyna
den spine eye bolejikler:

S=hm, m= (3.2)

N | ol

3
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N

antisimmetrik funksiyalary (v.) bilen

suratlandyrylyar. Olara Fernin bolejikleri, toplumyna
bolsa-Ferminin-Diragyn ansambllary diyilyér.

Anli yonekey “elementar” bolejikleri 0,% ya-da 1
spinlidir.

Elektronlar, protonlar, neytronlar, giperonlar, p-
mezon, neytrino we olaryn antibolejikleri % spine

eyedir. Sonun U¢in olaryn &hlisi Ferminin bolejikleri



Mundan soni

Iskj (l:l V/a): H (Iskj‘//a): _l:h//a )
Onda (2-6) —da gelip ¢ykyar.

Py (dw) =—dw, (2.8)
yagny . antisimmetrik funksiyasynyn artmasynyn
0zi hem antisimmetrikdir. Subut edilen teoremanyn
gorkezisi yaly yagdayyn iki Kklasa boldjilik
<<absalyut>>hésiyetidir; egerde haysy-da bolsa bir
sistema wagtyn haysy-da bolsa bir pursatynda v, ya-
da v, yagdaylarda bolsa, onda ol hi¢ wagt bir klasdan

basga gecmeyar. Ahli sertlerde seyle tassyklama
yerine  yetyar. Sebabi dasky meydan ya-da sert
birmenzes bolejiklere birmenzes tésir edyar, we
diymek dasky meydanyn islendik Uytgemeginde
gamiltatsion simmetrikligine galyar.

83. Bozenin bolejikleri we Ferminin bolejikleri

Biz  menzes  bolejiklerin  sistemasynyn
yagdayyny suratlandyrmak Gc¢in iki mimkingiligin
(v =w, ya-da v =y, ) néhili halda haysy birinji
ulanmaly diyen soragyn ¢0zulmelidigi sibhesizdir. Ol
yagdaylaryn biri-biri bilen absalyut
gosulmayandyklary hem kwant mehanikasynda subut
edilyar. Sol sebapli bolejiklerin n&hili hem bolsa bir
sistemasy igin vy, va-da v, fuksiyalaryn haysy
birinin  saylanyp alynmagy, dasky meydanyn
hasiyetini ya-da nahili hem bolsa basga bir yagday

(1)-e layykda adiabatik inwariantyn 1  kwant
bahasyny | = 27zn7% goyup, alyarys:

n°h?

mzel ®

n

. myz’e;
"T T onpr O

n=1 bahada atomyn asaky (esasy) Yyagdayynyn
energiyasyny:

_ m,z%, (6)
o’
we degisli radiusy
LA
Tmd O

alyarys.
(7)-de A, - birinji Bor orbitanyn radiusy

h 2
my€,

Borun ikinji postulatynyn esasynda, (5)-e degislilikde

a, =—— ~0,529-10"°m.

@, Yygylyklar Ggin anlatmany tapyarys:



E.-E, mz% (1 1
() = = _—
i h om° \m2 n2) ®

yagny, z=1 —de Balmerin formulasyny alyarys:

1 1
o=R e

Borun nazaryyeti, Ridbergin hemiseligi G¢in empiriki
dikeldilen bahany Plankyn 7 hemiseligi bilen
baglasdyrmaga yardam etdi:

M€,
2h3 )

Tejribe bilen gabat gelyan, Ridbergin hemiseligi Ugin
bahaly Balmerin formulasynyn alynmagy, Borun
nazaryyetinin has uly Gstunliklerinin biridir.

Goy wagtyn t=0 pursatynda i tolkun funksiya
simmetrik ~ diyelin () =1.). Onda H-yi
simmetrikligi sebapli ﬁws ululyk, yagny bolejiklerin
koordinat funksiyasy hem simmetrik bolyar, we

funksiyanyn  d,y artmasy  bolejiklerin
kordinatalaryndan simmetrik funksiya bolyar.
I:)k

Su oylanmany caly¢cma
bilen seyle anladyp bilner:

, operatoryn kOmegi

A A

Iskj (l:l ll/s): H (ijWs): Hy

Su yerde (2,6)-nyn komegi bilen &hli k,j jubiti
ucin asakdaky gelip ¢cykyar.

ij (dy,)=dw, (2_7)

Su subutnamanyn tassyklaysy yaly, wagtyn t=0
pursatyndaky simmetrik funksiyasy , wagtyn gonsy
pursatlarynda (6n we son) hem simmetrikligine
galyar. Diymek funksiyanyf simmetrikligi t=-® -
den t=+0-e cenli wagtyi ahli pursatynda
tytgemeyadr. Birkemsiz suna menzeslikde subudy
antisimmetrik funksiyasy Ggin hem yerine vyetirip
bolyar.

Goy, t=0 wagyt pursatynda sistemanyn
yagdayyny suratlandyryan ¥ funksiya antisimmetrik

diyelin, (¥ =¥0). Onda
ijl//a =V,



yagny calsyrma ﬁ;cj operatoryn hususy funksiyalary,
K bolejigint  (g,) we j” bolejigin  (g;)
koordinatlary calsyrylanda ya Uytgemeyarler (2.2),
ya-da OzOnin alamatyny tersine Uytgedyarler
(2.3).Birinji funksiyalara k we j tertipli bolejiklerin
calsyrylmagyna gora simmetrik, ikinjilere bolsa
antisimmetrik  diyilyar.Bolejiklerin tojdestwolayyk
prinsipinden birmenzes bdlejikler Gcin gutarnykly
dine iki yagdayyn mimkindigi gelip ¢ykyar:

Py s =, (k,j —islendik)

-ahli bolejiklerde simmetrik we

Pyjo W, ==, (k,j—islendik) (2.5)

-&hli bolejiklerde antisimmetrik.

Su iki yagdaylaryn arasynda gecis bolup bilmeyar:
eger wagtyn nahili-de bolsa bir pursatynda sistema
simmetrik  (y.,) , vya-da antisimmetrik (u, )
yagdaylarda yerlesen bolsa, onda ol elmydama
simmetrik ya-da antisimmetrik yagdayda yerlesyar.Su
wajyp diizgiinnamany subut etmek (cin Sryodingerin
denlemesinden peydalanalyn.Sryodingerin

LAY =
Eha = H
Denlemesini asakdaky gérnusde yazmak onaylydyr:
1 -~
dp = = Hyat, (2.6)

bu yerde d,-tolkun funksiyanyn d, wagtda artmasyny
anladyar.

111 BAP. Mikrobdlejiklerin korpuskula — tolkun
hasiyeti.

8.1.Lui de Broylyi caklamasy. Tolkun funksiya.

1923-nji yylda fransuz fizigi Lui de Broyl atomda
elektronyn hereketinin hacan durnukly boljakdygyny
esaslandyrypdyr. Onun tassyklamagyna layyklykda,
hacan-da atomyn orbitasynyn uzynlygynyn ustiinde
«n» bitin sana barabar «elektron tolkunlary» yerlesse,
sonda we dine sonda, elektronyn hereketi
durnuklydyr. Sundan asakdaky yonekey sert gelip

cykyar:

27 =nA

Su anlatmany Borun birinji postulaty bilen birlesdirip,

«elektron tolkunynyn uzynlygyny» tapyarys: MVr = nf
i 27h ya-da . (1.1)
mv A=—— e=hw

Gornlsi yaly, de Broylun (Pl.l) formulasy Plankyn
formulasy yaly diysen yonekeydir. Sunun bilen
birlikde, de Broyl «stasionar orbita» dustinjesine taze
kesgitleme bermegi basarypdyr: ol, Gstlinde bitin sana

barabar 2 =2 «glektron tolkunlary» yerlesyan

p
orbitadyr.



Hazirki zaman kwant nazaryyetinin 6smegi, A
tolkun uzynlygy we w yyaylygy bilen
suratlandyryan yagtylygyn tolkun hasiyeti bilen  bir
hatarda onun korpuskula hasiyetinin hem acylmagy
bilen baslanyar. Yagtylyk kwantynyn energiyasy we
impulsy, degislilikde dendir:

e=ho  (1.2)
p=nk (1.3)

Yagtylygyn kwant nazaryyetininn (1.2) we (1.3)
esasy kanunlaryny derndp, de Broyl olaryn adaty
bolejiklerin hereketine hem utgasdyryp
boljakdygynyn mumkingiligi baradaky gipotezany
one siryadr. Basgaca aydylanda, tolkun — korpuskula
dualizmi dine yagtylyga dal-de, ahli bolejiklere (ilki
bilen elektrona) hem mahsusdyr.

Lui de Broylun pikirine sazlasykda,

E= mOC2 we moV

p=
}1_ﬁ2 }1_ﬁ2
gatnasyklar arkaly tizlik bilen bagly bolan
relyatiwistik ~ E energiyaly we P impulsy erkin
elektronlaryn akymy, tolkun hasiyete hem eyedir. Ona

degisli  yygylyk we tolkun sany asakdaky
gatnasyklaryn Gsti bilen kesgitlenilyérler.

P =21 (2.1).
(2.1)-nji denlemede, cepde funksiya ﬁ;cj operator
tasir edydr, sagda bolsa A sana kopeldilen sol
funksiyanyn yene-de 6zi yerlesydr. Diymek, (2.1)
denleme calsyrma ﬁ'}q operatoryn 1 hususy
funksiyasy we A hususy bahasy Ucin denlemelidir.Su
hususy  funksiyalaryn we hususy bahalaryn
nahillidiklerini kesgitlemek kyn daldir.Onun Ggin
(2.1)-e yene-de bir gezek P; operatory
ulanalyn.Alyarys
P;fjllb = AP b = A 2P = B
Iki gezek ulanylan ﬁ'}q operatory 1 funksiyany
Uytgetmeyar we, sonun Ucin
Y =AY,
A2 =1.
Su yerden, calsyrma ﬁ‘ki operatoryn  hususy
bahalaryny alyarys:

yagny

A==l
Onda.(2.1)-in esasynda degisli hususy funksiyalaryn
seyle hasiyetlere eyediklerini gelip ¢ykyar:
Pop=+¢, A =+1, (2.2)
ya-da
Pop=—y, A=-1, (2.3)



bolejiklerin tolkun funksiyalary i, we 1, bolyan
bolsa ( ¢cyzgy-2.a), onda wagtyn gegmegi sebapli
olar ' wey’, owrllyarler, diymek bélejik ,a”
sagda, bolejik ,,b” bolsa ¢epde tapylyp biliner.

Seylelikde, kwant mehanikasy  nukday
nazardan, bolejikler doly suratda Ozlerinin <<
ayrybasgalygyny ==  vyitiryarler ~we prinsipde
tapawutlandyrylmayan halda bolyarlar.Seyle
tassyklama mikro bolejikleri tapawutlandyryp
bolmayan prinsipin  mazmunyny dizyédr. Basgaca
aydylanda biri-birine birmenzes bdélejiklerin yerlerini
calsyrylyp alynan kwant sistemalaryn yagdaylaryny,
sol bir yagday yaly seretmeli.

8§ 2.Simmetrik we antisimmetrik yagdaylar.

Mikrobolejiklerin  birmenzeslik prinsipinden
gelip cykysy valy ; 1 we 1 funksiyalar hakygatdan
sol bir yagdayy suratlandyryarlar.Sol bir fiziki
yagdayy suratlandyryan tolkun funksiyalary bir-
birinden dine hemiselik kopeldiji bilen
tapawutlanyarlar.Diymek, tojdestolayyk prinsipinden
gelip ¢ykyar, yagny

Y (qy @y o @i G t) = AP(Qs, o, Qs oe, Qs Qs t),

nirede, A-kabir hemiselik kopeldijisi.Su denleme,
calsyrma operatorynyn komegi bilen seyle gérnlsde
yazylyp bilner.

E=lo

—

P=nk  (14)

Seylelikde, fotonlaryn nazaryyetinin
dikeldilmeginde Eynsteynyn alan (1.3.) gatnasygy, de
Broylun hodurlan gipotezasy netijesinde, uniwersal
hasiyete eye boldy we vyagtylygyn Kkorpuskula
hasiyetlerini  denlemek (cin  hem-de hereketli
elektronlaryn tolkun hasiyetlerini barlamakda, sol bir
den derejede ulanylyp baslandy. Eger Plankyn
hemiseligi nola ymtylyar diyip hasap edilse, onda
bolejiklerin -~ we  yagtylygyn  Ozlerini alyp
barmaklaryndaky iki taraplylyk doly yok bolyar.
Kwant mehanikasynda atom obyektleriin hésiyetleri
komekci ululygyn — tolkun funksiyanyn (yagdayyn
wektorynyn) kdmegi bilen suratlandyrylyar. Eger
bolejigin ~ yagdayyny  tolkun  funksiya  bilen
suratlandyryp bolmasa, onda seyle halda, yagday
dykyzlygyn matrisasynyn Usti bilen berilyar.

Bolejigin hereketinin yagdayyny suratlandyryan
tolkun funksiya, umuman aydylanda, r radius-
wektoryn we t wagtyn kompleks, birbahaly we
Uzniksiz funksiyasy bolmalydyr. Lui de Broylyn
teklibine layykda, erkin bdolejiklerin  hereketi,
yagtylyga menzeslikde, tekiz tolkuny anladyan tekiz
tolkun funksiya bilen suratlandyrylyar:

M I C I

bu yerde A — tolkunyn amplitudasy.



(1.4.)-in esasynda (1.5.)-i seyle gornlsde gocurilyar.

E_ P
i(—t—-—r)

w(r,t)=~Ae » =

seyle funksiya bilen anladylyan tolkuna de Broylyn
(1.5.)-in  kabir hasiyetlerine seredelin. Meselani
sadalasdyrmak Gcin birdlcegli (meselem, tolkun OX
okun ugruna yayrayar) herekete seredelin, onda (1.5.)-
in yerine alarys.

(X, t)= Agi(et k)

bu yerde (wt—kx) —ululyk tolkunyii fazasyny
beryar. Goy, haysy hem bolsa bir x nokatda faza
kesgitli “a” baha eye bolyar diyelin. Su nokadyn
koordinaty

a=owmt —kx

denlemeden  tapylyar. Ony wagt boyunca
differensirlap, alarys:

u :% (1.7.)

(1.7.)-i ululyga faza tizligi diyilyar we gornusi yaly,
ginislikde fazanyn “a” bahasy “u” tizlik bilen yerini
uytgedyar. Su tizlik “k” ululyga, diymek, tolkun
uzynlyga bagly, bu bolsa, tolkunlaryn dispersiyasynyn
bardygyny anladyar. Elektromagnit tolkunyndan
tapawutlylykda, (1.4.)-den gelip ¢ykysy vyaly, de

(1.6.

o a ob

")
¥

2-nji gyzgy

Goy bolejikler ici bélunen yasikde yerlesyarler
diyiliti ( ¢yzgy-2 ). Yasigini acyk dal gapdallary , olary
yakynlasdygynca bolejiklerin potensial energiyasynyn
artyandygyny anladyar.Yasigin icini bolyan germewi
potensial baryer yaly kabul edilyar.Bu baryer yasigin
asagynda suratlandyrylyar.Eger bélejigin energiyasy
baryerin beyikliginden kici bolsa, onda klassykyy
mehanikasyna layykda, bolejikler ondan gecip
bilmeyérler, olar Ucin germew acyk dal.Sonun Ugin,
wagtyn islendik pursatynda bolejiklerin yerlerini
yasigin cep ya-da sag boleginde tapawutlandyryp
bolyar:

Kwant mehanikasyna layykda bolsa, gutarnykly
beyikli islendik baryer Ugin tunnel effekti zerarly
bolejigin ondan gecmegi &ahtimaldyr. Eger basda



1-nji gyzgy

Su c¢yzgyda, klassykyy (a) we kwant (b)
nazaryyetlerine layyk  bolejiklerin  ¢aklanan
trayektoriyalary berilyar.Klassiki fizikasynda
prinsipde  bolejigin  trayektoriyasyny yzarlasan
bolyar,yagny t=0 wagt pursatynda olaryn yerleri
bellenilse, onda islendik wagtda olaryn her birinin
nirede  yerlesyandigini  aydyn  bolyar.Kwant
mehanikasynda seyle tassyklama yerlikli daldir.Eger
t=0 wagt pursatynda olaryn yerleri belgilense, onda
dirli bolejiklere degisli tolkun paketleri yayrayarlar
we biri-birini yapyarlar.Sol sebépli t>0 wagtda olary
Ozara tapawutlandyrp bolmayar.

Basga mysal getirelin.

Broylyn tolkunlarynyn dispersiyasy bos ginislikde
bolyar. Seyle vyagday de Broylyn (1.4.)
denlemelerinden gelip c¢ykyar. Dogrudanam, E
energiyanyn we p impulsyn arasynda kesgitli
gatnasyk bar, yagny otnositelligin nazaryyetine
layykda bolejiklerin v<<c tizliginde (Nyutonyn
mehanikasynyn ulanylyan oblasty), erkin hereket
edyan bolejigin energiyasy dendir:

2
E= m*’c*+P%*=mc?+ P +...
0 0 2m
0
suny (1.4.)-i birinjisine goyup we P? =#7k?
hasaba alyp, alarys:

2
E MC  nk?
= = +

+... 1.9.
h h 2m0 (1.9)

Q)]

a

we, diymek, Y= tizlik k -nyn funksiyasydyr.
Indi, tolkunyn we bolejigin hereketlerinin arasyndaky
baglylygy dikeltmeklige gecelin. Onun Ugin, bir
kemsiz kesgitli » yygylygy we A tolkun
uzynlygy bolan (1.6.) berk dal monohromatik tolkuna
seredelin. Ona tolkun topary hem
diyilydr. Tolkun topary (paketi) diyip, tolkun
uzynlyklary we yayrayan ugurlary boyunca Dbiri-
birinden az tapawutlanyan tolkunlaryn
superpozisiyasyna aydylyar. Tolkun topary OX okun
ugruna yayrayar diyelin, onda (1.6.)-ny asakdaky
anlatma yaly yazyp bileris.



k + ok ' (1.10.)
w(x,t)= [ AK)e"“ dk

k —Ak
0

K =27

bu yerde ’ ﬂ*o — tolkun sany we ol onun
golayynda topary emele getirydn tolkunlaryn tolkun
sany yerlesyar.

Ak -nyn Kici diyip hasap edilydndigini g6z
onunde tutup, @ (k—k,)

0= +(d_“’j K=k )+..
0 dk 0 0
We k = ko +(k_k0)— diyip yazyp bileris.

Onda (6.10.) seyle gocurilyér:

k +ak i[w 22 -k )}t—i[k +(k—k )]
l//(X,t)ZA(kO)Oj o 0 tak’0 o 0 0

k - Ak
0

k +ak | do
i(w t—k x) 0 '[(_)OI—X}(k—k )
= A(ko)e 0 0 [ e dk 0

k - Ak
0

dk =

dk

Téze Uytgeyani girizelin, yagny ¢ =K—K
we dé = dk

k

,,N”” bolejiklerin sistemasynyn tolkun
funksiyasyny ¥(q,..., Gy , ..., 4, ., gy, £) diyip
alynsa, onda ol Sryodingerin asakdaky denlemesini
kanagatlandyrmaly:

LT
in e Hiy (1.5)

Su deilemede k we j  bolejiklerin

koordinatlaryny calsyrmak tcin onun iki tarapyna P

operator bilen tasir edelin:
d

-nyii funksiyasy bf'(?ilgtp' (BMQ)W@;((P kﬂb)- -nyn dékegisi boyunca hatara c

Eger 1 (1.5)-in ¢Ozgudi bolyan bolsa, onda
t,bf = ﬁk;w hem su denlemanin ¢6zgudi bolmaly we
seylelikde, v bilen denlikde 1~ sistemanyii mimkin
bolan yagdaylarynyn birini anladyar.Calsyrmagy
dowam etdirip, yagdaylary boyunca bolejiklerin
paylanmagyny  biri-birinden  tapawutlandyryan,
sistemanyn tdze mumkin yagdaylaryny vy, ...
alyarys.

Sunun seyledigine gz yetirmek asakdaky cyzgylara
seredelin.



eger (1)-de ,,k” bolejigiti (g,) we ,,j” bdlejigin (q;)
koordinatlarynyn yeri calsyrylsa, onda gamiltonian

uytgemeyér.Dogrydanam, seyle calsyrmak,
gamiltoniana  girydn  gosulyjylaryn  yerlerinin
calysmagyny anladyar.
H(ff::ff::---:%:---:%:---J%Jf)=
=H1q1,92,,q5 s fhf) (1.2).
Seylelikde, birmenzes bolejiklerin
sistemasynyn gamiltoniany ondaky iki jubdt

bolejiklerin  koordinatlarynyn calsyrmagyna goré
inwariantdyr ( simmetrikdir ).Sunun bilen
baglylykda téze operatory-calsyrma ﬁk; operatory
girizmek onaylydyr.Su operatoryn gorkezisi yaly k we
J bolejiklerin koordinatlary yerlerini
calysmaly.Meselem,  eger Flonr Qe roens @y o)
funksiyasy bar bolsa, onda
P (o s @y o) = (o) Qi ) (1.3)
Su operatoryn ¢yzykly operatorlaryn sanyna
degislidigi tebigydyr.
FRJ,- operatoryn birmenzes bolejiklerin sistemasynyn
H gamiltoniany bilen kommutirlesyandigini
bellemelidiris, yagny

onda

| do
i(0 t—k x)+Ak '[(_) t-x
0

vt = A(ko)e ’ | e * }gdc_f = B(X,t)ei(wot

- Ak

Tolkun paketinin B(x,t)amplitudasy dendir:

+ Ak

| do .
+ Ak i[(z_r)otx}f el[(dk)ot Jf

B(xt)= Ak ) [ e dé=Ak) | =

d
CAK I[(d‘:)ot - x}

- Ak

.| dw
_Sm[(dk)ot — X}Ak g

o/ dw
[(dk)ot - X}

su tolkun paketi, bolejigin ¢éklendirilen ginisligin uly

bolmadyk oblastynda praktiki taydan noldan
tapawutlanyar.

H X=(d—wjt 1.12

acan , dk ), (1.12)

diyip hasap edilse, onda (1.11.)-in droby bire
den we paket maksimum baha eye bolyar. Ona tolkun
toparynyn merkezi diyilyér.

-k

0

X)



(1.12.)-ni wagt boyunca differensirlap, taparys

(1.13.) v :(z_fl |

su ululyga topar tizligi diyilyar, yagny paketin
merkezi bolejik yaly hereket edyar.

Eger, seredilydn tolkun dispersiya eye
bolmadyk bolsa, onda netija gelinerdi.
Dispersiya zerarly de Broylyn tolkunynda (1.9.)-y
peydalanyp topar tizligi hasaplalyn.

_do_nk_P _MY_,
dk my m, m,
Su taydan gornisi yaly de Broylyn tolkunynyn
Iki yagday Ucin de Broylyn tolkun uzynlygyny
hasaplalyn.
(1.4.)-in ikinjisinden gelip ¢ykyar.

4o 2m _2mh (1.14.)
Kk P

P2

Kici tizlik v<<c bilen ¢éklenipwe E =
peydalanyp, alarys:

deiiligi

(1.15.)

bar.Olaryn hemmesi birmenzeslik we
tapawutlandyryp bolmayar we bu protonlara, we
neytronlara, we su bdlejiklerden dizilen atomlara
degislidir.Bir menzes ( bir derejeli ya-da den )
bolejikler diyip massasy u,zaryady e, spini s we basga
ululyklary den bolan bdlejiklere aydylyar, olar den
sertlerde Ozlerine bir menzes alyp baryarlar.Kwant

u:"r’nehanikasyna dayanyp, birmenzes bolejiklerin ahli

wekilleri biri-biri bilen denmi, ya-da yok diyen soragy
¢ozip bolyar.

Su soragyn nahili ¢ozilyandigini anyklamak
maksady bilen N birmenzes bdlejiklerden duzilen
sistema  seredelin.  ,k”-a  bolejige  degisli
koordinatalary g, harpy bilen belgilélin. g, diyip ,
bolejiklerin  agyrlyk  merkezlerinin  orunlaryny
(X4, Vi, Zi ), We mumkin, yene dordinji, bolejigin
spinini (s, ) kesgitleyan koordinatalar disunilyar.

Bolejiklerin  massasyny i, dasky meydandaky
energiyasyny U(g.,t), ,,K” we ,,j” bolejiklerin 6zara
tisirlesme  energiyasyny bolsa w(gy,q;) bilen
belgiladlin.Onda seyle bolejiklerin  sistemasynyn
gamiltoniany den bolar.

. R2
H( G Qoo eves Qs oves Qv s Qi ) = Z [—ﬂ?i + U(qp, 0| +
k=1
;\"i'

+ Z m(qk,qj) : (1.1).

k= j=1



Su yakynlasmanyn ulanylmak sertini yenil tapyp
bileris.

Tolgundyryjy energiyanyn matrisaly elementleri
1%, uly kwant sanlary k Ugin ululyklaryn tertibi
boyunca, (+.2)-e layyklykda dendir.

iy % (ﬁ] K2
Derejeleri tapawudy  Ef - ﬁg % g
Seylelikde, tolgundyrma nazaryyetin ulanylmagynyn
serti agakdaka eltilyar. u

A(%Jﬁi << 1
Diymek,alynan )’/akyhlasma , beyle bir yokary dal
derejeler gin ulanylyar,yagn}/

L e (ﬂf e

A R

Sundan , yrgyldynyn amplitudasynyn beyle bir uly
bolmaly déldigi gelip ¢cykyar.

XI1 bap.Kdp bélejiklerin nazaryyetinin esaslary.
81.Mikrobodlejiklerin birmenzeslik prinsipi.

Elementar bolejeklerin birmenzeslikleri olaryn
has uly fundamental hé&siyetlerinin biridir we ona
layyklykda berilen hilli bolejiklerin &hlisi biri-birine
barabardyr.Alemde takmynan 10*° elektronlar

Su formula bdélejigin massasyny we energiyasyny
bilip, onun tolkun uzynlygyny hasaplamaga vyol
beryar. Ony elektrona ulanalyn. Beyle yagdayda
Energiyany birlikde anlatmak tgin © diyelin,
bu yerde, e — elektronyn zaryady, V - woltda
Olgenilen  elektrony tizlendirydn  potensiallaryn
tapawudy, tapyarys:

E=eV m =91031kg 2= /13—0A

V =1eW iginalyarys: A=12,2A | V = 10000

eW Ugin bolsa.
Wodorodyn molekulasy Gc¢in  tolkun uzynlygy
hasaplalyn. 300°  temperaturada  wodorodyn
molekulasynyti ortaca energiyasy 6 - 10™* eWw,
molekulanyii massasy 2-1,66 - 10?" kg. Su bahalary
(1.15)-e goyup, tapyarys. Gorniisi yaly de Broylyn
tolkun uzynlygy Orén Kigci; energiya we massa néce
uly bolsa, ol songa-da kigidir.

Hazirki zaman tizlendirijilerde 0Orédn yokary
energiyaly bolejikler alynyar. Diymek, olary juda
gysga tolkun uzynlygyn cesmesi yaly seredip bolyar.
Eger bolejigin energiyasy dynclyk energiyadan kop
uly bolsa E >> moc?, onda (1.8.)-den alyarys. E ~ P-c,
diymek seyle yagdayda tolkun uzynlygy, (1.1.)-in
esasynda, dendir:

A=(126-10"" = 6,3-10; 8)27C
E

E=(10+20)Gew energiyada, protonlar
ya-da mezonlar Ggin, m. Seyle gysga tolkunlaryn



kémegi bilen elementar bélejiklerin icki strukturasyny
dwrenip bolyar.

82. Kesgitsizlik gatnasygy we onun matematiki
anladylysy

Kwant mehanikasynyn fundamental
ayratynlygyny anladyan Kkesgitsizlik gatnasygyna
getiryan iki hyyaly tejribd seredelin. Kwant
nazaryyeti, bir wagtda bdlejigin ornuny we
impulsyny takyk bilmeklige muimkingilik beryan
sol bir tejribdni oylap tapyp bolmayar diyip
tassyklayar. Ideal mikroskopyn komegi bilen
elektronyn ~ ornuny  kesgitlemdge  synansylyar
diyelin. Belli bolsy yaly, mikroskopda n&medir bir
zada seretmek Ugin ony yagtylandyrmaly, Ustesine-
de , sol seredilydn zat ©zini Olcegi boyunca
yagtylygyn tolkun uzynlygyndan Kkigi bolmaly
daldir. Elektronyn ornuny has takyk kesgitlemek
ucin, yagtylygyn tolkun uzynlygy songa Kigi
bolmaly. Yagtylygyn tebigaty onun kwantydyr.
Eger elektrona yagtylygyn kwanty disse, onda ol
ona né&hili-de bolsa bir impuls beryar. Diymek,
elektronyn ornuny takyk kesgitlemekde, ony has
Kici tolkun uzynlykly yagtylyk bilen
yagtylandyrmaly. Bu 06z gezeginde has uly
energiyaly kwantyn ulanylyandygyny anladyar.
Netijede, elektronyn basdaky impulsynyn yerlikli
uytgemegine gelinyar. Eger elektronyn impulsy
mikroskoply tejribeden 0n belli bolsa, onda
tejribeden son onun impulsy doly nabellidir.

Su taydan gornusi yaly (+*),, =0. we sonun Ugin
birinji yakynlasmada =£° energiya dizedis nola
den.lkinji ~ yakynlasmadaky  dilizedis  ydnekey
hasaplanylyar, sebébi (s.8)-e layyklykda jemden dine
dort clen galyar:
n=k+3 We n=k+1 .Mundan basga-da (+%);, = (%), .
Yene-de, hasaba alynmaly

EY —E° = ﬁmn(ﬂé—n—;] = Ry (k — ),
onda, diymek su yerden »=%+3 bolanda alyarys.
EP — Ef.. = +3hw, WE n =k +1 halda bolsa
E; — Egsy = thau.
Seylelikde, (+.8)-i (+.5)-e goyup, alyarys.

A rh Vvl k+DE+2EF3 L
E, =E;[:‘——(—] - ——x
FLmD ey 3 3 3
k(k — 1)(k - 2) 9{k ? L) A% ( h f
* 8 R R el -yl by B

1 Q
-[ﬁ{k!-l—ﬁk: +11k + 6 — k* + 3k* — 2k) +3 (k*+ 3K+

] Aol
+3k+1_k-j}:5§_—<—] -[—(9k‘+9k+ﬁ]+

Fieag ‘ucog 3-8
9 RS S|
Z 2 — gD _ ] .= z
+E(3k +3k+1]} Ef ﬁmn(wn) IS_B{% +9% +6+

2

Pk 1
+2?]{3k:+3k+1]}=5f——(—] -I—{3k=+3k+2+
Foog “peey 8

+27K% + 27k + 9}
Ahyrky netije seyle yazylyar.

E, =Hh (k 1] k(ﬁ]! 15(k= k H] (4.9)
RSk g ) T TR

bu yerde, x =o0.1.2...

Su, duzediji angarmoniki cleni a(x*) hasaba alyp,
ossilyatoryn energiyasynyn kwantly derejeleri Ggin
g06zlenilen yakynlasan ailatmadyr.
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Elektronyn ornuny ysyn komegi bilen hem
kesgitldp bolyar. Elektronyn ucup gegyan ysyn ini
néce Kkici bolsa, sol wagtyn pursatynda onun orny
sonca takyk bellenilydr. Su yerde “yakymsyzlyk”
elektronyin  tolkun tebigatyndan gelyar. Oziinin
tolkun hésiyetinin esasynda, elektron ysy gecip
ugruny Uytgedyér. Diymek, impulsyn ugry hem ona
degislilikde Uytgeyér. Ys néce insiz bolsa, bolejigin
orny sonca takyk kesgitlenilyér, difraksion gysarma
sonca ulalyar we ilki basdaky impuls sonca-da
tytgeyar (9-njy cyzgy).

F N

Yvyy

(Cyzgy-"
9-njy ¢yzgy

Seylelikde, nazaryyetli ya-da pikirinde getirilen
tejribeleri  barlap, seyle netija gelinyér: bolejigin
koordinaty anyk belli dal, yone ol, ndhili-de bolsa
bir aracékde vyerlesyéar, bolejigin impulsyny dogry
gorkezip  bolmayar, yoéne ol *“pylan” impulsa
garanynda uly dal.



Basgaca aydylanda, tejribe bdélejigin koordinatyny
<<seyle bir>> yalnyslyk, <<seyle bir>> natakyklyk
bilen beryar; su natakyklygy sanly anladyp bolyar.
Eger, impulsdaky vyalnyslyk hem sanly anladylsa,
onda bolejige bir wagtda seredilende sol ki
natakyklygyn kopeltmek hasyly hi¢c wagt kwant
tasirin yaryndan Kici bolmayar. Dine sertin onayly
yagdayynda sol kopeltmek hasyly kwant tasirin
yaryna denn bolup biler. Bu kwant nazaryyetinin
belli <<natakyklyk gatnasygydyr>>. Ol uniwersal
hasiyete eyedir we kopleng ony fizikada prinsip
derejesine galdyryarlar.Su prinsip kwant
nazaryyetinin  netijesidir  we bir  wagtda
koordinatyn we impulsyn Olcenilmekleri dine seyle
bir natakyklyk bilen mimkindigini distndiryar.
Kwant mehanikasynda seyle yagdayyn vyize
cykyandygy de Broylyn
p_zf? 2.1)

formulasyndan hem gorunyar.Dogrydan hem, 2 -
ny hut tolkun uzynlygy diyip hasap edilse, onda
tolkunyn tebigatyna garamazdan su ululuk x
koordinatyn  funksiyasy  bolup  bilmez, yagny
<<tolkun uzynlygy x nokatda 1 den>>
tassyklamanyn fiziki manysy yok. Onda (2.1)-in
cep tarapy hem x koordinatanyn funksiyasy bolup
bilmeyar we <<bdlejigin impulsy x nokatda P
den>> tassyklama hem vyerlikli dal.

Jemldp aydylanda, kwant oblastda bir wagtda
gutarnykly kesgitli bahaly impulsly  we

Matrisalaryn kdpeltmek diizglni boyunca %,
matrisalardan (=%, matrisalary hasaplap bileris,

yagny
- Z}: (D), —Z}:’ Z}: X =
Zz}: 1 Xm Koo (4.7)

(4.7)-a (.6)-dan x,.x%,..%,., . matrisalaryn bahalaryny
goyup alarys.

[ .4 I
k-l—l '

ur_xnzz[( =6k R+Lz)(|!;55—m+
J2

[+1 m m+1
+ |5 Gisim J\I?Sm—m + 2 Smesn [ -
2 2 4 2

-

Ozgertmelerin has ¢ylsyrymlygy sebapli, ony has
ginisleyin yerine yetireris.llki skobkalary biri-birine
kopelderis we yzly-yzyna olary | we m sanlary
boyunca jemlaris:

|
(), = x° ZZ I—a Gy !k{l+ﬂ.5-. Bream ¥
kn | 4 k-1l %-1m 4 F-Li~i+1m

N
[0 2y [0 awre . a1
RtLiY+im | *
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+ | Og+1101-1m a1
- 4

4 -

—

m m+1 . Kk — 1)
X 42 'Err -1n +*\-\| 2 '5rr+1_r! = I-Z w,‘l. 4 ﬁk—:_m +

m
k2 (k+D? G+ D& +2)
+ |= ﬁﬁ_m + O m + T k+zm | X

N

m mt1 +1 . |'k{k - 1m
bt V2 Gm—1n + |2 I I_Z |. g SyozmOmorn +
- h' - R




bolejiklerin potensial energiyasy hi¢c wagt ix
funksiyanyn Usti bilen berilmeyar, we has ¢ylsyrymly
v funksiyasy arkaly s_uratlandyrylyar:

U(x) —gx 4+ Ax? 4 (21)

------

gosmaca cleni kici diyip, angarmonlkl ossilyatoryn
kwantly derejelerini tapalyn.Tolgundyryjy hékmiinde
(+.1)-in gosmaca ¢leni géz éndnde tutulyar.

Wix) = 2x% 4 - (4.2)
Tolgundyrylmadyk sistemanyn (i = 0) kwantly
derejeleri, ¢cyzykly garmoniki ossilyatoryn
derejeleridirler.Onun hususy bahalaryny we hususy
funksiyalaryny

B2 = o (m +3), W@ @

arkaly belgil&lin.

Tolgundyryjy energiyanyn operatorynyn
matrisaly elementleri dendir.

Wy = J‘z,e,;-; Wyldx =4 f Wl xiy de = A(x%), . (44)

Belli bolusy (1.22.ser.] yaly, tolgundyrylan
sistemanyn k-a derejesinin energiyasy ikinji
yakynlagsmada dendir:

Eo= B 4 Al + 47 )
Diymek, mesele (x*),,, matrisaly elementleri
hasaplamakdan duryar.

Belli bolusy yaly

(i &g

£ £ (4.5).

—
Kom = %9 I Gpo1m + l 1_1 Sperm [ o 2= |—. (4.6)
W2 i 2 | e

koordinataly  bdlejik  yok. Su  tassyklamanyn
matematiki anladylsyna gecelin.
Su bolumin 1-nji paragrafynda gorkezilisi yaly:
Ko +Ak
= [AK)e™ ™ dk  (2.2)
ko—Ak

tolkunlaryn topary

sin K?{(\It - xjAk} _
¥(x,t)=2A(, ) g (Mot ko)

aw, o
dk

(2.3)

gornlse getirildi.

Tolkunlaryn seyle toparynda  |¥|° intensiwlik t
wagtyn kabir pursaty (gin, asakdaky 10-njy ¢yzgyda
getirilyar.

|2



J\W

Gyzgy-2
10-njy ¢yzgy

Cyzgydan gornisi  yaly, amplitudanyn maksimum
X, :ln,
Ak
n=+1+2,... yagdaylarda amplituda nola o6wrllyar.

bahasy x=0 baha degisli. X

Ax=2x1:% bahany tolkun paketinin ginislik

dowamlygy yaly hasap edip bolyar. AK
(impulslaryn  bahasynyn pytrainlygy) néce Kici
bolsa, paketin giniglik dowamlylygy sonca uly.
Seylelikde:
AX-Ak =27 (2.4)

Bu arassa tolkunly gatnasyk, islendik tolkunlar
ucin hakdyr we ol tolkun toparynyn ¢yzykly Ax
Olgeginin  tolkun  sanlaryn Ak interwalyna

mayysgaklyk koeffisiyetti tytgetmekden duryar.Onda

oy 0Ky boyunca yrgyldynyn yygylygy Uytgar we
diyeli «,-e den bolar.Onda, tolgundyrylan sistemanyn
gamiltoniony bolar:

2ulBxs gyl 2 2
Wiy) = (wf — wd)y*-tolgundyryjy.
Onda (3.10)-yn deregine alyarys:
#"m_u;{x*}’j = "|-’r!1{x:] q-’r!:':}":] :

hosg  Rewy

Enn, = Ropgny + Ragn, +—= +—=,

ya—da
Pnny Coyd = ¥, 'Lr-]#"n—ni—l.{}’-] :

Ruag Riay

Enr!i = Regn, + Flml{*n —ny — 1)+ T+ :

Gornusi yaly,sol bir ,,n” ,yone »,-ini durli bahaly
derejeleri dirli energiya eyedirler. Tolgundyrylmadyk
sistemanyn bir £, derejesi E,.E,,....E,._. derejelere
bolinyar.Déremeklik ayrylyar. Jemldp aydylanda,
eger gamiltonian koordinatlaryn kabir 6zgertmelerine
gora (xy,z- x.,y,z) inwarianlykda galyan bolsa, onda
e® hususy bahalar doredilendir.Eger tolgundyryjy su
inwariantlygy bozsa, onda doremeklik ayrylyar.

8 4.Angarmoniki ossilyator.

Tolgundyrma nazaryetinin yonekey
ulanylysyna mysal edip angarmoniki ossilyatora
seredelin.Garmoniki  ossilyator  real  mehaniki
sistemalaryn hyyaly gornusidir.Dogrydanam,



su denlemanin gamiltoniany, oz okun tOwereginde
koordinat sistemasynyn aylanmagynda (ytgeman
galyar.Diymek, ol aylanmak simmetriyasyna eyedir
we doéremeklige garasylmalydyr.Sonky tassyklama

géz  yetirmek  Ugin, (3.4)-de  Uytgeyanleri
bolusdirmekligi amala asyralyn:
wlx, y) = ¢y (), G,
L 511+ E, } (3.5)

(3.5) —i(3.4) —e goyup,iki denlemeleri alyarys

he 3%, peoyt _—

_ﬂ 312 + 3 TPy =By
: (3.6)

2 8%, pasp®
_Z ﬂ__‘}-‘:+ 2 ¥ Yy = By
Su denilemeler ossilyatorlar gin belli funksiyalara we

belli hususy bahalara eyedirler.
Tuf"j.{-’-'j = Tuf"nl'i-ﬂ o By = Ry (’-’11 + 1) .

> n, = 0,1,2

1 (3.7)
Y ly) =, ly), E =hay (n: +;], n, = 0,12, ...
Onda (z.5)-den:
tlf‘.i"!ii'!:{nyJ =¢n1{-x:]¢r!:{x:] . Er!ir!:=ﬁﬁdn{ﬂ1+ﬂ: +1). (3.8)
,,Esasy” kwant sany girizelin

n=m+n; +1,n, =n-n -1 (3.9)

Onda
#"nm{xf.'}’:] = ﬁ“m':x:]#"n -ni-lli.‘}’:] : Ey = hagn, n=123,..

Energiyanyn her bir g, bahasyna », funksiyalar
(n=01..n—1) degisli, diymek doremeklik
hakykatdanda bar.Goy indi diyeli, tolgundyryjynyn &

wezipesi, ,,0y” okun ugry arkaly yrgyldy gcin

(3.10)

kopeldilmegi hemiselik ululuk we 27 —e dendigini
gOrkezyar.

Eger k ululuk Ak c¢ékde Uytgeydn bolsa,
onda P impuls hem AP =nAk cdkde uUytgeyar
we (2.4)-i asakdaky gornusde gocurip bileris.

AP, - AX = 27h
(2.5)
Bu formuladaky AP, we Ax ululyklaryn manysy
asakdakydan gelip ¢ykyar: eger (2.2) de Broylyn
tolkun topary bilen suratlandyryan yagdayda
yerlesen bolejigin koordinatyny o6lcemeklik yerine
yetirilse, onda t wagt pursatynda koordinaty

Olcemeklerin  netijelerinin  orta bahasy i:z—ft
bolar. Ayratyn Olcemeklerin netijeleri bolsa, +Ax
interwalda esasan X-yn yakynynda
yayradysdyrylandyr.  Ax ululuk x  koordinatda

kesgitsizlikdir. Eger sol seredilydn  yagdayda
bolejigin P, impulsy Olcenilse, onda onun orta
bahasy P, =P, =7k bolar we ayratyn bahalary
bolsa AP =+i-Ak, interwalda p,-yn yakynynda
toplanandyr. AP, ululyk P impulsda

X X

kesgitsizlikdir. Sol sebéapli (2.5) gatnasyga P

impuls we ona catrymly x koordinat (Ggin
kesgitsizlik gatnasygy diyilyar. Ony ilkinji gezek
Geyzenberg dikeldipdir. Ol hézirki zaman kwant
mehanikasynyn esasy fundamental netijesidir we
topar ndge  insiz  bolsa, yagny  bolejigin
koordinatynyn bahasy has kesgitlenen bolsa (Ax



Kici), onda bdlejigin impulsynyn bahasy sonca
azrak kesgitlenilyar (AP, ulurak) we tersine.

83. Mikrobdlejiklerin yerlesmeklerinin
ahtimallygy.

Kwant  mehanikasynda atom  obyektleri
tolkun funksiya (ya-da w  funksiya) arkaly
suratlandyrylyar. Tekiz tolkun diyip hasap edilyén
de Broylun tolkunynyn fiziki manysy tiz wagtda
belli bolmandyr. Basgaca aydylanda, w -funksiya
bolejigin dizimini beryarmi, ya-da onun hereketini
suratlandyryarmy diyen meseleler 6ran cekelesikli
bolupdyr. Bu ugurda durli garayyslar yize
cykypdyr. Korpuskula bilen tolkunyn arasyndaky
baglylygyn birinji interpretasiyasyny Sryodinger
hodarlapdir. Onun caklamasyna layyklykda, bolejik
tolkunlardan emele getirilmeli, Ustesine-de onun
dykyzlygynyn ginislik boyunca “cyrsalmasy “
w'w  den. Nazary nukdaynazardan, tolkunlaryn
toparynyn  kdémegi  bilen, bolejigin  radiusy
tertipdaki mocberli tolkun paketini emele getirip
bolyar. Tolkun  paketinin  pytramak  (ya-da
yayramak) wagty

m
At ~ —2 (Ax )
" (ax)

anlatmadan  alynyar. Massasy m,=10"kg  we
Ax=0,7-10"m mogberli  mikrobdlejik  (gin

koordinat sistemasynyn aylanmasynda,hacanda =, y.=
koordinatlar x".y'.z" koordinatlara gecende,
uytgemeyar. Dogrydanam, aylanmada
P4y ezi=a 4y 427,
, & a7 & a* a* i (3.2

v _E-I_F-I_E - ﬂ_r':-l_ﬂy':-l_ gz "
Sebabi v wektor operatory, wektoryn kwadraty bolsa
aylanmada Uytgemeyar.

Seylelikde,
ﬁn{x,}r,z] =§D{x',}rl,z'} (3.3),

Eger goyulan tolgundyryjy sferiki simmetriya
eye bolmasa, onda elektronyn energiyasy momentin
opientasiyasyna bagly bolup baslayar we derejelerin-
bolunmekligi emele gelyar.Sunun bilen birlikde indi
(3.3) denleme hem yerine yetmeyaér.

Su  mysalyn gorkezisi yaly,doremekligin
barlygy meydanyn néhilide bolsa bir
simmetriyasy,doremekligin  ayrylmagy bolsa su
simmetriyanyn bozulmagy bilen bagly.

Basga mysaly getirelin.Goy, v tekizlikde
ossiltar bar diyelin, Ustesine-de ol ox weoy Oklaryn her
biri boyunca birmenzes w, yygylykly yrgylda sezewar
bolyar diyip hasap edelin.Seyle ossiltator (gin
Sryodingerin denlemesi seyle gérniise eyedir.

R8Ty Aty pey

_2_11 (E+&T)+T{x‘+)"]$= Eyr (3.4



8§ 3.Doremekligin barlygyndaky tolgundyrma.

Wajyp meselelerin kdplsinde, tolgundyrylmadyk
sistemanyn (&¢] hususy bahasyna =t bir ¢
funksiya dal-de, olaryn bir ndcesinin

U - -0
1|!"i"l-'-':||!"|'!:- e 1|!"i"|2'-' e IIl!"i"'ll'

degislidigine dus gelinyér,yagny déremeklik bar.Eger
indi nahilide bolsa # bir tésir etse, onda wajyp netije
alynyar: tolgundyryjynyn tésiri astynda doredilen
dereje Ef yakyn derejelerin hataryna dargayar.

0 b ] ]
Eil'!]_.lEil'!:.l mn .IEil'!E',I m EM

Diymek, doéremeklik ayrylyar: gabat gelyén

derejeler bolunyarler.
Su bolunmekligin sebédbini aydynlasdyralyn.

Merkezi giyc meydanda elektronyn derejesinin
21+1 gezek doredilendigine 6n g6z yetirildi.Bu
doremeklik, merkezi glyc meydanda elektronyn
energiyasynyn meydana gora impulsyn momentinin
orientasiyasyna bagly daldigi bilen sertlendirilyar.
Matematiki  nukdaynazardan bu gamiltonianyn
aylanma simmetriyasyna eyedigi bilen anladylyar,
yagny gamiltonian

. R 3
H=-—v+ U0, (r="1y"+7%) G

pytramak wagty At~10”s , yagny tolkun paketi
praktiki taydan pytramayar. Elektronlar 0cin bolsa
m, =10"kg, Ax~10"m we seyle halatda At~10"s
wagtdan son, yagny mgnowen, tolkun paketi
yayrap baslayar. Seylelikde, Sryodingerin elektronyn
cyrsama nazaryyeti boyunca, elektrony durnukly
emele gelen diyip bolmayar.

Héazirki dowdirde M.Born  tarapyndan
hodlrlenen  tolkun  funksiyasynyn basga, yagny
statistik  interpretasiyasy  kabul  edilipdir. Su
interpretasiya  layyklykda, tolkun  funksiyanyn
modulynyi kwadraty, yagny |w|° =y -w , gihisligin
darli nokatlarynda elektrony tapmaklygyn
ahtimallygynyn  dykyzlygyny hasiyetlendiryér.
Elektron atomda bdlejik yaly dél-de, haysydyr bir
bulut yaly yayrayar we su buludyn dykyzlygy
w(x) tolkun funksiya bilen kesgitlenyar, listesine-de
yadrodan x  uzaklykda elektron  buludynyn
dykyzlygy su funksiyanyn kwadratyna den:

p() =y (x)" =y (x)-w(x),

bu yerde y*(x)-kompleks catrymly funksiya.
Bornun  statistik  interpretasiyasy  elektronyn
struktursyna degmeyar. Elektron bitewiligini saklap
bilydr. Wagta gora w tolkun funksiyasynyn

Uytgemeginde, ginisligin darli nokatlarynda
elektrony  tapmaklygyn &htimallygy  Uytgeyar.
M.Bornui beren tolkun funksiyasynyn

interpretasiyasynda  uly kyngylyk, ony  bir



elektronyn hereketine ulanylanda yize cykdy. Rus
alymlary L.Biberman, N.Suskin we W.Fabrikant,
S.Wawilowyn fotonlaryn kwantly fluktuasiyasy
baradaky tejribesini 6sdirip, elkronlaryn dessesinin
intensiwliginin  peselmeginde difraksion suradyn
acyklygynyn gitdigice kemrék bolup
baslanyandygyny we ahyrsony, hacanda desse
ayratyn  ucyan  elktronlardan  ybarat  bolsa,
elektronda  difraksion  surat dél-de, ayratyn
nokatlaryn  sekillerinin ~ yize  ¢ykyandygyny
gOrkezyar. Emma, wagtyn yeterlikli dowamlygynda
bir elektrondan son basgalaryny goybersen, ekranda
yekelikdaki nokatlar kem-kemden gosulyp
difraksion suraty doredyérler. Diymek, elektronyn
tolkun hésiyetini elektronlaryn kollektiw effekti
yaly seredip bolmayar; tolkun hasiyete, her bir
ayratyn alynan elektron eyedir.

Indi de Broylyn tolkununyn statistiki
interpretasiyasynyn matematiki anladylsyna gecelin.
Bolejiklerin koordinatasyny x,y,z arkaly bell&lin.
Su  ululyklar, giniglikde bolejigin  lokalizlenen
nokadynyn  koordinatyny  kesgitleyérler. Tolkun
funksiyany  ¥(x,y,z,t) diyip alyarys. Tikeniksiz
Kici x,x+dx ; y,y+dy; zz+dz oblasta seredip we
onun icinde W¥-ni hemiselik diyip hasap edip
bolyandygyndan ugur alyp, bdlejigi tapmaklygyn
ahtimallygy su oblastyn dv =dx-dy-dz gOwriimine
proporsionaldygyna gelyéris. Wagtyn t pursatynda
dv gobwrim elementde x,y,z nokadyn golayynda
bolejigi tapmaklygyn ahtimallygy dw-(x,y,zt) bilen

Seyle yol bilen yokary yakynlagsmalara gegilip
biliner (1.15), (1.18), (1.19), (1.20) we (1.21)
anlatmalaryn esasynda, (1. 12) -den alyarys.

- e
Ek:Eg.-‘JrAmHJr.:l*ZED” i S+o0®) (122

n=h

{wmi’n - @uujmmn: Chmn Sk .
Cm = O + 4 7 E'-‘-I_ﬂ] (Ef —ER)? +Z(E§-E§J(E§-E§_J+Du]

Su formulalardan gornisi yaly, &° operatory
bilen denesdirilende w operatoryn Kigiligi baradaky

caklama asakdaky vyaly gatnasygyn Kkicidigini
anladyar:

Atd
E? — Ea

== 1, nEm

Muna,tolgundyrma nazaryetinin ulanylmagynyn serti
diyilyar. Ony seyle gérnlsde hem yazyp bileris

W, |
o
|[EF —ER|

Indi, ¢bzgudi ,,x“-anlatmada yazyp bolyar.

P () + o

¥ () = D@+ZF o

E=E4+Wu+-., W= I;&E (x) Wypl(x) dx
Sonky formuladan gérnisi yaly, birinji yakynlasmada

derejelere dizedis, tolgundyrylmadyk yagdayyndaky
(w2 tolgundyryjy energiyanyn orta bahasyna dendir.



1) (g 1
o= (1.19)
m T E? —ER

Birinji caklamany (1.13)-e goyup we (1.18) we
(1.19)anlatmalary g6z 6nune tutup, alyarys.

(e

A2 Yo — g ) =g——=5 — E@ +(ED—E°]C +z mn Sk }+[]{j{9]:[]}

ES — EZ EX - E?
Bu vyerde ,o0%)-2* tertipli we yokary clenler
belgilendi. Su clenleri inkar edip ,ikinji yakynlasmada
2 we ¢, ululyklary kesgitlemek (gcin, defilemani
alarys.

Wy W e
(0 — mkﬁ':][_\;‘n_ x+ (En — D:]li_ +Z —_— =
E, —E

Su yerden, m=k bolanda tapyarys.
—ED 4 E e E,_,

Sundan,ikinji yakynlasmada energiya duzedisi
tapyarys.

(W

o o

E, — Ey
h.:i"

Eger, m= & bolanda, onda sol denlemeden alyarys:

EZ = (1.20)

o, Lo,
(owmn — @) == E” EL‘ + (B2 —ED)CE _|_Z mn Gnk _ o
diymek,
Lo — oy ) oy S
= 2
(E? - ER)? *Z (Ef —ED(ED — EY) (1.21)

belgilédp, de Broylyn tolkunynyn statistik
interpretasiyasyny asakdaky denlik gérnlisde yazyp
bileris.

dw-(x,y,2,t) =|¥(x,y, z,t) dv.

(3.1)
Su  denleme, belli tolkun funksiya boyunca
bolejiklerin yerlesmeklerinin ahtimallygyny
hasaplamaga mumkingilik beryar.
w-(x, y,z,t):j—W: =|¥(x,y,z,t)", (3.2)
14

ululyga ahtimallygyn dykyzkygy diyilyar. (8.1)-i v
gbwrim boyunca integrirlép, taparys:
W(v,t) :'H‘P(x,y,z,tfdv (3.3)

Eger integrirlemek &hli gébwrim boyunca amala
asyrylsa, onda 't wagt pursatynda bolejik
géwrimin icinin haysy hem bolsa bir yerinde
yerlesendigini taparys. Bu hakykylyk hadysanyn
dhtimallygydyr. Ahtimallyk nazaryyetinde ol 1-e
den. Eger su ylalasyk kabul edilse, onda &hli

gowrim boyunca |¥|° alynan integraly 1-e
denlemeli.
J|‘P(x Y, z,t)|2dv =1 (3.4)

(3.4)-serte normirlemek diyilyar. Su serti
kanagatlandyryan  funksiya bolsa, normirlenen



diyilyér. (3.4)-in komegi bilen ¥ funksiya giryéan
kopeldisi  tapylyar. (3.6)-dan  gornlsi  yaly
\#|" = A?=const. Bu islendik yerde boélejigi
tapmaklygyn &htimallygynyn bir menzesdigini
anladyar.

§4. Yagdayyn superpozisiya prinsipi.

Kwant mehanikasynyn esasyny birndce wajyp
dizgtnnamalar dizyarler.  Olaryn birine
superpozisiya (Ustinden goyma) prinsipi diyilyar.
Berlen fiziki sertlerde bdlejik dirli yagdaylarda
yerlesip biler. Ol yagdaylaryn her biri 06zbasyna
amala asyrylyp biliner. Yone has c¢ylsyrymly
yagday hem bolup biler. Muna Dewissonyn we
Jermerin difraksion tejribesi mysal bolup biler.
Onda kristala disen desse difragirlenen desselerin
sistemasyna bolunyér. Kristal bilen 6zara tasirden
son hereket yene-de bos ginislikde bolyar, yone
indi yayramak ugurlary bilen tapawutlanyan de
Broylyn  tolkunlarynyn  bitin  toplumy  bilen
suratlandyrylyar. Kristalyn  Gstlinde  bélejiklerin
difraksiyasynda ylze c¢ykyan yagday, de Broylyn
yonekey tolkunlary bilen suratlandyryan erkin
hereketlerin ~ yagdylaryn  superpozisiyasydyr. Su
prinsip seyle formulirlenip biliner: eger haysy hem
bolsa bir sistema (boélejik ya-da olaryn toplumy)
¥, we ¥, tolkun  funksiyalary  bilen
suratlandyryan yagdaylarda yerlesmeklige ukyply

yagny, c.”=1-den &ahli basgasy c."=a0 (1.15)-nji
cozgide, nolunjy yakynlasmadaky c¢6zgut diyip
atlandyrylyar.

Su yakynlasmany (1.13)-e goyup,birinji
yakynlagmany tapyarys

Al
[ - 6] 77
ooy = ) {0 + (Epp — Erjj':rrL Z Wi Ot : +ol*=0. (116
4

=M

Bu yerde,O(2*) arkaly 2* tertipli we yokary clenler
belgilenilyér.Birinji yakynlasma bilen ¢éklenip,olary
Kici diyip hasap ederis we goybereris.Onda alyarys

] [y
['”rr.m -E* )‘5#.& + (B - Ef]fm + Lpe g Oy = 0 (1.17)

Eger su denlemelerden m=k haly alsak ,onda
(17
':"':'FiFi — E -1 = D
Su yerden,birinji yakynlasmada &g dereje duzedisi
tapyarys
R (1.18)
(1.17) —nji denlemeden m=k halda tapyarys

1
(B —ENC, + wpp =0

Sundan,birinji yakynlasmada amplitudalara
¢, dizedisleri alyarys.



hususy funksiyanyn (degislilikde — bir ¢ amplituda)
degisli bolan halyna serederis.

§ 2. Doremekligin yoklugyndaky tolgundyrma

Maksat, (1.12)-nji anlatmalardaky c'”.c\”... we
e, g@, . Ululyklary tapmakdan ybaratdyr. Onun Ggin,
(1.12)-ni (1.9)-a gaoyarys.

(Ey + Ry = (B 4250+ PED 4 )P 265 + 27¢0 4+ +AZWWC +ic0 1+

=0

“\” parametrik bir menzes derejelerini saklayan
clenleri yygnalyn:
(e —E) = +2 ]{m e e ) c;;“’}

£ 1 Mgy —E@ ) —p@ O L (B g Py Z .:amr:;”}Jr we=0 (1.13)
n=m

(1.9) denlemanin seyle anladylmasy, ony yzygiderli
yakynlasma  usuly  bilen  yenil ¢6zmeklige
mumkingilik beryar. Eger A=0 diylip hasap edilse,
onda nolunjy yakynlasmany alarys, yagny

V-0 m=123.0 (1)

Bu, tolgundyrylmadyk sistemasy ¢ lgin denlemedir.
Tolgundyrysy w-nin tasiri astynda z? dereje we ¢
hususy funksiya nahili Oytgeyarler diyen sorag bizi
gyzyklandyryar diyelin. Onda (1.14)-den k-ny
alyarys:

EY = Ep, e

m

= G (L.15)

bolsa, onda ol ¥ funksiya bilen suratlandyrylyan
yagdayda hem bolup biler, yagny,

Y =CVY¥, +C,Y,,

bu yerde C, we C, - ¥, we ¥, hususy
yagdaylaryn amplitudasyny we fazasyny
kesgitleyén hemiselik, umuman aydylanda,

kompleks sanlar.

Su yerden gelip c¢ykysy valy, eger biri-
birinden haysy hem bolsa bir ululyklaryn
(impulsyn, energiyanyn,impulsyn momentinin  we
s.m) bahasy bilen tapawutlanyan we ¥, ¥,...,
tolkun  funksiyalary  arkaly  suratlandyrylyan,
sistemanyn mimkin bolan yagdaylary bar bolsa,
onda cylsyrymly yagday hem bardyr.

¥Y=CY¥ +C,¥,+..+C ¥, +..,
(4.1)

nirede C,,C,,..,C,..—erkin, kompleks sanlar.

Eger, superpozisiya giryan vyagdaylar biri-
birinden  tikeniksiz az tapawutlansalar, onda
(4.1)-jemin  deregine integral alynyar. Aydyn
halatda (4.1)-e seyle dusUnmeli: eger t=0 wagt
pursatynda elektronyn vyagdayy dine ¥,¥,...,
ahtimallyklary bilen berilyar, yagny elektron haysy-
da bolsa olaryn birinde vyerlesyar, sol sebapli
umumy funksiya olaryn jemine dendir.



IVBap. Kwant mehanikasynda dinamiki
tytgeyanler.

8.1.Fiziki ululuklaryn orta bahalary.

Normirlenen ¥ tolkun funksiya belli
bolsa, onda onun suratlandyryan yagdayynda
koordinatyn, impulsyn we basga fiziki ululyklaryn
orta  bahalaryny  hasaplap  bolyar. Meselem:
kesgitlema layyklykda F(x,y,z) we F(P,.P,.P,)

funksiyalaryn orta bahalary seyle tapylyar:
ﬂm:jF(x,y,z)-|\P(x,y,z]2dx-dy-dz:
:j\P*(x,y,z)F(x,y,z)-\P(x,y,z)dx-dy-dz,

bu yerde j|\P(x y,z) dx-dy-dz =1 sert
yerine yetmeli, We
FP.P,.P,)= [ F( )|c(P..P,.P.) dP, -dp, -dp, =
:IC*(PX,PV,PZ)F(PX F>y PZ)C(PX,PV,PZ)dPX-dpy-dpz, bu
yerde bolsa
HC(PX,Py,PZ}2 dP,-dp, -dp, =1. sert yerine yetmeli.
Mudan beyldk x,y,z we PP, P, Uytgeyanlerin
deregine degislilikde x we P yazarys, yagny

= I\I’*(X)F(x) P (x)dx

P)=[c( P)dP.
Mysal Ggin: x we PX quIukIaryn orta bahalary
seyle tapylyar:

we

W= i3 (1.8)

Bu yerde, A- klgl parametr. Eger A=0 diyip hasap
edilse, onda H operatory H° operatora gecyar.
(1.8)-in esasynda (1.7) denleme asakdaky gornise

gecyar.

Su denlemani A-nyn derejeleri boyunca ¢ozeris. A=0
bolanda (1.9)-dan “z°”- anladylmada yonekey (1.2)-
nji denleme alynyar.
(E: -E)C,,=0  (110)

we onun ¢ozuwi seyledir

E'=fY, cP=1 (1.11)
A-nyn  Kici bahalarynda ((1.9)-yn c¢ozgatlerinini
(1.10)- ¢ozgdtlerine (yagny)
(1.11)-e yakyn boljakdyklaryna garasylyp biliner. Su
caklamany aydyn anlatmak ugin, (1.9)-yn c¢,.hususy
funksiyalaryny we onun E hususy bahalaryny A
parametrin  derejeleri  boyunca hatarlar gdornlsde
alalyn:

(1.12)

(1.7)-nji  denlemanin c¢ozuwleri, #° sistemanyn
yagdayynyn doredilenmi we yok hallara diypli
baglydyr. Biz ilki, tolgundyrylmadyk (1.2)-nji
denleménin her bir zZ hususy bahasyna, dine bir y?



Su anlatmanys iki tarapyna cepden " funksiyasy
bilen tasir edelin we “x” boyunga integrirlalin:
> Cowa Hy o (x)dx = 3"C,E [y wy(x)dx

Z Hop Gy = EC (1.5)
Bu yerde

Ho = [y (X)Hy (x) =“E°” - aiiladylmada &
operatoryn matrisaly elementi. Ona (1.1)-i goyup we
(1.2)-ni g0z oOniinde tutyp, alarys

Hmn=m*<( +W), Xx - me Hwn<>dx+

(1.6)

ya-da

Bu yerde,
W, = [y (xWy (x)dx - E°- anladylmada i operatoryii

matrisaly elementi. (1.6)-ny (1.5)-e goyup alarys.
(ES Swmn + Wi )En = EC,

Anli clenleri cepe gegirelin
(Ef + Wy —EJCp + Z Wy Cp =10 (1.7)

Su caka cenli -nin kicidigi baradaky caklama
ulanylmady we (1.7)-nji  denleme  dogrydyr.
Tolgundyrma nazaryyetin meselesi, ., ululyklaryn
Kicidikleri baradaky caklamany ulanmakdan duryar.
w- nin Kiciliginin derejesini aydyn anlatmak maksady
bilen, goy diyelin

X= j\P*x\de, (1.1)

we
P, = WP, wdx (1.2)

Eger (1.2)-de P -in deregine —ih% alsak,
onda dogry netija gelinydr. Dogrydanam, eger

W = ¢ diyip hasap edilse, onda
P, = [ WP, wx

= [w ( J\de_—mjtp (70 = —in [ (ik)

Ydx = :th\I’ Ydx = k.
Edil sunun yaly

= [w'P wdx = I‘P[— iha—anZ\de = —hZI\I’*a—XZZ\de.

Seylelikde, kwant mehanikasynda impulsyn
proyeksiyalary asakdaky yaly alynyarlar:

Su ululyklara operatorlar diyiyar we P,,P,,P, yaly
belgilenilyér.

82. Operatorlar we olaryn ystindaki algebraik
amallar

1926-njy yylda M.Born we N.Wigner kwant
mehanikanyn esasy dusunjesini-fiziki ululyklaryn
operatory diyen dusunjani girizyarler. Umuman

kwant nazaryyetinde &hli fiziki ululyklar operator



gornlisde alynyarlar. Meselem: L mehaniki ululyga
L operator degislidir.
Kesgitleme: L[ operator diyip, nahili usul bilen
seredilyan u(x) funksiyadan basga 9(x) funksiyany
almak Ugin ulanylyan matematiki sekile aydylyar.
Bu simwoliki L-in "u" funksiya kopeltmek hasyly
gornisinde yazylyar:

9=L-u,
(2.1)
bu deiilikde L diyip, meselem : x({=x), x boyuga

differensirlemek (E:%J, kok (Ez\/_), integral

(Ezj) we basgalar dusunilyar. Eger operator

differensirlemani saklayan bolsa, onda differensial
operatory  diyilyar. Integral, integro-differensial
operatorlaryn  bolup  biljekdikleri  dusndklidir.
Integral  operatorlaryn  ayratyn ~ mumkingiligi
funksionalyn bolmagydyr. Funksionalyn,
funksiyalaryn  kopluginin islendik  funksiyasyna
tasiri netijesinde kabir hemiselik alynyar.

Kwant mehanikasynda operatorlaryn dine bir
gornisi  ulanylyar. Ona ¢yzykly 06zlnecatrymly
L(cu, +c,u,) =c,Lu, +¢,Lu, serti kanagatlandyrsa, onda
ona ¢yzykly diyiyar. Su serte X, %,j
boyun egyarler, yagny

x (cu, +c,u,)=cXu, +C,Xu,,

H=H"+W

Gosulyjy # ululyk kici diylip hasaplanylyar we
ona tolgundyryjynyn energiyasynyn operatory, ya-da
gysgaca tolgundyryjy diyilip atlandyrylyar. Elbetde,
tolgundyrylmadyk sistemanyn energiyasynyn
operatorynyn £t hususy energiyasye! we hususy
funksiyasy v ° belli diylip hasaplanylyar, onda yazyp
bileris.

A

Hot//n0 = Enol//n0 (1.2)

Diymek, mesele & operatoryn hususy energiyasyny &,
we hususy funksiyasyny v, tapmakdan ybaratdyr.
Bu mesele, belli bolusy yaly, Sryodingerin.

HAI// =Ey (1.3)
denlemesinin ¢ézilmegine alyp baryar.

Goy koordinatly anladylmada #¢ operatoryn hususy
funksiyalary v °(x) bolsun. Gozlenilydn  w(x)

funksiyany v °(x) funksiyalary boyunca darfadalyn

w(X)=> Cw, () (1.4)

Onda, sundan gelip ¢ykysy yaly, ahli C, toplumy "z¢
— anladylmada w(x) funksiyasy yaly diyip alynyar.
(1.4)-i (1.3)-e goyalyn

3CHY, (0= 3.C,Ev, (x



elmydama seyle yonekey ¢ozgutler bolmayar, basgaca
aydylanda, atom mehanikasynyn kdpsanly
problemalarynda yonekey cozgutler yerine yetirilip
bilinmeydr. Sonun Ugin elmydama seredilydn
meseldni  has yOnekey sistema  utgasdyrmak
synanysygy amala asyrylyar, Ustesinede seyle sistema
Ucin =2 hususy bahalar we w °hususy funksiyalar belli
diylip hasap edilyar.

Goy, atomda hereket edyan elektronlaryn tolkun
funksiyalary we kwant derejeleri belli diyelin. Bizi
gyzyklandyryan zat, eger sol atomy dasky elektrik ya-
da magnit meydana yerlesdirsek, onda onun tolkun
funksiyalarynyn we kwant derejelerinin  nahili
derejede Uytgeyandiklerini anyklamakdan duryar.
Tejribede alynyan meydan, icki atom kulon meydany
bilen denesdirlende adaty Kkici. Dasky meydanyn
tasirini  Kici dlzedis ya-da, tolgundyryjy vyaly
seredilydr. Edil seyle yol bilen atomlaryn i¢indéki
elektronlaryn gowsak Ozara tasiri hasaba alynyp
biliner, meselem, magnit, kabir halda bolsa, kulon
Ozara tasiri.

Sunun  yaly meselelerin  ¢odzgudi tolgundyrma
nazaryetinin predmetini diizyar.

8§ 1. Stasionar mesele Ugin tolgundyrma nazaryyeti
Energiyanyn # operatorynyn diskret spektre eye

bolan halyny seretmeklik bilen ¢ékleneris. Goy diyelli,
gamiltonian # dendir.

0 ou, ou,
x (Cu, + U, ) = Cl&WLCzE ,
j(clu1 +CyU, Jdx = cljuldx + czjuzdx :
Diymek, olar ¢yzykly operatorlardyr.

Kok ¢yzyk dal, sebabi  /cu, +c,u, =./cu, +4/c,u, .

Cyzykly L operatoryii 0Oziinecatrymly (ermitli)
bolmagy (cin asakdaky denlik yerine yetmeli:
J. u,"Lu,dx = f c,L"u,"dx.

(2.2)

Bu yerde u, we u,- integrirlenyan funksiyalar we
integrirlenydn oblastyn gyrasynda o6numleri nola
den bolmaly.

Indi haysy cyzykly operatoryn
Ozlnecatrymlydygyny ya-da daldigini anyklalyn.

Iki bilen c¢yzykly % operatora seredelin. (2.2)-

nin cep tarapyny emele getirelin:

+00 +o0  t®

» 0 . 0 s 0 s
Iul —u,dx=Uu,u," | —qu—ul dX¢+JU2—U1 dx.
S OX tw YT OX OX

Sebébi, ul*(i oo): u, (i oo):O.
Gornusi yaly, % cyzykly, yone 6zlnecatrymly dal.



Indi ﬁX:—ih% cyzykly operatora garalyn. (2.2)-

nin c¢ep tarapyny emele getiryaris.

+00 N +00 a +00
Iul*PXuzdx = —th u,’ - Ldx = —ihu,"u, |
—00 —0 X -

+ih'[ u, %ufdx= qu P u, "dx.

Seylelikde, cyzykly P, operatoryn
Ozlnecatrymlydygyna goz yetiryaris.

Indi operatorlaryn Gstiinddki algebraik amallara
seredelin.

Gosmak. Eger k&bir operatorlar belli bolsalar, onda
olardan has c¢ylsyrymly operatorlary emele getirip
bilinerler.Cyzykly ozinecatrymly A we B
operatorlara seredelin. Su iki operatorlaryn jemi
diyip seyle C operatora disiinilyar,yagny

(2.3)
Suny simwoliki seyle gornisde gocirelin

C=A+B.

olar Zeyemanyn c¢ylsyrymly effektinde
ulanylyar.

X1 bap Kwant nazaryetinin yakynlasma usuly

Umumy bellikler. Kwant mehanikasynyn
denlemelerinin yonekey c¢ozgutleri bolup bdlejigin
stasionar yagdaylaryny tapmakdan duryar. Yone



skalyar kopeltmek hasyly i:.:.5: operatorlary
bilen birwagtda 6lcelinyar.
(3.1)-in iki tarapyna s bilen tasir edelin.

onda (3.6)-dan yenede bir (is) skalyar
kopeltmek hasylyny alyarys

™
|
| =

(72 — §i*+ 57)

Islendik ugura j=wei,  operatorlary, orbital
momente menzeslikde, kwantlanyarlar, yone
yarymbitin sanlary bilen:

B L1135
=F + 1), =555
1 3 ]
e =hm )= 2555053
Onda _
(§i5) = % GG +1) -0 + D -5+ 1)),
(i) = ,r_— G +1) — 20 £ 1) £ 5¢5+ 11]
L 2 W T AT EME T o _"I-\" L .-I
Skalyar kopeltmek hasyllarynyn

kwantlanmasynyn wajyp formulasy alyndy,

Meselem: Eger A:i&, B=x , onda (2.3)-den
gelip c¢ykyar.
é=iﬁ+x
OX
Kopeltmek.Operatorlaryn kdpeltmesi biraz
cylsyrymlydyr.

Iki A we B operatorlaryin kopeltmek hasyly diyip
seyle C operatora disunilyar, yagny

Cw = AlBy) (2.4)
Yagny ilki ¥ funksiya B bilen tisir etmeli, sofra
alynan netije A bilen tasir etmeli. Eger gutarnykly
netije C operator bilen alynsa, onda ol A we B
operatorlaryn  kopeltmek hasylyny anladyar. Bu
simwoliki seyle yazylyar:

O
1
>
o>

Mysal: A:iﬁ, B=x, onda

su yerden Czivix



Operatorlaryn kopeldilmesi kopeldijilerin tertibine
yerlikli baglydyr. Dogrudanam,

A A~ . o¥ . A~ . 0
CV¥ =BlAY)=ix—, vyagny C =ix—.
o) smgny € <ot

Diymek, eger A we B operatorlar bar bolsalar,

onda olardan C basga  C kopeltmek hasyly
hem emele getirip biliner.

C'=B A.

Dikeldilen  dizgln adaty algebradaky vyaly
operatorlar bilen gosmak, ayyrmak we kopeltmek
hasyllary yerine vyetirip bolyar, yéne bir zat
dizglne gabat gelmeyar: Kopeldijilerin orunlaryny
calsyryp bolmayar.
Meselem: C=(A-B)(A+B)=A+AB- BA+B?,
yone A’- B? dal.
Kopeldijileri  calsyryp bolmayan seyle algebra
kommutatiw dal ululyklarysi algebrasy, ululyklaryn
Ozlerine bolsa kommutatiw dal (calsyrylmayan)
ya-da kommutirlesmeyan diyilyér.
Eger C we C' kopeltmek hasyllary den bolsalar,
yagny -

AB-BA=0,
onda A we B operatorlara kommutirlesyan
((;alsyrylyan) diyilyar.
F = AB-BA operatora A we B operatorlarysi
kommutatory diyilyar.

Doly aylanma momentin komponentleri,

orbital momentin .., .7 komponentlerinifi
kanagatlandyryan kommutasiya duzgunine
boyun egyarler. Umumy momentin

operatorynyn kwadratyny emele getirelin,
(3.1)-den tapyarys.

2= 7 £ 574 2(5§5) = 3P £ 57 £ 2057, 5, + 0.5, + §.5,)

2 (3.3)
Asakdaky operatorly denlemelerin yerine
yetyandiklerini subut etmek kyn daldir.

.-LIt=0,
fi.f_,._.f:.f-_ 0., (3.4)
L-LF=u,
we

(3.4)-den we (3.5)-den gornusi yaly, iwei,
yenede 7272, 52 birwagtda 6lcelinyan ululyklaryn
sanyna giryarler.

(3.3)-den tapyarys.

2

[

o
Ind | b=

=— (17 - f-57) (3.6

(i15) kopeltmek hasyly birwagtda Olcelinyén
ululyklardan emele getirilipdir, onda (:is)



Su denlemelerden gelip c¢ykysyna layykda,
magnit meydanyn ugryna orbital we spin
momentlerin  proyeksiyalarynyn  her  biri
ayratynlykda hereketin integrallary. Magnit
meydanyn ugryna perpendikulyar bolan orbital
momentin komponenti o, Larmoryn yygylygy
bilen aylanyar. Edil sunun yaly spin momentin
proyeksiyasy bolsa ikeldilen 20, yygylyk bilen
aylanyar.

§ 3. Impulsyn doly momentinii hasiyeti

Orbital #wesp» ¢ momentlerin  dine kwantly
diskret bahalary alyandyklaryna gtz yetirdik.
Indi, orbital we spin momentlerinn jemi bolan,
impulsyn doly momentine seredelin.

I=Ji+5s,

ifwe$ Operatorlary 6zara kommutirlesyér. Sol
sebapli

‘_,.l_|_F’\-_|_\_\\
LR
S et
[ .
e
L]
(1 V|
(]
[N ]
a

Islendik operator 0z-6zi bilen kommutirlesyar,
yagny A"=A-A.A, operator hem sol operatoryn
jynsyna degislidir.

83. Fiziki ululyklar tgin kesgitsizlik gatnasygy.

Kesgitsizlik gatnasygyny has umumy we takyk
gornisde dikeldelin. Basgaca aydylanda erkin ¥
tolkun funksiya bilen suratlandyrylan bolejigin
islendik yagdayy (cin Kesgitsizlik gathasygyn
subutnamasyna gecelin. Meselani sadalasdyrmak
Ucin bir ginislik 6lgegi bilen cékleneris. Goy ¥(x)
funksiya bilen suratlandyrylyan bolejigin haysy-da
bolsa  bir yagdayy berlipdir  diyelin. Tolkun
funksiyasyny  —o-den +o-ge  cenli  bire
normirlenen diyip hasap ederis. Onde goyulan
maksada yetmek Ucin, ilki bilen P impulsyn we
x koordinatanyn Olcenmeklerininn ayry netijelerinin,
olaryin x we P orta bahalaryndan gysarmasy (gin
Olceg saylanyp alynmalydyr, basgaca aydylanda
AP, we Ax  <<kesgitsizler>> diyip nadma
distnilyéndigini takyk kesgitlemeli. Seyle 6lcegler
hokminde statistikada ulanylyan (aP,)* we (Ax)?

orta kwadratik gysarmalary saylap alalyn. Goy x
ululyk x ululygyn orta bahasy diyelin, onda
Ax=x-x orta bahadan x  Olceyislerin
netijelerinin gysarmasy bolar. Su gysarmanyn orta
bahasynyn nola dendigi subhesizdir, yagny




Ax=(x—x)=x—x=x-x=0.

Sonun Ugin, orta bahadan &zbasdak Olceyislerin
gysarmasynynn  Olcegi diyip Ax dal-de  (Ax) -
Ozbasdak  gysarmanyn  kwadratynyn  ortagasy
alynyar.

Seyle duslndirlise esaslanyp, yazyp bileris:

(Ax)* = (x - >_()2 =X* =X (3.2)

(&P y=(P,-P,) =P -P (32)

Koordinatanynn  baslangyjy  diyip x  nokady
saylalyn. Onda x=0 we P, =0. Seyle koordinata
sistemada (3.1) we (3.2) anlatmalaryn yerine,

alarys:

(AX) =x2, (3.3)

(AP P =P?. (3.4)

(3.1)we (3.2) anlatmalara layyklykda, yazyp bileris:

() = = [ (X (x)o, (3.5)

danf, ..., dM. . __ dif o
N
l as. . as. S, .. (214
ﬂ—=[5] a'.'::[E] E=[l"z]

Su yere (2.4)-den

an  mn GH L e - -
H=H"+— M, +hg, )= H"+ 0, M+ 20,5,

gamiltoniany goyup we #:- yn i wes bilen, iiwes
operatorlaryn bolsa Ozara
kommutirlesyandiklerini bilip, tapyarys.

& . b O - _ . 4l
—=— M. M. - W W) ==, N =— LM M, = Mo = — =1l
ih - d ik ’ dt
i 20, - - di,. 20, .. g5,
— & —§ 85 =220.% — =g 5 _ 55 =205 —=10
- Iy — IpI h - g z 2 -
-4 ik aE ik B aE

Su operatorly denlemelerden orta baha gecip
we o-in yonekey sandygyny hasaba alyp,

tapyarys.

ali, . aM., . dM,

— =0, M, —— =0, M =
dt £ de d
d5 d5, d5,
— =205 —=120,5 —=1
d dt d



Meydanyn yoklugyndaky yygylygy g |,
barlygyndakyny bolsa o arkaly belgiléap, alarys

_ eH ( ’ n)
a)—a)o+ﬁm—m (213)
Gorur"s' )'/a|y, m —m' =110 ) Onda UQ

yygylyklary alyarys: biri butnamayan we ikisi
+§_}i siiysen. Seyle iic cyzyga boliinmeklik
y7)
(Zeyemanyn normal  effekti)  klassyky
nazaryetden alynyar. Klassyky nazaryetde
Zeyemanyn hadysasy, magnit meydanda
eH

Lormoryn O':ﬂ yygylygyna den yygylyk
bilen orbitanyn presessiyasy bilen
dusundirilyér.

(2.13)-nji  kwant formulasy “a” ululygy
saklamayar, sonun gcin netije klassyky bilen
gabat gelmeli. Kwant mehanikasynda hem
Zeyemanyn hadysasy, magnit meydanynyn
ugrunyn dasynda impulsyn momentinin
presessionly hereketi bilen sertlendirilyar. Suny
subut etmek maksady bilen, orbital we spin
momentlerin ~ wagt boyunca  Onumlerini
hasaplalyn. Umumy formula  boyunca,

yazyarys

d2¥(x)

XZ

X

dx . (3.6)

=1 [w(x)

Mesele, (AP,)> we (ax)* ululyklarysi arasyndaky

baglansygy dikeltmekden duryar.
Su maksat tcin kdmekgi integrala seredelin.

2

dx>0. (3.7)

+o0|

dv
16)- flaew+ 5

Bu yerde &-maddy kémekgi ululyk.
Modulyn kwadratyny 0zgerdelin:

1(&)= T(gxl}f +ddixj(§x\1’ z—q]jdx_

—00

_g'[ |‘P|dx+§'[x—‘P‘P)d I_do

Integrallary belgildlin we ayratynlykda seredelin.

A= fx2|\P|2dx = (Ax)?,

B= —Ix%(\P*\P)dx - E\P*\de -1,

400 * 400 2 2
- (9% d—\de:—j‘P*d lZde=(AP;) :

< dx dx i dx h
Onda:



(&)= AE* -BE*+C >0
(3.8)

Bu sert A B,C koeffisiyentlere kesgitli c¢ékliligi
ylkleyar. Dogrudanam, eger su gatnasyk 1(¢)
funksiyanyn minimumyna jogap berydn ¢&=¢,
bahada yerine yetydn bolsa, onda ol islendik ¢

ucin dogrudyr. &, ululygyn bahasy %?zo

sertden tapylyar, yagny
Iv(éo): 2Ac, -B=0.

Bu yerden §0=2—EfA we ony (3.8) goyup, alarys:

BZ
Imin = I(go):ﬂ-i_czo'

Bu yerden gelip ¢ykysy yaly, eger
B2 <4AC (3.9)
sert yerine vyetse, onda (12.8) —densizlik ¢&-nin

islendik bahasy Ucin yerine yetydr. (12.9) -a
A B,C ululyklaryn bahalaryny goyup, alarys:

(F (P>l (3.10)

(3.10) kesgitsizlik gatnasygysz has umumy we
anyk gornusi diyilyar.

15

Meydan yok (F=()

— m=+1
m=0
P e m=-1 — m=-1
m=0
m=+1 a|bf| ¢
m=0
a|b|c
m=0 i
1 L 1
8, = -1 Sty

Meydan bar ( H#(C)

¢=1 yagdayda, eger “m”-in mimkin bahalary
saylanylsa onda (2.11) we (2.12) anlatmalardan
P-termin bolinmegi alynyar. S-termin (£=0,
m=0) bolinmegi dine elektronyn spininin
esasynda alynyar.

Seyle bolinmegi, Stern we
tejribelerinde alypdyrlar.
Derejanin bolinmeginin esasynda mamkinli
gecislerin sany artyar, we sonun bilen birlikde
spektral ¢yzyklaryn sany hem artyar. Su hadysa
Zeymanyn yonekey effekti ady goteryar.
Gecislerdéki yygylyklar asakdaky formula
boyunca hasaplanylyar.

Gerlah 0z

Q) vy =
n'lI'm'n”1"m h h ZIUC

E///_E//// " EO//_EOIIII e%
n'l'm nl'm” _ —n'l n’l + (mr

_m)

4



Ustesine-de

I [y S e SR L
Wigm = A ¥ (6 0)

Magnit meydanyﬁ

ba}iyéynda,

anlatmany g0z 6ndne tutup we (2.9) we (2.10)-
y (2.7)-e goyup, iki ¢Ozgldi alyarys:

=TLEm

Gornisi yaly, tolkun funksiya tiytgemeyar (H?
ululygy saklayan clen inkér edildi): atom
magnit meydanda deformirlenmeyar. Energiya
bolsa, meydana gora momentin
oriyentasyyayna (yagny “m” magnit kwant
sana), bagly bolup baslayar: magnit meydanyn
yoklugyndaky gabat gelyan derejeler indi
bolunyérler  (*m”-déremeklik  ayrylyar).
Asakdaky cyzgyda S - we p - termlerin
bolinmekleri berilyér.

Ondan gornisi yaly, bir wagtda (Ax)? we (AP,)
ululyklar nola den bolup bilmeyarler. Kesgitsizlik
gatnasygyn manysy asakdakydan duryar:

eger koordinata ginisliginde paylanma gysylyan
bolsa(11-nji ¢yzgy), onda paylanma impuls
ginigliginde yayrayar (12-nji gyzgy).

Twer 1t oGy

Cyzgy-3

11-nji ¢yzgy 12-nji ¢yzgy

Céaklilikde, hacan, meselem, x boyunca paylanma,
yagny [¥(x)°, (axy =0 gornlse eye bolsa, onda

P, impuls boyunga ol, yagny |e(P,)° hemiselik
0.

bolyar, yagny (AP, )’

84. Operatorlaryn hususy funksiyalary we hususy
bahalary.



Iki bilen islendik mehaniki ululyk Ugin orta
kwadratik gysarmanyn dine poloZitel, ya-da nola den
bolyandygyny subut edelin. Kwant mehanikasynda
operatorlary ulanmagyn esasy meselesi, her Lbir
mehaniki ululyga onun ¢yzykly 0zinecatrymly
operatory denesdirmek duryar, yagny: ] /L\

%

Su ululygyn orta bahasy seyle hasaplanylyar:

L= jy* Lydx (4.1)

Eger L -in orta bahasyny L diysek, onda orta
bahadan gysarma bolyar:
AL=L-L

Su gysarma operator degisli:
AN

A/L\ =L-L
Kwadratik gysarma bolsa,
(AL)* =(L-L)
operator seyle yazylyar:
(AL)?=(L-1)?

(4.1.)-in esasynda yazyp bileris:

Fop+ — (i, + hé, Jy = Eyr  (2.6)

s, matrisanyn diagonal bolan anladylmasyny
(“S,”-anladylma) alalyn; onda

o
Lhy

-
Ly
ur,

D‘_
ol =

. _11 0
fv=ly 4l

_E_

we diymek (2.6)-njy denleme y; we , Ugin iki
denleme dargayar.

efd .

(2o, 45— (i, + By, = Ew, ]
4 . el i . ~ (2.7}
lJ +o— (i, = R)y: = Ey;
Eger magnit meydany bolmasa, onda
ff-f:w = Ei.
Yo e 2.8}
L%y, = Ey ’

Su denlemeler belli funksiyalara we ¢ozgiitlere
eyedir:

Yo = (Vi) E=E8. 5= 2 spinlgin,  (2.9)

oo = ”ﬂ_:. =i 5,=-2spinligin,  (2.10)



i 8 & é -
if ||‘.‘——J.'T] =—iA—=0
iy

v dx & dy

operatory g6z Oniine tutup, hem-de magnit
meydanyn yoklugyndaky gamiltoniany

arkaly belgilép, (2.3)-i asakdaky yaly yazyp
bileris

ri—"’ =F% —;{ﬂz + R (2.4)
(2.4)-de ikinji c¢len,  magnit meydanda
a=-=(7,+rs) momentli magnit dipolyn AU
potensial energiyasy yaly, seredilip biliner:

AU = -(@H) = —(H, + 1,

Bolejigin stasionar yagdaylaryny gozlaris we
onun ucin tolkun funksiyasyny seyle gornisde
alalyn:

I3 y I3 y I=E .
wix, vz, t) =vwix, v,z)le & (23]

(2.5)-1 (2.4)-e goyup, alarys

(AL)? = fy* (ALY 2yelx (4.2)

Su ululygyn polozitel bolmalydygyny subut etmek
Ucin, operatoryn 0zine catrymly bolmaklygynyn
kesgitlemesini ulanyarys:

VAN
+oo*/\ + oo -
[u Ludx= [u_Lu dx

1 2 2 1
— o0 — 0

(4.2.)-de seyle belgileri amala asyralyn.

y*=u,  (ALy)=u,

A

Onda (AL)? =jy* AL Alydx=u’ AL u,dx=ju_-AL u'dx =
2
(4.3) =j(ALy) - (AL-up*dx=flALy| dx>0
AL)? >0
Seylelikde, (AL)

(4.1.)-i asakdaky yaly gocurelin:

(AL)? = (L-T)2 = jy* (L- L) 2ydx

Su formuladan, her bir ayratyn yagdayda L -in
bahasynyn nahili boljakdygy gelip ¢ykmayar. Sonun
ucin, L  ululygyn mimkin bolup biljek bahasyny
tapmak maksady bilen onun dine bir bahasynyn bolup



biljek  yagdayyna seredelin. Seyle yagdaylarda orta
kwadratik gysarma:

(AL)? =0

Diymek, seyle yagdaylar Ggin (4.3.)-in esasynda,
(4.4.)-i asakdaky gornusde gocuryéris

2

fy: (L-L)*y dx=[(L-L)y | dx>0

2

bu yerden
=0

AN

(L—DWL

Kompleks sanyn modulunyn nola den bolmagy Ugin
sol sanyn 0zi nola den bolmaly, diymek

(L-Tyy, =0

Seredilyan yagdayda L=L, onda ahyrky netija

gelyéris

VAN
Ly =Ly (4.5.)

(4.5.)-de /L\ operator, onda tapylan denleme,
operator bilen beklyan ululygyn yekeje
bahasynyn bolup biljek yagdayynyn tolkun
funksiyasyny tapmak Ggin, ¢yzykly denlemedir.
Kdpleng halatlarda operator differensial operatory

>

we onda elektronyn potensial energiyasyny
U(r) arkaly belgilaris.
Dasky magnit meydany “oz” oky boyunca
ugrukdyralyn. Onda, eger i wektor potensialy
asakdaky yaly alynsa

magnit meydany #=-:i formula boyunca
hakyky alynyar, yagny

.--L
I
T
Il

0, H,=H

Seylelikde seredilydn mesele G¢in gamiltonian
bolar:

we Paulinin denlemesi seyle yazylyar.

Gy R eF

R o=, TR -,

1 ¢ By dy & - P, .
Mx | —v ]— Mz +y-hr+ VA e (23)
up 4 8y 7 Fx B : :

ct

mundan beylak, kici meydanlarda H? ululygy
saklayan cleni inkér ederis we



Diymek, elektromagnit meydanda hereketli
bolejigin gamiltoniany (2.1) bilen
doldurylmaly:,

~ 1 g 1 gk

7 = =% " A
H=—I|F +=A] -V + U 4+=—IFH)
2u ™ ' 2u,

Bu vyerde, elektronyn =zaryady “-e” diyip
alynyar. Sryodingerin denlemesi e, ¢.) tolkun
funksiyasy ugin, indi seyle yazylyar:

Su denleme, Paulinin denlemesi diyen ady
go6teryar. Su denlemanin Usti bilen tUzniksizlik
denleme, &htimallygyn dykyzlygy, boélejiklerin
akymynyn (togun) wektoryny we basg.
kesgitlap bolyar, yone olarda spin bilen bagly
cilenlerin boljakdygy, subhesizdir. Biz su
yerde, magnit meydanda spektral gyzyklaryn
bolunmeklerinin fiziki taydan esaslandyrysyna
serederis.

Dasky birjynsly magnit meydanda yerlesen, bir
walentli elektrony Dbolan atoma garalyn.
Atomda elektron bir wagtda, yadronyn magnit
we elektrik, hem-de, icki elektronleryn
meydany tarapyndan tasire sezewar bolyar. Su
elektrik meydany merkezi diyip hasap ederis

we (4.5.) bolsa ¢yzykly birjynsly differensial denleme
bolyar.

Umuman bellenip aydylanda (4.5.)-in triwial dal
(noldan  tapawutly) ¢Ozgudi  parametrin  &hli
bahalarynda dal-de, dine kébir saylananlarda alynyar,

yagny

Sulara degisli ¢cozgutlere
l//l,l/lz,...,l//n,...

hususy funksiyalar diyilydr, su c¢ozgutlerin alynyan
parametrin bahalaryna bolsa, hususy (hasiyetlendiriji)
bahalar diyilyar. Hususy bahalary we hususy
funksiyalary kesgitleydn ,,n” bitin sanlara kwant
sanlary diyilyar.

Seyle mesele mysal edip uclary berkidilen Kkirigin
yrgyldysyny getirmek bolar. Onun (g¢in hereketin
differensial denlemesi seyle yazylyar:

2
U 2y —0
dx?
(4.5.) we (4.6.) denlemeleri denesdirip, goryaris
L= a2 we L=-k?
dx?

Klassykyy mehanikada ,,u” funksiya kabir gyra
sertleri yuklenilyér, yagny x=0 we x=I-de ,u“
nola dwrilmeli. Seyle serti kwant mehanikasynda



funksiya talap edip bolmayar, sebabi ol argumentleri
bolup hyzmat edydn uytgeyanleri ahli oblastda
kesgitleyar:

—00 < X <400, —00<Yy <400, —00<Z<+00,

Yone kwant mehanikasynda hem, gyra sertlere
ekwiwalent bolan talaplar y-a yiklenilyar. Olar:

1. gutarnykly;

2. Uzniksiz;

3. birbahaly;
Su sertlere standart sertleri diyilyar.
Haysy hem bolsa bir ululygyn hususy bahalarynyn
toplumyna sol ululygyn spektri diyilyar. Spektr
esasan (¢ goOrnusde bolup biler. Birinjiden, eger
bolejigin hereketi ginislikde ¢aklendirilen bolsa,

onda
Ll, L2,..., Ln,...

ayry-ayry bahalar alynyar we olara diskret spektr
diyilyér.Ikinjiden,eger | bolejigin hereketi ginislikde
caklendirilmedik bolsa, onda L -in &hli bahalary yiize
cykyar we olara tizniksiz spektr diyilyar. Ugtinjiden,
-in bahalary L <L< L2 Ld<t,

umuman <L=<L7. interwalda yerlesip biler.
Seyle yagdayda spektr ayry-ayry gatlaklardan duryar
diyilyar. Eger mumkin bolan bahalar diskret bolsa,
onda ululyk kwantlanan bahalary alyar diyip aydylyar.

edil sunun yaly
Oy = ~l01¢2 + 19201,
0 = Q101 + Q202

§2. Paulinin denlemesi. Zeyemanyn normal
effekti

Sryodingerin  nazaryetinde elektronyn

spinli effekti hasaba alynmayar. Mundan
beylak, elektronyn spininin barlygynyn né&hili
hadysalary esaslandyrmakda yerlikli
ulanylyandyklaryna ginisleyin serederis.
Spinin barlygyny hasaba alyp, elektromagnit
meydanda elektronyn hereketine seredelin.
Esasy gipoteza layykda elektron magnit
momente eyedir.

€
Ug=—-5
He
~

~ ~ ~

Su momentin easynda H(HX,Hy,HZ) magnit
meydanda elektron magnit dipolyn

energiyasyna barabar bolan gosmaca potensial
energiya eye bolyar.

P € e eh . .- eh . .
AU = —\ugH)=—I\5H ) = VoH ) = \o.H, + o H, . +0o.H;)
U - oo S




Kesgitlemé layyklykda:

o= LY,

ya-da |,

& — |1 0‘: Ly Lia| | 0‘ _ |L1aer + Liaie,
; 0 Lyy Lylle, O Ly1o1 +Lyre;

diymek,

@1 =Li1@1 + Lip@s,

@y = Lo1@p1 + Loy o.
Islendik spinli L ululygyn ¢4, ¢, yagdaylarda orta

bahasy
L= ZZ Coy Ly G

umumy formula lagyklykda, dendir

Lx, ¢, 2t)= fpfinﬁoi + ﬁf’:sz_Lzﬁoz"‘
+@3Ly101 + ©;L050,,
ya-da ¥ arkaly:
L(x, gy zt) =¥ LY.
Mysal,
G =wraw =" %

= Qi@ + P51,

0 1
1 0

®1 0|:|<p{<ﬂz+<ﬂ£<ﬂ1 0
@, 0 0 0

0

ol

85. Hususy funksiyalaryi esasy hasiyetleri.

Meseléni aydynlasdyrmak maksady bilen, dine
diskret spektre yuz urarys we ahli Gytgeyanli bir harp
X" bilen belgilaris. Goy, nahili-de bolsa iki u; we u,
funksiyalary bar diyelin.

Eger

* _ 5.1
juluzdx—o (5.1)

sert yerine yetse, onda olara ortogonal diyilyar.
Su yerde integral, Uytgeyanlerin Gytgemeklerinin &hli
oslasty boyunca alynyar.

Teorema. Durli L, we Ly, hususy bahalara
degisli, 6zlnecatrymly ~operatoryn w, we yy, hususy
funksiyalary 6zara ortog!maldyr.

Subudy. w, we wn, ululyklaryn hususy
funksiyalar bolyandyklary tgin, yazyp bileris.

=L v (5.2.)

| 5.3.
LWn - Lan ( )
(5.2.)-den komplgks catrymly denlemani alalyn

*

Ly =LY (5.4)

AN
L operatoryn Ozunecatrymlygyndan gelip ¢ykysy
yaly, L-ini seredilyan bahalary maddydyr, yagny
L =L+ Yada L=L*
n n



Diymek, (5.4.)-de L =L

m m

(5.3.)-1 y* -e, (5.4.)-1bolsa ¥ ;e kopeldip, ikinjini
birinjiden dyryp, alarys:

l//;:] Ll//n _l//n L* l//;:] - (Ln - Lm)l//;l//n

Bu deiligi integrirleyaris:

A A
Jw Ly dx-jy Lyidx=(L -L fw v dx
VAN

Su anlatmanyn c¢ep tarapy, L operatoryn
Ozunecatrymlydygy zerarly, nola den, onda

(Ln -L Ny v dx=0

Teoremanyi serti boyunca L #L_, diymek,
onda

Jw v, dx=0 (5.5.)

Subut tamam boldy.
Su yerde funksiyanyn normirlenmek sertini yazalyn

Jy w dx=1 (5.6.)

(5.5.) we (5.6.) anlatmalary bir denlikde birlesdirelin

Manysy boyunca, & = +% yagdayda
S.=+ % we su yagdayda

S.=— % bolup bilmeyér, sonun Ugcin degisli
funksiya nola den.

Edil sonun yaly

(=0 (=1

Z Z
Funksiya S, (s ) matrisaly gorniisde hem

yazylyp biliner.
|1 0 100
51_|0 D’S—%_|1 o|’

3

+ |11 0 + 10 1
S’g_‘o 0l S—g— 0 0
Indi, islendik spinli operatoryn, yagny
i = Ly Ly
Lyy Ly

tolkun funksiya tasirini hasaplalyn.



wt — g;}l ITIE}E‘

(1.13)-nji funksiyany, Uytgeyanleri
bolusdirmek gorniisde yazalyn:

¥(x,4,2,S.,t) = ¥(x,4,2) XS,(S,), (1.14)

Bu yerde, S,(S.) arkaly spinli funksiya
bellenilyar. Indeks « iki baha alyar, adaty olar
"+ =" we "—=" diyip hasap edilyér. Birinji
"+ %” baha, haysy hem bolsa bir saylanylan
ugura, meselem OZ, spinin proyeksiyasynyn
+2 — e deiiligini aiiladyar. Ikinjisi bolsa, sol
ugura spinin proyeksiyasynyn basga mumkunli
y h . . .
bahasynyn (— 5) spinin  yagdayyna
degislidigini  beryar. S, funksiyanyn S,
argumentine bagly dal Gytgeyan yaly seredilyar
we, ol iki bahany (%j alyp bilyar.

vy =0, (5.7,
bu yerde S sekil seyle kesgitlenilyar

O =1 egern=m,
mn

5mn:O eger n£m.

(5.7.)-ni kanagatlandyryan funkiyalaryn
sistemasyna, ortogonal we normirlenen funksiyalaryn
sistemasy diyilyar. Seylelikde, | | . hususy
bahalara degisli V'V ,-hususy* §  funksiyalar
dogrydanam ortonormirlenen hasiyete eyedirler, hu 6z
gezeginde hususy funksiyalaryn wajyp hasiyetldrinin
biridir.

Kwant mehanikasynda, kop yagdaylarda
operatoryn ¥, hususy bahasyna dinie bir ~ funksiya
dal-de, bir nace ¢yzykly baglysyz

Wnl’wnz""’wnk ""’an

hususy funksiyalaryn degislidiklerine dus gelinyar.
Berilen hususy baha degisli hususy funksiyalaryn su
sanlaryna hususy bahanyn doremekliginin
kratnyylygy diyilydar. Ddremeklik dusunjéni seyle
dustndirelin. Berilen sistemany (atom, molekula we
s.m.) hésiyetlendiryan kabir L fiziki ululyk,
sistemanyn dirli yagdaylary Ggin bir menzes bahalary



alyar. Sol bir baha degisli seyle durli yagdaylaryn
sanyna seredilyén ululygyn déremekligin kratnyylygy
diyilyar.

Hususy funksiyalaryn sanyna degislilikde iki,
uc we s.m. kratnyyly déremeklik bolup biler.

Matematika-da subut edilisi yaly, operatoryn
hususy funksiyalarynyn 6ran gin klasynyn sistemasy,
dine ortogonal funksiyalaryn sistemasy dél-de, doly
sistema hem bolmalydyr. Suna layyklykda, islendik
w(X) funksiya hususy funksiyalaryn superpozisiyasy
gornlsinde alynyp biliner.

w(X)= 2C W, (X) (5.8)
n
C. amplitudany tapmak ticin, (5.8.)-i ¥m
-e kopeldelin we &hli ginislik boyunca integrirlalin:
Jyrwrdx=3c [y y dx=3c 5 =Cy

n
Su anlatmada m-i n-e calysyp, alarys:
C =Jy wdx

Diymek, eger yw we ortogonal funksiyalaryn
sistemasy belli bolsa, onda (5.8.)-de dus gelyan &hli
amplitudalary tapyp bileris.

86. Ddurli mehaniki ululyklary birwagtda dlcemek
muamkingiliginin serti.

Indi hususy wektorlara seretmeklige
gecelin,

Tolkun funksiyanyn ¥ dort Gytgeyanlerin
funksiyasy yaly seredilmelidigi stibhesizdir:
uclsi elektronyn agyrlrk merkezine, dordinji
bolsa spine S, degisli. Meselem koordinatly
anladylmada elektron Ggin ol seyle yazylmaly.

¥, = ‘P(x, ;g,,z-:,Jrg, t)
v, =¥ (x,4.2,—,t)

Seylelikde, relyatiwistik  dal  kwant
mehanikasynda elektronyn yagdayy ki
komponentli  tolkun  funksiyasy  bilen
suratlandyrylyar. Ona spinor diyilyar we ¥
bilen belgilenyar. Su funksiyany kawagt bir
sitlinli matrisa gorniisde yazarys:

Y, 0
v= v, [}"

Catrymly funksiyany — catrymly spinory
bolsa bir setirli matrisa gérniisde:



Suyerden  eil@F) = _g-ila=f)
eila=B) 4 o=ila=f) — ¢,

cos(a — B) = 0, yagny (@ — ) =2,

ce-erkin, sol sebapli ¢caklendirilmezden alyp
bileris:

T

o = D,B = —E

Seyle yagdayda (1.11) we (1.12) bolyar.

L 0 1 4 0—:
=1 ol ‘

Indi elektronyn spininin kwadratynyn
operatoryny emele getirelin:

+ SZ

)
(%]
] bJ

= &2 +8 +8 =-1%,
“s” we “mg” kwant sanlary girizip, yazyp
bileris

§2 =h?S(s+ 1),

S. = hm,, m

Il
I+ A
[ T =

Kwant oblastlarda sol bir bolejik Ggin
birwagtda koordinat we impuls tg¢in kesgitli bir baha
alyp bolmayar. Seyle biri-birini inkdr edyén
gatnasykda basga-da kop ululyklar bar. Dogrydanam,
birwagtda L we M ululyklaryn bolmaklarynyn
yagdayyn bolup biljekdigi, yagny

(AL)? =0 (AM)* =0 icin,,
seyle yagdayyn tolkun funksiyasy L we M
operatorlaryn umumy hususy funksiyasy bolmaly.

Yone L we M operatorlaryi hususy funksiyalary
tcin denlemelerin

Ly, =Ly, My, =My

umuman aydylanda, dirli ¢ézgatleri ¥ =V, bar,
sol sebépli, L kesgitli bahaly ¥, yagdayda, M ululyk
kesgitli baha almayar, we tersine. Dine yorite
yagdaylarda L we M Kkesgitli bahalara eye bolup
bilerler (onun Ugin w,, =y, bolmaly). Birwagtda L
we M ululyklaryn elmydama kesgltll bahany alyp
biljekdiklerinini serti, olaryn L we M
operatorlarynyn  kommutatiw  bolmalydyklaryny
gorkezip bolyar. Basgaca aydylanda, seyle operator
denlemesi yerine yetmeli:

LM =ML 6.2)



Sunun seyledigine g6z yetlrmek maksady bilen seyle Onda, diymek |'5112 2 — 1.
teorema seredelin: eger L we ,\//\| iki operatorlar ’
hususy funksiyalaryn umumy doly sistemasyna eye

bolyan bolsalar, onda olar kommutirlesyarler. Sunui esasynda tazyp bileris.

Subudy. Umumy hususy funksiyalary v _(x) 5 = 0 eld (1.11)
arkaly belgildlin, onda yazyp bileris: ro p i@ 0l '
e Ly, =Ly, Bu yerde, a-hakyky san.
A Suna menzeslikde tapyarys.
M l//n - M nl//n
N .
Birinji deiileme M, ikinja bolsa |  operator bilen s |0 e B (1.12)
tasir edip we ikinjini birinjiden ayyryp, alarys: ¥ o iF 0 '

Kdpeltmek hasyllary tapalyn:

M Ll//n -LM v, =M Lnl//n —LMnl,//n = LnMnl,//n —MnLny/n =0
6.6, =| 2 N 2‘,@ el |t ~i(a- J|
ya-da AACAA e 0 e 0 0 e~ ila—pg
(ML-LM)y =0
i ia —ila—f)

: . . Gy Gy = [—}a‘,ﬁ’ eﬁ|x [—}Ea 1= i ‘(0— J|
Islendik w funksiyany .,  hususy funksiyalary e 0 e 0 0 ella=p
boyunca hatara dargadyp bolyar,

AN A AN A 1.8) —in esasynda,
onda  \ [ M)y = SC (ML-LM)y =0 (18) y
n
yagny (M L—LM) operator islendik funksiya elta=#) A P ~ilam ) 0 ‘,
ulanyp, nol alyarys. Operatorlarynn nazaryyetinde bu 0 EaC 0 —pfla=p)

olaryn kommutatiwdiklerini anladyar, yagny, (6.2.)-
ni alyarys.



a1 17 ‘

411 ﬂiz‘
—dp1 —dzz

—0pq U2

Su yeden

1= = Uyq, Qg = yg, —Upq = U1, = lyy = (g,

dl)'/mek a4 = D, Ay — 0.

Onda &, matrisa asakdaky gérnuse gegyar,

0 a
5. = 12 (1.10)
' sq 0
Indi 62 emele getireli:
52 = 0 ap « 0 ap| %2 an
©oday 0 ;1 0 ay

Suny (1.6) -y bilen denesdirip, alyarys:
ai2-ax=1

Matrisa 0ziinecatyrymly bolmaly, yagny
(y; = Qqp,

Tersine, eger
ML=LM
bolsa, onda olar birwagtda kesgitli bahalary alyp
bilmeyarler.
Seylelikde:  kommutirlesydn  operatorlar  bilen
suratlandyrylyan iki ululyk, hi¢ bolmanda prinsipde
birwagtda d&lcelinip bilinerler; kommutirlesmeyan
operatorlar bilen suratlandyrylyan iki ululyk,
birwagtda 6lcelinip bilinmeyarler.
Indi, seyle teorema seredelin: eger we /L\ I\//\I
operatorlar kommutirlesydn bolsalar, onda olar
umumy hususy funksiya eyedirler.
N

Subudy. L operatoryn  hususy funksiyasy Ugin
denleme seyledir:

Ly =Ly
VAN
Su denlleme M operator bilen tésir edelin:
MLy=MLy
Teoremanyn sertine gora ML=LM

onda L(IMy)=L(My)



Su yerden gomiisi yaly, y' =My funksiya hem
L operatoryn hususy funksiyasydyr, L-iii bahasyna
dine bir funksiya degisli (déremeklik yok), onda v’
funksiya w - den dine hemiselik kopeldiji arkaly
tapawutlanyp biler, yagny
y' =My

onda .
My =My

Diymek, ¥ funksiya |\//\| operatoryn  hem  hususy
funksiyasydyr.

V. Bap. Kwant mehanikasynyn yonekey
operatorlary.

Kwant mehanikasynyn yonekey operatorlaryna
koordinat we impuls operatorlary, impulsyn
momentinin operatory we umumy energiyanyn
operatory giryér.Olaryn tebigatyna, hasiyetlerine we
funksiyalaryna ayratynlykda seredelin.
Koordinatanyin we impulsyn operatory. Meselani

yonekeylesdirelin, yagny ox okun ugruna bir dlcegli
herekete serederis.Alynan netije lc¢ 6lgegli yagdaya
yenil umumylasdyrylyar.

Oziinin hususy anladylmasynda ( yagny koordinat
anladylmada ) koordinatyn operatory sol koordinatyn
0zi bilen gabat gelyar.

yagny, g, we &g, matrtisalary
antikommutirlesyar.(1.5) —i (1.7) — 1 bilen
kombinirlap tapyarys

&t&y — _Aya:.\: — IAzH

5,0, —0,0, =10, (18)

AZ-'&‘L — _é-\.\:&__- — IAH:,J

Indi, &, 6, 6. matrisalaryh  aydyn

gornislerini tapalyn. Onui Ggin, &, diagonal
cornuse getirilipdir diyelin. Onun hususy
bahalary +1, onda onun diagonal gérnusi bolar.

5. = |5 (1.9)

g, we @, matrisalaryn aydyn gérnUslerini
tapmak ugin, asakdaky kopeltmek hasyllary
emele getirelin.

0.8, — | | |”11 ”-12| (t11 (112
Up1  Upz —Upp —Up2
b6 = |a11 a12| | % a12|
R (SRS lugr upy

(1.8) —in esasynda , alyarys



6.0, — 6,0, = 2ig;,| (1,9)
0,0, — 0,0, = 20,
6,0, — 0,0, = 210,

5:.5 ) ﬁj , ﬁf operatoryn hususy bahalary ,,+1”-e
den, sonun Ucin 6zunin hususy ailadylmasynda

olar seyle gorniisde bolmaly

AZ_]. U

% o1 %1'(”

JJZ

v 110
ﬁ_ol

Yagny birlik matrisalarydyr:
5 = ‘1 D‘
0 1

Indi asakdaky kombinasiyasyna seredelin.

Z(Ax &ga + &y &\.) - ziax * An_,,a + A-sa * 2?&\.’ -
N A A A A A oA A A oA A A A AT
1\(:2[5ﬁ s — 0504)0, + %ﬁ(cr,sﬁaz —0 crsﬁ) = 0,0,0, — 0,0, +
40; —0,0,0, =0
Diymek,
7.0 (1.7)

X(x) = x.

Su netije islendik koordinat funksiya ¢sdurilip bilner.

U(x) = U(x).
Impulsyn operatorynyn proyeksiyalary.
5 __in 0 ﬁz—mflézbmil
oz,’

P, =
ox, oy,

ya-da wektor gérnisde
P = —ihv,

bu yerde V (nablo)-gradiyentiii operatory.
Koordinat we impuls operatorlarynyn
proyeksiyalary orun Uytgemeginin kesgitli dizginine
boyun egyarler, bu bolsa 6z gezeginde olar bilen
hasaplamany amala asyrmagy has yenillesdiryar.

Tolkun funksiyany W(x, v, z) diyip, asakdaky

kopeltmek hasyllary emele getirelin
. 0 Y
Pap) = —ﬁ—qz—ﬁ-—,
x( _Ll,f}) x( I I I xaax

= 0 | |
P.(xy) = —:.ﬁg(x P) = —Iﬁxa— (R,

Ikinji setiri birinjiden ayyryp, taparys
(.}'EP_L, o P\:x)‘)b — Iﬁl.b
Su yerden, tolkun funksiyany goyberip, ahyrky netije
gelyaris

7 (1.1)



we edil sunun yaly
yP — P .y = 1ih,
zP, — Pz = ih.

Seyle orun Gytgeme dizgunine Geyzenbergin yerini
calsyrma gatnasygy diyilyar.
Asakdaky gatnasyklaryn yerine yetyandikleri
aydyndyr:
xP, —P,x =0,

o

yP}, - P yy =0,
z’P P z = 0, we basgalar.

Edil su yol bilen, islendik F (x, y, z) funksiya we
impulsyn operatorlary tgin has umumy c¢alsyrma
gatnasyklaryny dikeldip bolyar, yagny

FP,—-PF = _indE
OX

FP, - P,F = _inF
oy

FP,—PF ——ino" (1.2)
oz

(1.1) we (1.2) gatnasyklardan, impulsyn we catrymly
koordinatyn birwagtda kesgitli bahany alyan

yagdayyn yoklugy gelip ¢ykyar.
82. Impulsyi momentinifi operatory.
Klassyky mehanikada bolejigiii impulsynyii moment

diyip, + radius-wektoryi P  impulsa wektor
kdpeltmegine aydylyar.

Spinin proyeksiyasy islendik ugura 2
bahany alyp biljar: +-.

Diymek, S,,S,,S; operatorlary iki
hatarly matrisalary bilen suratlandyrylmaly,
sebabi diagonal gornise getirilen ikihatarly
matrisa dine iki diagonal clenleri saklayar we,
ol dine iki hususy bahalara eye bolup bilyar.
Goy diyeli

A h

~ A h
S.‘L': — _G-."l:’ S — EJ Sz — EJZJ (1-3)

-5{,!

Onda, &, &,, G- operatorlary (spinli

matrisalar) asakdaky goérnusdaki iki hatarly
matrisalary bolmaly diyip tassyklap bileris:

b by
by byl

A | @
X

STV
“lay a ‘ ¢ &3:‘ " (L.4)
21

Co1 T3

(1.1) we (1.3) anlatmalardan, su operatorlaryn
hususy bahalarynyn “+1" — e eyedlklerl gelip

cykyar. (1.3)-i (1.2)-4 goyup we = quIyga
gysgaldyp, alyarys.



mehanikasy jahitden ugur alyp ona ginisleyin
seretmeklige gecelin we onun matematiki
anladylysynyn Gsti bilen hususy bahasyny we
hususy funksiyasyny aydynlasdyralyn.

§1. Momentlerin hususy bahalary we
hususy wektorlary

Umumy belliklerden gelip ¢ykysy vyaly,
elektronyn spini dendir

S,=+> (L)
Spin  baradaky gipotezanyn  matematiki
anladylysyna gecelin. Kwant mehanikasynyn
umumy prinseplerine layyklykda, elektronyn
mehaniki  spini  ¢yzyklydziine catrymly §
operatory  bilen  suratlandyrlmaly.  Su
operatory S.,8,,5. proyeksiyalary,
M., My, M, proyeksiyalaryn calysma
duizglnine boyun egyarler, yagny

\

el el

Sx8y — 8,8, = ihs,,
§,8; = 8,5, = ihs,, > (1.2)

el el 0 el

5.8, — 5.8, = ihS

Kwant mehanikasynda impulsyii momenti operator
bilen suratlandyrylyar.

.l'-l:f - [’FF]

Su yerden A operatorynyfi  proyeksiyalaryny
tapyarys:

?A=1E—:ﬁ=iﬁ[:ai— f]
M,=zP—a2B =ih(x —2—)  (21)
-W;=Aﬁ—kﬁ.=iﬁ[uf—;.ai]

Impulsyii momentinifi kwadratynyfi operatory (gin
seyle afilatmany alyarys:

M?=M?2 +l\7|j+l\7|z2 ——hz{(zgy—y;j +(x§—z%jz+(y§—xgj } (2.2)
Impulsyii momentiniii operatorynyfi komponentleri
Ucin orny calysma dizgunini tapalyf. Sol sebapli iz
we I7; operatorlaryfi kKommutatoryny hasaplalyfi.
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Seylelikde

(2.3)-den impulsyii momentinifi proyeksiyalarynyfi
kommutirlesmeyéandikleri gorinyar. Tersine,
impulsyii momentiniii her bir komponenti impulsyf
umumy momentinifi kwadraty bilen kommutirlesyar:

A

M, M2 -M2M =0,

A s

M,M?-M?M, =0, (2.4)

M,M2—-M?2M, =0.
Dogrydanam

Belli bolusy yaly, elektronyn spininin barlygy
baradaky caklama, asakdaky iki eksperimental
isleri getirdi. Bu, birinjiden, Sternin-Gerlahyn
tejribesi. Ikinjiden, spektral ¢yzyklaryn ince
strukturasy.

2p 2p

a { b
1s C
v 1sv v

Natriynin  atomynda  bir  spektral
cyzygyn(a) deregine, icki yakyn derejelerden
cykyan, iki o6ran yakyn c¢yzyklar (b, c¢)
tapylypdyr.  Olaryn  tolkun  uzynlyklary
degislilikde 5895.93 A we 5889.96 A" . Olara
natriynin dubleti diyilyar. Spektral ¢yzyklaryn
seyle strukturasyna spektrlerin  multipletli
strukturasy  diyilyar.  Su  maglumatlar,
amerikaly fizikleri Ulunbegi we Gaudsmiti
(1925), elektronyn  hususy  mehaniki
momentinin S, proyeksiyasy islendik ugura
Plankyn hemiseliginin yarymbitin sany bilen
Olcelinyar diyen caklama getirydrler. Sonun
ucin spin  baradaky disinjanin, kwant



X bap. Momentlerin umumy nazaryyeti

Umumy bellikler. Su wagta ¢enli glrrin

esasan bolejigin  (mysal Ggcin, elektronyn)
mehaniki we magnit momentleri barada edildi.
Yone, su mamentler bilen bir hatarda, &hli
elementar bolejiklerin hususy mehaniki we
magnit moment (ya-da spini) bar.
Spinli usulyyetin 6zbolusly ayratynlygy barada
dustnjani almak maksady bilen, gowy belli
menzeslikden peydalanalyn. Eger adaty caga
walcogyny giycli aylandyrsan, onda onun tdze
hésiyeti-durnuklygy emele gelyar. Ony her hili
gysartsanda, ol wertikal yagdayy dikeltméage
ymtylyar. Aylanma gutarsa — durnuklylyk
bolmadyk yaly. Fizikada su hadysa “hereket
mukdarynyn momentinin saklanmagy”
diyilyar. Ahli ickiyadro bolejiklerin, hereketin
icki mehaniki momentine menzedip bolyan
hésiyetnamasy tapylypdyr. Boélejikler mimkin
ugurlaryn birinde “towlanyan” yaly, we olaryn
Ozlerini alyp baryslarynda kop zat su ickKi
hésiyet bilen bagly. Ona “spin” diyilyar (
inlisce tu spin — towlanma ). Yone, mehaniki
malcokdan tapawutlykda, bdlejigin hereketinin
mukdarynyn momenti dine kesgitli kratnyyly
baha eye bolup bilyar.

W~ T, = O (0, 40" + ) - (WL 4+ 00,7 + 0L O,

= LA+ 0L + 0 - 00, - 0O, - B,

= LI + L0 - BLOL O, - DLALT,

= LT + B0, - B, (M8, = ihiT,) = BT, (AT.J, + ihi,)

= LT + 3L = T A, + AT, - ST, - ihdl o,

= LT + W0, = (W0, — iR, + adT, BT, - (W1, 3, + 3T, )1

— (R M,

= W, + ILIL, = AL BT, + AT 0T, + T 3T, - BRI, - A3 O,

— RILIT, = 0 . - |
(2.3) we (2.4) duzgunlerden gelip c¢cykysy vyaly,
impulsyd  momentiniii A7, 57, ;. proyeksiyalary
birwagtda Olcelinip bilinmeyérler. Haysy hem bolsa
bir yagdayda proyeksiyalaryii biri kesgitli bahany
alyan bolsa, ({2 m_)2=0), galan ikisi seyle bahany
alyp  bilmeyarler. ({2 M,)* =0 we (aM_)* =0).
Tersine, proyeksiyalaryfi islendigi we umumy
momentifi kwadraty birwagtda dlcenilip bilinyarler.
Indi, haysy hem bolsa bir erkin ugra .M M_ we
e operatorlaryi  mimkin bolan bahalaryny
kesgitlalin. Su meselédni ¢ozmek Ugin koordinatyii
sferiki  sistemasyna gec¢cmeklik ofiaylydyr. Seyle
koordinat sistemada

x=rsinfcosg,,z=rcosB, vy =rsinfsing (2.5)
bu yerde & erkin ugur diyip saylanyp alnan o= oky

bilen radius-wektoryfi ~ arasyndaky burg; ¢ bolsa ox
okdan xv tekizlikde hasaplanylyan burg.



(21) we (2.2) formulalary dekart koordinat
sistemadan sferiki sistema 06zgerdelii. (2.5)-den

tapyarys.

tann g = :, cosf = '1—3_, (26)
radius-wektoryii kwadraty
’r: =Jl_': —_1,': —:: (27)

(2.1)-dé&ki onamleri seyle gornisde gocurelif

8z @8z @r | 8z d@ | 8z 88
(2.6) we (2.7) aflatmalaryndan (2.8)-daky ontumleri
hasaplap we olary, hem-de (2.5)-i (2.1)-e goyup, kabir
Ozgertmelerden sofi, alyarys:

o hsing - F
M, = +iA(sing g T cot B cosg ﬂa;j’
M, = —ih(cosg % —cot@sing Eiﬂj, (2.9)
= .y 8
."lffz = —ih E

(2.9)-y (2.2)-4 goyup we uly 0Ozgertmelerden sofi,
taparys:

."-l:f: = ."V_Ff._.: T _"le:_: T "V_Ff‘; = "V_Ff_: _"V_Ff_: T 'E};_"lfff: T 'ﬁ;"lfff‘; = _ﬁ:?ﬁ.m:

e

(2.10)

Su  formuladan go6ryéris, yagny magnit
meydanyi ugruna magnit momentin i, proyeksiyasy,
Borun magnitonyna bitin kratnyylydyr.

Magnit meydanda hereket edyan erkin bdlejigin
energiyasynyn kwantlanmagy kwant mehanikasynyn
wajyp netijesidir, sebdbi ol elektronly gazda
diamagnetizmin barlygyna getiryar, sol bir wagtda
klassyky nazaryyeti boyunca elektronly gazda
diamagnetizm bolmaly dal.



Seylelikde, magnit meydanynda yerlesen
bolejigin hususy funksiyalary bolar.

r2

e L&D .
e (X, 2) — gllex+hz) . o772 . H (&), (7.8)

kwant derejeleri bolsa seyle formula bilen
kesgitlenilyar.

_ ehH 1\ h*p®
E,,(£J=—(-n+;)+ )
uc Z

sonky clen OZ oky boyunca kinetik energiyany
anladyar, birinji bélegi bolsa, yagny

ehH 1
E (0) =" (n 4 —)
uc 2

magnit meydana perpendikulyar bolan X,Y
tekizlikdéki hereketin energiyasyny berydr. Su
energiyany, magnit meydanynda g magnit momente
eye bolan, togun potensial energiyasy gérnisde yazyp
bolar. Dogrydanam, goy diyeli

UJ:(D) = _(ﬂﬁ) = _#ZH = #'3(2?14‘ l)H:

eh

#ﬁ=m-

bu yerde v, - sfera G¢in Laplasyf operatory.

Vo, = : i[sinﬁi]— . (2.11)

P sinf 88 \ a8 sin® @ dg?

(2.9) we (2.10) operatorlary dine &, ¢ burclara tasir
edyarler, sol sebépli tolkun funksiyany su burclara

bagly diyip alyp bileris, yagny
Y =19(8 )

1= operatoryfi hususy bahasyny kesgitlemek (icin

Fy =1Ly
defilemede

L=M weL= M
diyip, seyle defileméni alyarys:
M2 = My
ya-da )
—R? { =2 (s )+ — 5—*’}: M2y,

sim@ 88 \ sin® @ dgo
ya-da

18 /., .8 1 8% L
sanE(\SlngﬁJ T sin? E&,,T:_ Ap =0, (212)
bu yerde 1 =—

Su defileméni Uytgeyanlerii 8, &hli  oblasty
(0 =8 =m0= ¢ = 2r) Ugin ¢cdzmeli, Ustesine ¢ozgit
gutarnykly, Gznlksiz we birbahaly bolmaly. (2.12)-



sferiki funksiyalar Gcin defileme. Goyulan sertleri
kanagatlandyryan ¢dzglt 2-nyfi &hli bahasynda dal-de,
difie

A o= 1(l +1) (2.13)
bahalarda alynyar, nirede ! - bitin poloZitel san. Onda
impulsyfi momentinifi kwadratynyi hususy bahalary,
defdir

M2 =al(1+1), 1=012,.
i1, operatoryfi hususy funksiyalary Ucin defilemani
yazyp bileris,
M,y =M.y,
M, hususy bahalar bolsa seyle kesgitlenilyar
M_ = Am, m=0,x1,+2,.., Tl

“1” we “m” kwant sanlaryi bahalaryndan gelip
cykysy valy, m* hususy baha, “m” sanyf bahalary
bilen tapawutlanyan, (21+1) hususy funksiyalar
degisli, yagny déremeklik bar.

Erkin oz oka, impulsyi momentinifi absolyut
ululygynyi. =~ mumkin  bahalary we impulsyii
momentiniii  proyeksiyasynyfi mimkin bahalary,
kwantly bahalary alyar.

83. Doly energiyanyf operatory

Klassyky mehanikada doly energiya Kkinetik we
potensial energiyalaryi jemine defi we ofia
Gamiltonyf funksiyasy diyilyér.

H=T+U(x,yz)

Eqger,
v nece
=V -,
- eH
efd
Wy == (7.5)
j-;;,_z 2z
e=EFE——"
2u )

diyip hasap edilse, onda (7.4) ossilyator icin denleme
gecyar. (7.5)-i (7.4)-e goyup, yonekey 6zgertmelerden
son, alyarys:

n* dg +#w§
2udy™? 2

Vigp=cg

Gornusi yaly, (7.6)-njy denleme (& massaly we
wy  YYygylykly ossilyatoryn denlemesi bilen gabat
gelyar. Sonun Gcin bize gerek bolan ¢dzgutleri gos-
goni yazyp bileris:

>
-

{ﬁ}]:{j'?.l) =c 2 - HJ:{‘):T:'J

[Fy :#WL:- (i ch] _
U voRoL eH '

\.l"\‘.r

l-.
£ = hay, (n +;), n=20142..

J

(7.6)



Seredilydn mesele G¢in su gamiltonianyn aydyn
gornisi:

onda stasionar yagday Ucin Sryodingerin denlemesi
seyle gornusde yazylyar:

n® 72y r'ﬁeH EJI,{J+ e” B2y — E
2.0 v 20,20 —
2 ue T dx  2uct - b

Su denlemede uUytgeyanleri bdollsdirmekligi
yerine yetirelin. Onun Ggin hasap edelin

P(x,3,2) = e ) g(y)

Bu yerde, & we [3 - kdbir hemiselikler.
(7.3)-i (7.2)-& goyup, alarys:

(7.2)

(7.3)

Kwant mehanikasynda doly energiya operatorlaryfi
usti bilen berilydr we ol Kkinetik we potensial
energiyalaryfi operatorlaryfi jemine defi.

------

Impulsyii  operatory arkaly Kkinetik energiyanyf
operatory seyle afiladylyar:

7 - E— ifﬁ 1iptLp :] - i[[_.‘ﬁi )3 1 (—"ﬁi )f 1 (—"ﬁi ):l
2u 2p v ol o Ty oz’ )
= __h__;ff
2
bu yerde v2=—2_+ 2+ 2 _| aplasyfi operatory.

dx* dy® d=

Kinetik energiya impulslaryii funksiyasy, potensial
energiya bolsa koordinatyn funksiyasy, diymek,
kwant  mehanikasynda ~ umumy  energiyanyii
operatoryny Kkinetik we potensial energiyalaryfi
operatorlarynyfi jemi yaly alyp bolmayar.

Erkin elektromagnit meydandaky “e” zaryadly we
“u” massaly bolejigif gamiltonianyny
aydyflasdyralyfi. Ol seyle gérnusde alynyar:

— 1 . e .,
H=—(P-—-4)"+ eV
2u c



Eger elektromagnit glyclerden basga, U guy¢
funksiya bilen suratlandyrylyan, glycler bar bolsa,
onda

74 =f—H(F— 2iP +eV +U (3.2)
(P —Z4)* operatory dzgerdelifi

(B-f4P=(B—24)"+ (B —24)+ (B -24)
(3.3)

Operatorlary képeltmek diizguni boyunca

- g . .4 < £ . [~ £ . - e _ . =, a% . .
(B ——4)V=|B——4 (B —-4)=E"-—Ei ——iB+—4°
[ h [ S [ 4 & c [

(3.2)ni esasync ezyp bileris.
BA, —AB =—irn%

Bx
su yerden
S . aA,
PA =A4DB —ih—=
e T Pt dx
Onda
5 E:-:i':—ﬁ: Eed'ﬁ the 84, E:i:
(A =h - AL -5 T34

Diymek, (3.3) seyle gorniise gegyar:

(B —=4)?
€
_ I he @4 e’ L2 2e . he dA e ~
=B ——A P -——F+— 4 +PF -—AF ———E+—A4d +F
c ¢ Ox ¢t ’ [ c dy [

P +E(E W g d"’*’)
=ec, +—|H.——H,—|.
X c\ Tdt Ydt

Galan iki denlemeler OY we OZ oklary tgin
x,v,z ululyklary siklililik goymaklyk yoly bilen
yazylyp bilinjekdikleri, stibhesizdir.

§7. Zaryadly erkin bolejigin birjynsly
magnit meydanyndaky hereketi.

Eger ginisligin &hli nokatlarynda meydanyn
guyjenmesi birmenzes bolsa, onda seyle meydana
birjynsly diyilydr. Meselani sadalasdyrmak (gin, OZ
oky magnit meydanyn ugry boyunca gonikdirelin.
Onda meydanyn komponentlerinin

H,=H,=0, H,=H

boljakdykla[y slibhesizdir. Seyle yagday, eger wektor
potensial A asakdaky gdrnisde alynanda yerine
yetyar, yagny

A, =—Hy, A=A, =0 (7.1

F=4

Basga meydan yok diyilip hasap edilyar
(¥ =0,V =10), diymek gamiltonian bolar.



Z(ﬁ d ﬁdZ)_(A d_“l’+d'1A -~ dz dzA)_'_r'h_ .

dt Ydt) \%dt dt Y dt  dt ¥ rot=
ya-da

~ dy i dz_l(ﬁ dj’+dj-‘ﬁ i dz dzﬁ )+i'h_ e (6.18)
Tdr war  2\Fdr dr T e arv) T ok ek

(6.18)-i (6.15)-e goyup, alyarys:

e e LR8BS )
ya-da
p d?x _ Y B
dt? dx
bu yerde

+—(H —=—+-—H. —H. .
* ZC(‘df dt ~ Ydr  dt -‘“)

Su aflatma, £, H meydanda zaryadly bélejige tasir
edyan Lorensin glyjlnin operatory yaly garamaly.
Dogrydanam, Lorensin guyji Ucin Klassykyy anlatma
asakdaky gornlsdedir:

Su afilatmany (3.2)-& goyup, sofiky netijani alyarys.

1 ., e ... ihe =,
—F*— — (AP) + —divA+ ——A*+ U+ U
2u ue - 2uc 2uce

g=

Mehanika Ucin su operator esasydyr we iki yagday
bilen kesgitlenyér: bolejiklerifi tebigaty we bolejiklere
tasir edyan meydanyii tebigaty.

84. Gamiltonyii defilemesi.

Gamiltonyii klassykyy defilemeleri beyan ediler,
sebdbi ondaky alynan maglumatlar 6zlerinifi formasy
boyuca gabat gelyan disinjelere kwant mehanikada
hem dus gelinyar.

Umumylasdyrylan koordinatlary  qi,9z,...,0s,-.-,0¢
arkaly belgiléalifi, olara catyrymly umumylasdyrylan
impulslary bolsa degislilikde pg,pa,...,ps,...ps diyip
alalyi. Gamiltonyii # funksiyasy su koordinatlaryf
we umuman aydylanda + wagtyfi funksiyasydyr.

Belli bolsy yaly, Gamiltonyfi defilemeleri seyle

yazylyar:

dp, __oH da, _oH g )

dt d9. dt op

S S

Islendik F = F(z,q ., P.) funksiyadan wagta gora 6niim
deidir.
dF _dF ~O 9F dq, ~O OF dP,

dt 8t Lidq, dt L3P dt




ya-da (4.1)-in esasynda:

ra ra ra
4

dF _OF NO OF 8H N OF 8H _OF Z{EEF 8H 8F 8H )
dt ot Ci0q . 9P, _15P55q5_5‘1‘ dg .0P. AP, dq.)

5

=1

ya-da
2 _ ¥ L HF] (4.2)

dat at

bu yerde

~JoF oH oF oH =
HF|= .———— .= —Puassonyii skobkalary.
[FF] ;{8% ap  Ip; GQ} Y Y

S

Gamiltonyii (4.1) deiilemeleri su skobbkalar arkaly
seyle yazylyarlar:
dp,

— = [HR],

dt

=L = [Hg,] (4.3)

di
Eger Gamiltonyf funksiyasyny

B +p, 4R, "
—_— =

H=-= > 4 Ulx,v, z) (4.4)

diyip alsak, onda (4.3), (4.1) we (4.4) afilatmalardan
alyarys:

dr dH AU

— [HPA']__E__.L’
dx_[H_]_BH_P
a o AP, n

_dy . | ihdH,

=i oy (6.16).
Edil sunun yaly

~ dz dz -~ Eﬁﬂﬁv

H.—= —— (6.17)

Ydr EH}: " u 9z
Indi, (6.17)-ni (6.16)-dan ayyralyn,onda alyarys:

o @ Edz_dj-’ﬁ +E'?"15'Ez dzﬁ "ﬁaﬁ-‘«’_
fdt "Ydt dt T opdy dt 7 pdz

dy n _dzn  ih 0H, 0H,
- dy 9z |

2 g — ——H,—+—rot, H=

= d d v b d.{_ "-d' X
(H dv dv. =~ dz dz.-- (h d ” :)_I_!'ﬁ_ ¢ i
SEar Tad T Yar T de y Tar v T
ya-da



Yone Seylelikde, bolejigifi hereketini hasiyetlendiryan
Gamiltonyfi  defilemeleri ahyrky netijede seyle
dA, . . 0A, " a 04, yazylyar:
yp _p v _ip— .
dx & Y ox dy dx
. B dy_ Py dE_E
su yerden =% o m o
dPy _ _ U by _ _ U0 dh _ U
ﬁﬁ ﬁz:l 521—1 Fr dt ay ! dt 8 (45)
Yp —p YV L in Y (4.5)-den alyp bolyar,
g 7 e T aya
X X yax
d*x 1dP, 14U
we dt?  podt w dx'
A A A ya-da
dA, - B d4, . 0 04,
— P, = h—"- ; 2.
.ﬁj.-‘ Y ¥ ﬁj-‘ ah 6*;1-‘ I ax = _ﬂ_U
dt? dx
su yerden
- - 5 % ornisi yaly, sofiky Nyutonyf defilemesidir.
0A, 5 504, 0’4, gorntist yaly, sonky Nyutony
— . i -
ay ¥ V3 dy?
Suna gora:
59 _1(; afi}__+, 24, 5 04, ,ﬁafjx €3 H 4 in o, N 0H.
Fdr ou\'Y ax E dvox ¥ dy E ay: o VF E av E dy
_1(; 94, 04, . _hazgi_,,_._, azﬁk._gﬁ 5 haﬁz_ haz.ﬁ,‘.
ol Y\ ax oy E dydx E av: ¢ VF ey T dxdy
8%4,) 1({.. e. . . 0H
+ iR ﬂ}:—(PEHL,——AEHL,—k ik ‘):
dy? AN c - ay



VI BAP. RELYATIWISTIK DAL KWANT
MEHANIKASYNYN ESASLARY.

81. Sryodengerin denlemesi.

M. Plankyn kwantlar nazaryyeti, Borun postulatlary
we we broylyn gipotezasy has umumy nazaryyeti
dikeltmek Gcin  dine ilkinji etap bolup hyzmat
etdiler. Mikrobdlejiklerin seyle nazaryyetine kwant
ya-da tolkun mehanikasy diyilydr. Su ugurda
fundamental &dimi Sryodinger  1926-njy yylda
yerine  yetiripdir. Ol mikrobdlejigin  hereketini
tolkun denleménin komegi bilen suratlandyrmagy
teklip edyar. Ozlnin manysy boyunca Sryodingerii
denlemesi relyatiwstik dal kwant mehanikasynyn
postulatydyr. Yagdayyn wektorynyi wagta gora
uytgemegini  kesgitleydn su denlema ginisleyin
seredelin.

Wagtyn t=0 pursatynda bdélejigin  yagdayyny
suratlandyryan y(x,0) tolkun funksiya berilipdir
diyelin. Wagtyn indiki pursatynda (t>0) onun
yagdayyny  kesgitlejek  bolalyn. Seyle wagt
dowamynda bdélejigin yagdayy uUytgeyar we néhili-
de bolsa bir y(xt) tolkun funksiya bilen
suratlandyrar. Su iki, wy(x,0) we y(X,t)
funksiyalaryn o6zara nahili baglanysykdadyklaryny
dikeldelin. Matematiki nukdaynazardan, t=0 (gin
v(x,0) tolkun funksiyadan wagtyn sonky pursatynda
y(x,t) tolkun funksiyasy birbahaly kesgitlenmelidir.

_0(04, 0A)\ 08 (0A. 0A,\__
“ay\ay  ax ) az\ax oz /) 7

Yene-de (6.9)-y goz oniinde tutup, (6.14)-den alyarys:

Tizligin i—: we % operatorlary H meydan (onuii
birjynsly dal yagdai'/ynda) bilen kommutirlesmeyarler.
Sonun U¢in (6.15)-de operatorlary simmetriklesdirmek
amatlydyr. Ol asakdakydan duryar:

P 04, 04, (P eﬁ)_
A JAC

1(5&. . edd, . 0A,. edd, ,,)
Pop 0% 5 Php E0% 4.

p\ax ¥ ocady T ax Y Eﬁyl vi-
1 ﬂfi_L.ﬁ L2 04, 04, ajxﬁ -
_,u dx ¥ ¢ Y\ vy dx dy 7 B




we

[4P-4,] _i(ﬁ AP —AP-4,) = %(Ax ‘AP—A,-PA —A PA — —A.-
BA,) - {A AP - A, (AR —inZ2)- 4, (AP, - in%2) - -4, (Ap _
ahg)}=:_ﬁ_(f1x AB.+A,-AB +A,-AB -4, -4 P‘ ++:‘mi ﬂ—ﬁ}.-
AR+ a‘ﬁﬁ_,,i—‘i"— —A,-AB + a‘ﬁﬁzaai) 42 —+ +A, +zi ==

Su skobkalaryn netijelerini (6.12)-&4 goyup we alynany
(6.11)-e goyup, alyarys:

edd. =34, & { (P A }
¢ dt c dt ity J
ithe oo
e g g
Que )

(6.13).

Indi (6.13)-i (6.8)-den ayyralyn. Onda alyarys:

+ 2)(B,-24,) - x
e ax c At Ax dx Ay VY oY e

d/ . e. U 194, aV\ e (94, 0A

_(Px __Ax) — | — — +lu— =+ )

x(B,-24 )——(M*' , 04 (2 —iﬁ )+ Lhe (w i-2. drtA) (6.14)
Yo e ue\ 9z dx V7 2uc dx '

Yone,
104, av 9A, 94, . 9A, 04,
cdt dx Y ax édv T 8z  ax ¢
v i GA @A 0*A, 0t A, &*A,
“a iy H dx2 i HPE il Jxdly  rde

t=0 —a tukeniksiz yakyn At-wagt pursatynda (X,
At) funksiya seredelin. Ony asakdaky vyaly hatar
gornisde alyp bileris:

w(x, At)=y(x, 0)+[6W(X’t)jt=0At +..

Aydylana layyklykda [%:’t)j funksiya  wy(x,0)

-dan kesgitlenilmeli. Operatoryn kesgitlemesinin
esasynda yazyp bileris.

(ML) = L(x0)¥(x,0),

ot

bu yerde L(x,0) - ¢yzykly Gziinecatyrymly operator
we onufi kdmegi bilen ¥(x,0) - dan [%:’t)j

alynyar.
Wagtyn t=0 pursaty diybunden erkin alyndy, onda
wagtyn islendik pursaty Ucin yazyp bileris:

% Cxw(ct).  (L1)

L(x,t) operatora wagta gord slyslrme operatory
diyilyar. Ol kesgitlenilip bilinmeyar  yone
postulirlenip  biliner.  Supperpozisiya prinsipine
layyklykda ol ¢yzykly bolmaly.



Impulsyn kesgitli bahaly erkin hereketi Ugin de

Broylysi tolkun funksiyasy se)’/le yazylyar: E‘dﬂ E‘ﬁﬂ _[n i (6.11)
(t px) ¢ dt C dt . I
¥(x,t)=e
Su funksiyanyn nahili denlemani (6.2)-nin esasynda tapyarys
kanagatlandyryandygyny bilmek (¢in ondan wagta
gora bir we koordinata gora iki Onimleri hasaplap .
hem-de olary utgasdyryp seyle denleméni alarys: f[ﬁg ] [F A ]_ [AP A ] (6.12).
c 2;1&*1 Uc?
a_'//_ﬂvz
ot 2u Skobkalary ayratynlykda hasaplaly:

we ol seyle gornusde gocurilip bilinear ) o S
[P?4,]=—(4.P* - P?4,)==(4,P*-B, -P.A, P, -BA, -PB-BA,)=

AP —B (4 - r'h%);-ﬁ (4,5, - fﬁ%}—f’}(ﬁxﬁ—fﬁ%)F

v _1g4 alh ( )
ot in 2f4,p>— (A4,B, —in22)B, +inp 22— (4B, - NGB, +inB, S
_ _ o —(A P~ in%2x) B, +inP, —}: (A B2+ A,P2+ AP7 - AP+ +inZ2B +
Bf.u, ¥erden gornlsi yajy erkin herelfet ucin NP5~ 4,8 + in%Ep, + inB, %~ A,BE 4+ in%EP, + +inh, _)z%pﬁ
stysiirme operatorynyn tl)at\asyny alyarys: aai-rﬁ* _EP ih _+_P +_P —a—_ﬁ- ++§_8_y;¥g +d_dp_
_1 i ped can a5
L_ihH' (1-2) - 2( )++(P——d—P) (F_’——
( oA, )_2(—13 ++—P + 2B ) —inZ . 2 i
Seyle postulate degislilikde indi tolkun Ggin (1.1) ~i @;=2 ‘Zi 2p) - m(—2+@—2+?2)&
—nji denleme asakdaky gornisde yazylyp bilinear
o L 04, . 04, . BA,.\ .
Su denleme Sryodingerin denilemesi diyen ady [P2A,] =2 o P+ F P, + Fp P, | —inV=A,;

goterydr. Ol kwant mehanikasynyn esaslarynyn
birini emele getirydr we 6zunin dogrydygyny dine
teoriyada dal-de, tejribede hem alyar. Eger bolejik



Diymek, (6.7)-ni gocurip bileris:

dFy av  au ad aa 2 g ai
o T o (2ap Ip Pep) S (f 0%
dt dx dx  pc \ 9x - - l1.!-:'2

dAz) ihe @
+A 2uc dxd A
ya-da

ERRCR e o e R R

_Eid“}l

(6.8).
(6.6)-nyn birinji denlemesini seyle gocurelin

ax -
u——PA CA (6.9).

Cep tarapy adaty impuls. Su impulsdan 6niim alalyn:

d dey dP. edA, _
_(#_)z_____ (6.10).

Su yerde gornisi yaly, (6.10) tapmak Ugcin (6.8)-den

g dd

;d— ululygy ayyrmaly. Diymek, su ululygy
hasaplamaly. Yazyp bileris:

q + ot

dasky potensial meydanda yerlesen bolsa, onda
(21.3) seyle yazylyar

2
inoV _ —h—sz/ +U(x,y,z,t)
2u

Su denleménin wajyp 6zboluslygy, %’/ onlinde

-nin  bolmagydyr. Klassykyy fizikasynda wagta
gora bir tertipli differensial denlemeler tersine
6zgerdilmeyan prosesleri suratlandyryar (meselem,
diffuziya, yylylyk gecirijilik). Sol hyyaly sanyn
esasynda, wagt boyunca birinji tertipli Sryodingerin
denlemesi periodiki ¢ozglidi alyp biler we sol
sebépli tolkun funksiya kompleks ululykdyr.
Sryodingerin  denlemesinin  ¢dzgudi bilen bagly
bolan meselelerin (¢ gornlsine seredelin.

Brinji ~ gorndsli  mesele.  Ginigligin =~ cakli
oblastynda, basgaca aydylanda potensial cukurda,
bolejigin hereketi barlanylyar. Muna mysal bolup
elektronyn atomdaky hereketini gorkezip bolar,
seyle herekete finitli diyilar we bolejik erkinsiz
yagdayda yerlesyér. Seredilydn mesele (gin wagta
bagly bolmadyk Sryodingerin denlemesi ulanylyar

Kesgitli gyra sertlerinde su denlemani ¢6zlp,
stasionar yagday (cin energiyanyn bahasynyn



spektri we olara degisli  tolkun funksiyalar , P , , PO ,
tapylyar. [(eV+0) )= ﬁ{(el +U)+ eV +U) B} = o eV + U)} =
IKinji gorntsli mesele. Dasky meydanda bélejigin
infinitli ~ (ginislikde  ¢éklendirilmedik)  hereket o a¥ au
seredilyar, meselem bolejigin ~ potensial %% ax
pasgelciliklerden  gecisi  barlanylyar.  Hereket
infinitli, sol seb&pli bolejigin energetik spektri
Uznoksizdir. Seyle meselede hem Sryodingerin } [42R] = ”(PA —A%B) =
ngt'g Pag',,y d_f"" _denlemeSI ula.nyl_}_/a_r; , L 2 (PA A(PXAX++z‘h"3,i-_‘-')—ﬁr(ﬁ;ﬁu+z‘h?i;")—A (P.A, +rhdAz:l)
Uclnji gornasli  mesele. Bolejigin  yagdayynyn e o e
wagta gord Uytgemegine seredilyar we sonui Ggin B = (BA+ +inZ2)A, —ind 2 (BAy +in52)A,—ind
wagta bagly Sryodingerin denlemesi ulanylyar: (pA ++inZ2) A, —ind, @AZ}— W(m ++BA24P Az - B A2 -
iha—w=—h—zazl/2/+U(x)y/ m?’f*‘_ hflxg—PA inZ A, — inA, d“_-‘——PxA;—m‘;—%ﬁz—
- ot 2 OX N r'hﬁz%)=?—ﬂ§22(ﬁxii_ﬁ aa, ——ﬁzd;_z)J
bu delemani c¢ozip, berlen dasky tasirin omE : ’
netijesinde nahili-de bolsa bir kwantly gecisin
ahtimallygy tapylyar.
§ 2. Uznuksizligifi derlemesi. e e 1 e 1/ a8 .
[H’ . ]— [Pdt*[’A dWAP) - (iﬁ di"[’f-l)=
. . . i iy e . . 2uc in 2pe in ox )
Srzlodlngerli? denlemesllnderg) Il20|9jlk|erlvn "sa}nynyri ihe 0 MA'JF%JFME ke @:AXJrﬂzA_L_Jr@AZ_ |
Savanm.a. anunyny ayp olyar, Vonun uein- 0 © 2uc dx\ax Ay  dz)  2uc\dx’  dxdy 9xdz
denleméni asakdaky gornisde alalyn ’
2
iha—W:—h—Vzl//+Ul//. (2.1)
6|tk 2# ly funk del “uelAreRd= Vel
Kompleks catyrymly funksiyasy cin denleme “ S - U . TN
bolsa seyle yazylyar P—A.E-B)=—Z1[B -AP—(P.A.JHH—)P.—(P.A.++iha—£)lﬁf—
(A, + h“l)P} o “ (PAB +BAB +BAR ——BAP —inZ2p -
* 2
_inY Mooty (2.2) B.AP, —inZ2P, - PAP —in%2p) = L (n2p, + 2P, + 22,

ot 2u



P2X L (RB? —B2R) = —— . 2inB, ==
[ ] zjmﬁ( " T )_Zﬁiﬁ LDy, ]
We

~[4p-1]= _F(X AP- AP X):—M—[XAP ~A,B,X) =
- AP - A,(XP, - eh)]=—#f—[XAP ~ A,XB,+inA,).

Onda (6.5) seyle goérnuse gegyar:

¥ 16-4), (66)

Denlemelerin (6.4)-nji topary cylsyrymly yol
bilen alynyar. dd—p operatory hasaplalyn.

L T T T
e [HR]= - [4P-B] +2—M[dm B " (2B ]+(eV +0)-B]

(6.7).
Su skobkalary sonkydan baslap hasaplalyn.

(2.1)-i cepden vy~ , (2.2) —ni bolsa sagdan
funksiya bilen kopeldip we ikinjini birinjiden
ayyryp, taparys

U=U" serti hasaba alyp su anlatmany 6zgerdelin

2

2
i BV vy v vy)= _;l_u(y/*divgrady/ ~y digrady )= (2.3)

inl. l//l//) 20

l

2
= —Zdiv(y/*grady/ —w grad y/*)= —;l—udiv(y/*Vy/ 4 Vl//*)

Su anlatmanyn c¢ep tarapy ginisligin haysy hem
bolsa  bir  nokadynyn  yakynynda  bolejigi
tapmaklygynyn &htimallygynyn wagta goérd Onumi
we | wektor arkaly

i% . .
l=—\WwVy -y V
2 (l// v -y l//)
belgilap, (2.3) —i seyle gocurip bileris:
%mm _0. (2.4)
Bu yerden, | wektoryn, togyn dykyzlygynyn

ahtimallygynyn wektorydygy gelip ¢ykyar.

Eger w =y’w ululyk bolejiklerin orta dykyzlygy
yaly hasap edilse, onda (2.4) denleme has aydyn
dustndirise eye bolyar. Onda I-ni 1- sekuntda
1sm?* meydan arkaly bolejiklerin akymy vyaly



seretmeli. Suna degislilikde (2.4)-nji  denlemg,
bolejiklerin ~ sanynyn  saklanma  kanuny yaly
distinmeli. Dogrydanam, (2.4) —i n&hili-de bolsa br
gutarnykly 'V goéwrim boyunca integrirlap we
Gaussyn teoremasyny ulanyp, alarys

%J'de:—jdivldv:—jlnd& (2.5)
v v s

bu yerde sonky integral V géwrimi gursayan S
st boyunca alynyar. Ahli ginislik boyunca (V—o)
integrirlemani yayradyp we, tiikeniksiz dslasmada
w tolkun funksiyanyn, hem-de sonun bilen
birlikde | togun dykyzlygynyn 0-a owrllyéi
hasaba alyp tapyarys

& ety = 9 [ vy =
& Jotr = & [0, (2.6)

Ygny ginisligin haysy-da bir yerinde bolejigin
umumy &dhtimallygy wagta bagly déldir, diymek
bolejiklerin sany Uytgeman galyar.

Indi, 1 we w ululyklary bolejigin p massasyna
kdpeldelin:

2 iz . .
P ==y, | ='3(WV1// ~y'Vy) (2.7)
Onda p, jisimin (massanyn) orat dykyzlygynyn, I,

bolsa  jisimin (massanyn) togunyn orta
dykyzlygynyn manysyny anladyandyklaryna g6z

energiyany we funksiyany gozlemeris, bolejiklerin
hereketlerinin ~ denlemelerini  dikeltmek  bilen
cakleneris. Mikrobdlejikler Ggin hereketin denlemeleri
bolup Gamiltonyn denlemeleri hyzmat edyér. Olar:

08 rna dF s dE e
Ezwﬂiﬁ4m1 ﬁ_mﬂj (6.3)
P, ..., db, ... dB .. |

2 -lel oo=[HB] - =[HE] (64)

Diymek, x,y,z koordinatalar we P, P,, P. impulslar

Ucin Puassonyn skobkalary tapylmaly, Ustesinede, H
operatory diyip (6.2)-nji gamiltoniany dustunmeli. 1lki

tizligin operatorlaryny ? hasaplalyn, onun Ugin
alynyar:

o= - 0 -0) = )~ (1 -1

/
2&4X -Pm———(XAP %Jm—{Pﬂ
-ﬁppw] (65)

Skobkalara ayratynlykda seredelin:



n-1

> (2+1)=n?.

|=
Seylelikde, her bir E, kwant dereje n? durli

yagdaylar degisli, yagny n?*-kratnyyly déremeklik
bilen is salysylyar.

86. Elektromagnit meydanda zaryadly
mikrobolejiklerin hereketi.

Erkin elektromagnit meydanda "e"zaryadly we "u"
massaly bolejigin hereketine seretmeklige gecelin.
Eger elektrik meydanyn glyjenmesi & we magnit
maeydanyn giyjenmesi H arkaly bellenilse, onda olar

skalyar 17 we wektor A potensiallarys (sti bilen seyle
anladylyar:

. 1od
f=——-VV,
c 0t (6.1),

H =rotd.
Seyle yagday ucin gamiltonian dendir
p‘z e 2

Aot -2 (4F)+ 22 aivd +
24 e 2uc 2uc

A2+ eV +U (6.2)

Erkin elektromagnit meydanda stasionar yagdaylar
elmydama bolmayarlar. Sonun 0c¢in su meselede

yetiryéris. (2.4) —den gelip c¢ykysyna gord su
ululyklar Ggin  asakdaky Uzniksiz denleme yerine
yetyéar

P, ..
- +divl,, =0, (2.8)

yagny, haysy hem bolsa bir tikeniksiz Kici
oblastda massanyn Uytgemegi, su oblasty gursayan
ust arkaly sol massanyn guyulmagy ya-da akmagy
bilen sertlendirilyar. (2.8) —nji denleme kwant
mehanikasynda massanyn saklanmagyny anladyar.
Edil sunun yaly w we | ululyklary bélejigin “e”
zaryadyna  kopeldip, elektrik zaryadynyn orta
dykyzlygyny we elektrik togun orta dykyzlygyny
alyarys:
_ihe

p.=ew=ely[, I, Z(w,vw*—w*vt//) (2.9)

su ululyklar Ggin hem Uzniksizlik denleme alynyar

e, divl, =0, (2.10)
ot

we bu kwant mehanikasynda zaryadyn saklanma
kanunyny anladyar.

Magnit meydanyn meydanyn barlygynda togun
dykyzlygy 1 dgin formula (ytgesik bolmalydyr.
Dogrydanam, Sryodingerin denlemesine
gamiltoniyanyn



2

1 e’ 7

H=Lp2_ 2 Ap+ 1 GivA+ ~A?+eV +U
2u uc 2uc 2uC
bahasyny goyup, degisli 6zgertmeleri amala
asyralyn:

2 H ~ H ~ 2
iha—w = —h—sz/ +Ih—eAV1// +Ih—edivAz// T
ot 2u uc 2uc 2uc

(2.11) we, catyrymly funksiya Ggin

_ Ay +(eV +U )y,

2

. 2 . .
—ih—av/ =—h—V21//*—m—eAVl//*——me divAy ™ +
ot 2u uc 2uc

2 ~
ZZC A%y +(eV +U )y,

(2.12)
Cepden (2.11)-i w~ we (2.12) —ni sagdan w
funksiyalara kdpeldp we ikinjini birinjiden ayyryp
alyarys

2 - -
iha—N - di\(l//*Vl//—l//Vl//*)+@ Al//*Vl//+AVl//*l//-|££ (di\A- wy+diA: l//*l//)z
a 2u 1C 7
o LI | -
= dl\(l//Vl//—l//Vl// )—l— Adl\(l// l//)+— dir Ay .
2u 1L 1L

Sonky iki ¢lene ayratyn seredelin
Ih—e{AdiV(l//*l//)-i-diVAl//*l//}=lh—ediV(Al//*l//)
uc UC

Onda

M + div{i—h [(//V(//* —(,z/*Vl,z/]—i AV/*‘//} =0.
ot 2u uc

Bu, wektor potensial A bilen suratlandyrylyan,
magnit meydanyn barlygyndaky znuksizlik
denlemedir.

1, . .
R (p) =N, ez - §L2E (5.16)

T

bu yerde, L2'F* arkaly figura Zekilli skobkanyi

n+l

icinde yerlesen kdpclen bellenilydr we ona

------

(5.16)-daky Npe kopeldiji Rpe funksiyanyi bire

normirlenmekligi Ggin saylanylyar:
o0

Energiya Ey, (5.14)-den gelip ¢ykysy yaly dine "n"

esasy kwant sana bagly. Eger su san berilse, onda
(5.13)-den "1 " sanyn alyp biljek bahalaryny tapyarys:

1=012,...,(n-1), (nr:n—l,n—z,...,O).
Belli bolsy yaly, ,,m“ magnit kwant sany, | -in berilen
yagdayynda seyle bahalary alyar

san bilen tapawutlanyan, (21+1) funksiyalar alynyar.
Yone | san 0-dan (n-1)-e cenli bahany alyar, sol
sebapli funksiyalaryn doly sany bolar:



Indi, R(p)-nyn  hususy c¢Ozgudinin  gOrnlsini
tapalyn, onun Ggin (5.13)-i (5.11)-e goyalyn:
27 n-(l+v+1)

DRI+ r+n ™

lﬁv+1 -

Koefisiyentleri yzly-yzyna hasaplalyn:

2 n(+l)
A T ) R

22 n-(l+2) rE AU RSN
. al — [ — '.-.—

i, =-— P —
22 +2 N 2i+3)

— [
n 2(2{+3) o

n
we basg.

Su anlatmalary (8)-e goyup alyarys:

flo) =
a ,OHI 1- (n-1-11 (Zip)+ (n-1-13(n-1-2) (Eip)z 4ot (DT (n-1-1)(n-1-2)...1 .
o 12I+r \on 2021+2)021+32) N n (204200204302 1+ + 1)
&)

n

Gornlsi  yaly  tdze  Uytgeydni  girizmeklik
amatlydyr.

2ip 2%

e
Il
Il

I'
a.

Ahli  hemiselik kopeldijileri  bir N, faktora
birlesdirip, ,,n“ we ,I* kwant sanlara degisli
R,;(p) funksiyany alyarys:

§3. Stasionar yagdaylar.

Sryodingerin denlemesini asakdaky gorniisde alalyn:

in 24— BOy( ) (23.1)

(3.1) denlemede, dasky meydanyn yoklugynda
gamiltonian wagta bagly dal hal alynypdyr. Sol
denlemede Uytgeyan ululyklary bolisdirelin, onun
Ucin (3.1)-in ¢cézgudini seyle gornisde alyarys:

Wlat)=uloolt (32)

(3.2)-ni (23.1)-e goyup we ony w(x)e@(t) ululyga
bolp, alarys:

e @ () B ()
h elt)  wlx E
Su yerden iki denleméni alarys:

a'ﬁ“jjfl: — Edt (23.3)
. o(t
Hu(x) = Eyp(x) (234)

(3.3)-i integrirldp we sonra potensirlép, tapyarys:

o(t) = const e & (23.5)



(3.4)-nji denleme hususy funksiyalar Gcin denleme
bilen gabat gelyar. Belli bolsy yaly ol denleme seyle
yazylyar:
L = L

Eger energiyanyn diskret spektor dgin hususy
funksiyalary 1,(x), hususy bahalary bolsa £,
arkaly belgilense, onda (3.2) ¢6zgut ahyrky netijede
seyle gornusde yazylar:

#"]: (-1'"-: f) = 11'!')]: (-r)e_é‘EHr (:2 36:]

Sundan gornisi yaly, E,, energiyanyn kesgitli bahaly
yagdaylary,

Ir
Ex

Wy, =

yygylyk bilen wagta garmoniki baglydyrlar. Seyle
netije, ilkinji sapar erkin herekete ulanylan
E=hw

de Broylyn gatnasygyny islendik sistema yayradyar.
Energiyanyn kesgitli bahaly (3.6) yagdaya stasionar,
(3.4)-e bolsa stasionar yagday Ucin Sryodingerin
denlemesi diyilyér.

(3.1)-in ¢yzyklydygyna layykda onun umumy
¢ozgldini asakdaky gornusde alyp bileris:
|

e

T:"-I"(-ra t) = ZJ! Cothy (x, 1)
ya-da

b, t) =3, G, (x)e et (23.7)

bu yerde C,,- amplituda.

f(p) cozgudin kopglene owrilmeginin  hokmany
we yeterlikli sertidir.

Belldlin: n=n,.+1+1, (5.13)
onda
o« =-, vada a“=£=f—2,
ya-da e=L-.%
basga tarapdan E, = %
Seylelikde,
E,=-F (5.14)

Seylelikde, R - in gutarnykly we birbahaly ¢ozgudi
dine elektronyn energiyasynyn E, bahalarynda bar.
Kwant sany ,.n*“, (5.13)-e gorad asakdaky bahalary
alyar:

n=1,2,3,..., n=0,1,2,3,... - radial kwant sany.

Kulon meydanda hereket edyén elektronyn E,
energiyasy ucin alynan formula, yarymklassyky
lgzg t nazaryyetinin  esasynda ilkinji  N.Bor
tapypdyr. Gornlsi yaly, su nazaryyete layykda nola
barabar energiyaly dereje bolup bilmeyér, yagny

n = 0, ol 1-den baslanyar.



R=—7f(p)— oo

p—c bolanda R - in gutarnykly c¢coOzgut
bolmaklygy Ugcin, f(p) hatar haysy - da bolsa bir
clende Gzulmeli. Onda fi(p) kopclene éwrllyar we
o — = vyagdayda R nola ymtylyar. Seyle ¢6zgut
denlemdnin hususy funksiyasy bolar,yagny ol &hli
pg=0-dan p==-¢e c¢enli interwalda gutarnykly
we birbahaly.

Hataryn haysy hem bolsa bir c¢leninde,
meselem, v =n, tertip belgide Uzulmekligi dine
denligin « parametrinin yorite bahasynda yerine
yetjekdigini  yenil  gorinyér. Dogrudanam, an,

koefisiyent heniz nola den dal diyelin. Indiki,
a koefisiyentin nola den bolmaklygy Ucin

ne+1
asakdaky sert zerurdyr:
2a(n, +1+1)-22=0,

su yerden,

a@=—" (5.12)

npeti+1

seyle sertde dine g déal-de, galan  ahli
ne+1
koefisiyentler nola o6wrllyarler, sebédbi olaryn ahlisi

a ululyga proporsionaldyr. Diymek, (5.12) - nji
ne+1

Indi bolejiklerin  yerlegsmeklerinin — w, (x,t)

ahtimallygyny we togun I,(x) dykyzlygyny *“n
stasionar yagdaylarda hasaplalyn.

Belli bolsy yaly
W (68) = [y (6 )P =5 (x5, ©) « Y (3, ),

we

I,(x,t) = —i W, (6, )Vl (2, 1) — o (x, D)V, (3, ©)

Su anlatmalara (3.6) —dan ¥, (x, £) funksiyanyn
bahasyny goyup, taparys:

CAJ”(.‘{:J fj = W”(.E, '[]j
we
Il! (x-‘ f) - I]:(-EJD)

Sonky anlatmalardan gornisi yaly, stasionar
yagdaylarda bdlejiklerin yerlesmeklerinin ahtimallygy
we togun dykyzlygy wagta bagly daldir.

84. Geyzenberg gornuUsli esasy denleme

Fiziki ululyklaryn orta bahalarynyn wagtyn
gecmeginde nahili kanun boyunca
hasiyetlendiryéndiklerini aydynlasdyralyn.

Goy, wagtyn £ momentinde yagday i, (x,t)
tolkun funksiyasy bilen suratlandyrylyar we su



yagdayda kabir L ululyk 6lcenilyér diyelin. Netijede
ayratyn Olceglerin netijesi alynar:
L', ..

Kop sanly Glceglerden orta baha L(t) bolar we belli
bolsy yaly ol seyle formula boyunca hasaplanylyar:

I(t) = [ (o) L plx,v)dx (24.1)
L ululyk wagta bagly, onda "t" boyunca L-ifi 6niimleri

hem bolmaly, vyagny (4.1)-i wagt boyunca
differensirlap, alarys:

dal gyt o~ h.jf L
=I5 b de+ [y Tdx+ [ L7 dx (24.2)

Ikinji glen <= we 2% hem —de 2= ululyKlaryi
bahalaryny Sryodingerin

denlemesini ulanyp, yazalyn:

s
ai

=lr1’-‘1¢.
we

at ih

Onda (4.2) seyle gornusi alar:

calysyp bileris, onda yokardaky anlatma asakdaky
gornlise gecyar.

PO+ 00170+ Doy + 2820 +14 Do Jo"' - 0

(5.10)
(5.8) - nji  funksiyanyn (5.7) - in  ¢ozgudi
bolmaklygy ucin (5.10) - njy anlatma, o - nyn &hli
bahalarynda (0 - dan <o - e c¢enli) nola den

bolmaly. Bu dine p - nyn koefisiyentlerinin nola
den bolan yagdayynda mumkin, yagny:

VDT D], + 2820+ 14 1)]e, =

Su yerden, a,, we a,., koefisiyentlerin arasyndaky
rekkurentli gatnasygy alyp bileris:

2alv+i+1)-23

av+1 = aw (511)

(v+l+21) v +i+1)
bu yerde, v=0,1,2...
Seredilyan denleme birjynsly we sol sebéapli, birinji
ap clen erkin. Ona haysy-da bolsa bir bahany
berip (5.11) - den a;; a; boyunca a, we basg.
tapylyarlar. Ahli a, ululyklary  hasaplap,
gozlenilyadn ¢ozgldi p - yn derejeleri boyunca hatar
gornisde alyarys. g - nyn uly bahalarynda hatar
guycli 6sydar we p — <o yagdayda



Diskret spektri gozlenilyanligi sebapli, (5.7) - nin
¢cozgudi derejeli hatar gornisinde alynyar:

flp)=p""Lia.p’ | (5.8)

Bu yerde, a,, - kesgitlenilmegi talap edilyan, hataryn
nabelli koefisiyentleri.

COzgudin gutarnykly bolmaklygy dgin, (5.8) - nji
hatar ¢ — == bolanda <o -e ¢enli artmaly daldir.
a,, koefisiyentleri tapmaklyk tcin (5.8) -1 (5.7) - &
goymaly. Onun G¢in (5.8) - i seyle gocurelin:

flp)=Liea,p"™ (5.9)
Su yerden alyarys:

E = Xio(v+ 1+ Dap'™,
a7 2=V Dv+ I+ La,e" ™.

Su anlatmalary we (5.8) -i (5.7) - nji denlem&
goyup alarys:

Z[(v + D+ 1+ Da,p2a(v + 1+ Da,pv*! + 2%a,pv1-1(1

v + l)avpvﬂ-l] =0

v ululyk O-dan oo-e cenli bahalary alyar, diymek,
birinji we dordlnji c¢lenlerde v-ni (v + 1) bilen

df _

S =y (LA)pax— [y Lydx. (24.3)

H operatoryn ermitlidigine esaslanyp, (4.3)-in1 ikinji
integralyny 6zgerdelin.

Belgilemeleri girizip u; = v°, w, = Ly,
alyarys,

[ e P — “I[’ w,Fus dx — ] w; Fu, dx — ] W Blwdx.
Onda (4.3) asakdaky yaly gocuriler:

@ L ytagac— = [y fitpar =2+ [y L (E0-AD)par
g ar in) VAR Ax o g =on JYTy ydx,

ya-da
S PR
dt  at | ¥ v,
ya-da
dl_oL. 244
E—E‘f‘[ 1. (24.4)
Bu yerde

[AL] = ~(LE —HL) - Puassony kwant
skobkasy.



Indi (4.4)-i 6zgerdelin

dL

L4 (AL = [y {Z+ [AL]} yax,

ya-da
dL L AL
Sl K
bu yerde o
& _ 2t [8I] (24.5)

dr 3t

(24.4)-den gornisi yaly, L-in orta bahasynyn wagt
boyunca dnlimi

? + [AL]

operator bilen berilyan kabir ululygyn orta bahasydyr.
(4.5)-nji denleme wagtyn gecmeginde fiziki
ululyklarynn orta bahalarynyn Uytgemeginin kanuny
hasiyetlendirydr we ona Geyzenberg gornisdaki
hereketin denlemesi diyilyér.

Eger L ululyk wagta aydyn bagly bolmasa, onda (4.4)
we (4.5) denlemeler yonekeylesyar:

E—
Pl [HL],

" = [HL]

ya-da

dzu—l—( +,__z_.!.!+1|)u=0. (55)

dp® P p?

Su denleménin ¢Ozgudini asakdaky gornisde
gozleniler:

u(p) =e® -a(p), bu yerde a=+/-¢
(5.6)

Bu yerde, «(p)- gozlenilyan taze funksiya. (5.6)
-njy ¢ozgut asimptotikidir, yagny su funksiyanyn
bahasyny baglylyksyz Uytgeyénin uly bahalarynda
taparys.

(5.6)-dan alyarys:
% = -ae “Pf(p)+ e*F ﬁ we
dp P dp
d*u

) df d*p
— qle @ — dge—wF L 4 pmap,
s =a‘e“"f(p)—2ae R e

dp?

Su anlatmalary we (5.6) -ny (5.5) - e goyup
alarys:

e (290 )

dp? dp



B2 d%u  REI(I+L) Ze®
-— +——u-—u=FEu (5.3)

2 dre 2ure T

Seredilyan yagday cekisme degisli, onda elektron,
E =0 Dbolanda uzniksiz spektre we E <0
bolanda diskret spektre eye bolyar. Diskret spektri
we degisli hususy funksiyany R tapalyn.

(5.3) - nji denlemede asaky 0lgegsiz ululyklara
gecelin:

p=- we £= f: : (5.4)
bu yerde, a =r—22 = 0,529 -10"%m - atomyn
He

olcegi, yagny uzynlygyn atom birligi (borun
radiusy);

pe= e?

E, = = — = 13,55 ew, E,.=2E,=27,07 ew

2R= 2a

- energiyanyn atom birligi.
(5.4) - in esasynda (5.3) -i 0Ozgerdelin:

1 d%u (Ep Fg? Ifl+1)

a? dp?

+ 2 ij)u =0,

h? pa p?a® RZ
ya-da

d?u 2z I(I+1) R= = pe”
G R i L Py, I
dp? o P 2 RZ 2R2

we eger L = AB bolsa, onda

S _[f-AB) = [AA]B +A[AB] =B+ A%
£ dt dt
yagny Puassonyn kwant skobkalaryna adaty 6nim
yaly seredip bolyar.

(4.5)-nji denleme, bolejigin kinetik we potensial
energiyalarynyn arasyndaky has umumy baglylygy
tapmaklyga mumkingilik doredyar. Dogrydanam,
ginisligin ¢aklendirilen kabir oblastynda, (75) skalyar
kopeltmek hasylynyn orta bahasynyn wagt boyunca
onumi nola den bolmaly, yagny

d = =
— < (rp) >=0 (24.6) (4.6)
Goy, )
B=240@® =T+ 0@,
2

onda (4.5)-e layyklykda operatorly denilemé eye
bolarys:

A sy T8 ()] — (0715 2 #1051 — L (#8 — 05V5 2 1 (30 — 5 —
E('r“p) = [H- (Pp)] = [B#]p + #[Hp] = i,h(r’H A#)p + - (pPH—Ap) =



1 LI ¥ - S N 1 e . T .
= h a0 PP+ g (PU = Up) =5 5 - 2006 -8+ E(‘”"E
pz (8l - .
= Z_H — 7 (E) = 2T —#VU = 2T — (Fgradll)

alynan operatorly denleme orta bahanyn denlemesine
degislidir:

% < (Fp) »>=2<T>=—< (Fgradl) =.
(4.6)-ny hasaba alyp:
2 < T >=< (fgradU) =. (24.7)

Eger potensial energiya ™ ululyga proporsional diyip
hasap edilse, onda

< (Fgradl) ==<rmr* * >=n<r*>=n< U>

we (4.7)-i yonekey gornusi alyar
2<T=n<lU>= (24.8)

(4.7) we (4.8) gatnasyklar, klassyky mehanikasynda
sistemanyn kinetik we potensial energiyalarynyn
wagta gora orta bahalarynyn arasyndaky gatnasygy
kesgitleyan wirial teoremasy bilen gorniisi boyunca
gabat gelyar we sol sebdpli olara kwant wirial
teoremasy diyilyar. Su teoremany atomyn dizumi

ot

)z

Yokardaky arlatmada, ,,-* -kulonly cekisme degisli,
»t“-bolsa kulonly itisme degisli. Seyle
meydanlarda elektronlaryn  hereketlerine  mysal
edip, wodorodyin H atomynda , geliyniii He" ionynda,
ikikratnyyly ionizirlenen Li*" litiyde we suna
menzes, wodorodamenzes  diyip  atlandyrylyan
atomlardaky elektronyn hereketi seredilip biliner.

Yadronyn zaryadyny ,+eZ“ arkaly bellap, bu
yerde ,.e“-elementar zaryad, Z bolsa Mendeleyewin
sistemasynda yadronyn tertibi, seyle yadronyn
meydanynda Kulonyn kanuny boyunca elektronyn
potensial energiyasy Ugin, alarys:

Uer) =-= (5.1)

3

Elektronyn  seredilydn  hereketi (¢in  kwant

derejeleri  tapalyn. Su  maksat  (cin, radial
funksiyasy R  (c¢in  Sryodingerin  denlemesi
¢ozilmeli.

Eger

R=12
"
diylip alynsa, onda asakdaky denleme alynyar:

FZ d2u REI(I+1)

u+Uu=Eu (5.2

2udrt 2ur?

ya-da (5.1)-in  esasynda (5.2)-ni asakdaky yaly
gocurip bileris:



Sol sebépli gerekli ¢ézgit bolyar:

Ar

R = Cl_’

;
Seyle yagday ucin dhtimallyk:
w(r)dr = 41|c,|?e** dr

Lr“-inuly bahalarynda Dbolejigi  tapmaklygyn
ahtimallygy nola ymtylyar, yagny bolejigi dine
giyc merkezinin golayynda tapyp bolyar. Seyle
yagdaylar  klassyky = mehanikasynda  periodiki
orbitalara degislidirler, bdlejik merkezin golayynda
hereket edyar.

Umuman jemldp aydylanda, £ = 0 halda energiya
kwantlanmayar, yagny 0-dan +co-e cenli  &hli
bahalary alyar; £ <0 halda energiyanyn mumkin
bahalarynyn  diskret  spektri  alynyar. Seyle
yagdayda kwant derejelerinin sistemasy alynyar.

85. Kulon meydanyndaky bdlejigin hereketi.
Merkezi-simmetrik ~ meydandaky  hereketlerin
wajyp yagdayyna kulon meydanyndaky hereket

giryadr, onda potensial energiya dendir:

U=+=

)
T

bu yerde @-polozitel hemiseligi.

baradaky  birinji  isinde  N.Bor  kesgitlapdir:
“Yadrolaryn dynclykdaky islendik sistemada, aylaw
orbita arkaly yagtylygyn tizligi bilen denesdirilende
Kici tizlik bilen aylanyan elektronlaryn Kkinetik
energiyasy alamata cenli dogry potensialyn yarymyna
dendir.”

85. Kwant we klassykyy nazaryyetini
gatnasygy. Erenfestin teoremasy.

Hereketin Geyzenberg gérnusdaki denlemani alalyn:

= = [Ai] 51 D

Impulsy we koordinaty wagta bagly dél diyip hasap
edip, (5.1)-e menzes anlatmalary koordinatyn we
impulsyn operatorlary Ugin yazalyn. Koordinatyn we
impulsyni  operatorlaryny degislilikde x,%,Z we

P P P arkaly belgildlin. Wagt boyunca tizligin

d¥ di d=z
proyeksiyalarynyn operatorlary 2 o bolar.
Impulsyn  proyeksiyalarynyn ~ wagt  boyunca

df, dFy, d?z
ondmlerinin operatorlaryny bolsa —

belgilalin. Onda (5.1)-de L operatory yzyglderll
9,2 P, P P operatorlary bilen calsyryp, alarys:

arkaly



di P - no 42 -
- [11X], = - [11¥], - [11Z] 1
(03] - (6] %-[an]

Su operatorly denlemeler klassyky fizikasyndaky
Gamiltonyn denlemeleri bilen gabat gelyar we olara
hereket lcin Gamiltonyn kwant denlemeleri diyilyar.
Klassyky mehanikasynda (5.2)-nin birinji denlemeleri
tizlik bilen impulsyn arasyndaky baglylygy dikeldyar,
ikinji denlemeleri bolsa impulsyn wagta gora
uytgemeginin kanunyny anladyar. Kwant
mehanikasynda hem olar seyle bahalara eyedirler.
Munun seyledigine g6z yetirmek Gc¢in gamiltoniany
seyle gornusde alalyn:

.2

= ﬂi(pkz + ﬁrlz + P, ) +U(x,v.2) (25.3)
= -

(5.3)-in esasynda (5.2)-ni 6zgerdelin:

d#

dt

1 el

Tikip 1

Seylelikde,

(25.2)

A

= [AX] = (%8 - fX) = (R - BK) = o uinp =2

Bolejigin r we r+dr interwalda boljakdygynyn
ahtimallygyny tapalyn. Su é&htimallyk |R|* we
sarly gatlagyn gowriimine 4mwr?dr proporsional
bolar, yagny
w(r)dr = |R|*4nrdr = 4n|c,e™ + cze"'&"‘:dr.

Seyle  yagdaylar klassykyy mehanikasynda
aperiodiki orbitalara degislidirler, yagny bdlejik
tlkeniksizden giyc merkeze hereket edyar we
yene-de tikeniksize gidyar. Seylelikde, seredilyan
yagday stasionar, onda gelydn bolejiklerin akymy
gidyédn bolejiklerin akymyna den bolmaly. Bu 6z
gezeginde, gelydn we gidyan tolkunlaryn ¢, we ¢,

amplitudasynyn modul boyunca den
bolmalydyklaryny anladyar.
Goy,

£ =%AP."7, ry,=-—Ae,

bu yerde A we a hakyky ululyklar,onda E =0
Ucin ¢Ozgudi gocurip bileris:

1 . e;"'""" 1, ., c;""l"'"
H——dg" v — . — 4o — -
21 roo2 r

L WRTRY Asin{k:‘ﬂrj

21 r

A ptiuthr) pi{uthr)
-
-

yagny durujy sferiki tolkunlary yaly alyp bolyar.
E <0 bolan halda, R ugin (4.18)-nji anlatmada
c, = 0 diyip hasap etmeli, yagny (4.9)-njy cozgut
gutarnykly we birbahaly bolmaly. Ters yagdayda
r — oo bolanda R ¢0zgit oo bolyar.



r — o bolanda riz we U(r) clenleri inkér edip
(sebdbi, U(r)=c=0) bilyaris, onda

R d%u
ST EU  (4.15)
Belgilenmeleri girizelin:
K=, E >0 gin,
we
2 =-2, E<0 dgin.

Onda (4.15)-den iki denleme alynyar:

Fu_ g2y
dr? ’} (416)
d2u "

= 2u.
dr?

Su denlemelerin ¢ozgitleri asakdakylar bolup biler:

] (4.17)

u=c.e"™ +c,e™ E>0

u=ce* +ce’, E<0
Onda (4.12)-nji  ¢Ozgudi asakdaky vyaly yazyp

bileris:

(4.18)

R=rc, oo, L<0
) . .

E =0 halda, c;, we ¢, hemiseliklerin islendik
bahalarynda, ¢ozgut R gutarnykly we (znUksiz,
seyle halda, R-in bahasyndan gornisi yaly, ¢ozgt
dususyan we ayrylysyan sferiki tolkunlaryn
superpozisiyasydyr.

4 _ B 4 _ B d2_ B (25.6)

dt i, dt i, dt i

Indi —= ululygy hasaplalyn

de. .. 1 au au
* = [AP]=—=(P.E—HP,) = — - —(—-ih— | =——
= [BR] = G (RR—R) = £ (RO ~0R) = 5 ~ng0) =~

Seylelikde,

B, A dE; A d . 8

Po_ 20 x_ K ZE__2% (255)

dt dx dat ay dt dz

Su denlemelerin sag tarapy giyjin proyeksiyalarynyn
operatorlary, sonun gin

“_f, D_p, _F (25.6)

d X d Fode

ya-da wektor gérnisde

P _E

it

Diymek, (5.2)-nji sistemanyn ikinji denlemelerini
operator gornisde Nyutonyn denlemeleri yaly hasap
edip bolyar. (5.4) we (5.5) operatorly denlemeleri orta
baha Uc¢in yazalyn:

(5.7)



i{ =1E.,
dt [
(25.7)
4p - ¢
dt dx

ya-da

v xgdx =2 [y Py,

i . (25.8)
< [ Boydx = — [ T2 ¢dx

(5.8)-nji  sistemanyn  denlemeleri  Erenfestin
teoremasynyn mazmunyny anladyar we ona
layyklykda klassyky mehanikanyn esasy
denlemelerini kwant yagdaya 6sdirip bolyar.

(5.7)-nji sistemadan tapyp bileris:

= 1 a8
P =—-.=

d® _ 1
=" \
& i dx

df? !

| £

-._
L

ya-da

Sryodingerin  (4.9)-njy denlemesinin ¢6zgidi doly
energiyanyn U(X) - den ululygyna ya-da Kiciligine
bagly. ,,c* erkin ululyk, sonun Gcin c¢=0 diyip
hasap ederis we iki yagdayy, £ =0 we E <0
tapawutlandyryarys. Goy, mundan basga-da merkezi
glyjin golayynda (r — 0), U(r)-in gornisi seyle
kesgitlenilyér diyelin:

U)o, =3.% , a=2, (4.11)
Yagny, nolda U(r) tertibi ikiden kici bolan polyusa
eyedir. Meselem, eger elektron atom yadrosynyn
meydanynda hereket etse, onda Kici aralyklarda su
elektronlaryn  tésiri  ujypsyzdyr, esasy meydan
kulonly meydan bolar we seyle meydanda
potensiyal energiya % gOrnlsdedir.

Seylelikde, (4.9)-yn ¢6zgudini asakdaky goérnisde
alyp bilyaris: o
R(r) === (4.12)
Kopeltmek hasylyny tapalyn:

_ 1A (28R __5.1_1[ i()] B
E'R_ 2p rEar (Lr ar/ 2 e Ar r dr v or - 2u regrs’
(4.13)
(4.12)-nji we (4.13)-nji anlatmalary (4.9)-a goyup
alarys:
h2 1420 R2I(+1) U(r) Aulr)  u(r)
_2;1 rdre? Z2ure r * U(i’":‘ —_ £ v '
ya-da
A P ru - Eu, (4.14)

p dr? 2t




M= we ‘7? operatorlary Ozara
kommutirlesyarler we sonun (¢in  birwagtda
Olcenilydan  ululyklaryn hataryna giryarler. ,,E*
energiyanyn mamkinli bahalary (4.9)-dan
kesgitlenilyar we U(r)-in_ gornlsine  baglydyr.
Mundan basga-da, olar M? -a (I sany arkaly)
bagly bolup bilerler, yéne olar ‘7? - (we,
diymek, ,m“ kwant sana) bagly bolup bilmeyarler,
sebdbi M. operatory (4.9)-a girmeyadr. Bu &hli
ugurlar fiziki denhukukly bolan meydanyn merkezi
simmetrikligi  bilen dusundirilydr. Seylelikde, E
energiya U(r)-e bagly we sonun (cin glyc
meydanyn gornusini ginisleyin kesgitlalin.

Fiziki  sistemalary Ggin  tukeniksiz  uly
aralykda ozaratasiri nola ymtylyar, bu bolsa r — <o
bolanda U(r) asimptotiki hemiselik baha eye
bolyandygyny anladyar, yagny

U(r) = const = c, (4.10)
bu yerde, ¢ - erkin hemiseligi bolup, tikeniksizlikde
potensiyal energiyanyn derejesini kesgitleyar (17-nji
¢yzgy).

AU (r)

v

17-nji ¢yzgy.

R 59

(5.9)-a Nyutonyn kwant denlemesi diyilyar.
Seylelikde, kwant mehanikanyn  sistemasyny
klassykyy mehanikanyn sistemasyna yakyn 6sdirip
bolyar. Basgaca aydylanda, kwant we klassykyy
mehanikasynda dinamiki  Gytgeydnler sol bir
denlemeleri kanagatlandyryar. Olaryn arasyndaky
esasy tapawut, kwant mehanikasynda ol denlemeler
operatorlar we orta bahalar tgin yazylyar.

86. Hereketin integrallary.

Hereketin kwant denlemelerinin integrallary diyip
hereketde Uytgemeyadn ululyklara aydylyar, yagny
wagta bagly daldirler.

Eger

dE 8L | res]
—=—+[HL|=0 (6.1)
bolsa, onda L ululyga hereketit integraly diyilyar. Z
aydyn wagta bagly bolmasa



i e
E=[HL]:0 (6.2)
Su yerden gelip cykysy yaly hereke lary
Ucin Puassonyn skobkasy nola den we
(6.2)-den hereketin integrallarynyn o nyn

wagta bagly déldiklerine goz yetiryaris.
G‘ —_
P (L) =0
Seyle ululyk hereketin kwant denlemelerinin integraly

diyen ady goteryar.
Erkin  hereket Ggin

ﬁ(.r,j-; z) =10

we

. 1 /o2 o2 a2

H=E(Px +B,"+B")
onda o X

[HE]=0, [HR]=0, [HE]=0,

ya-da )

dpr=0, dp1 G'Pz — 0

yagny klassykyy mehanlkadaky yaly impuls hereketin
integrallarydyr.

Merkezi guy¢ meydanda |mpulsyn momentinin
operatorlarynyti  kwadraty M2 we ‘uf ‘uf ‘uj‘
proyeksiyalar H operatory bilen kommutlrlesyarler

funksiyanyn birbahaly, UGznlksiz we gutarnykly
cozgltlerini  Uytgeyanlerin  Uytgemeklerini  &hli
oblastynda, yagny

OD=r=wl0=f=n, 0=zp=in
oblastda tapmaklyk talap edilyér.
H we M2 operatorlary kommutirlesyérler, onda
olaryn umumy hususy funksiyalary bolmaly, sol
sebdpli ¢ dOc¢in ilkinji  denlemdni asakdaky
gornlsde );/_azyp bolar:

M2 = M*y (4.6)
Bu yerde, M* ululyk M? operatoryn hususy
bahalary we ol seyle kesgitlenyar:

Mz =m0+ 1),

1=0,1,2,...., (n-1).
Onda (4.5) gocdrilip biliner:
Fi2 I{I+1)

L) +— ¢+ Uy = EY (4.7)

Su denleme aydyn dine bir ,r* (Oytgeyéni
saklayar. Sonun Ugin (4.7)-ni (Oytgeyanleri bdlmek
usuly arkaly c¢o6zeris:

V(r,8,9)=R(r) Y,(6,¢) (48)
Bu yerde R(r) - radially bolek, ;.. (8,@)- burcgly

bolek we M? - -yi hususy funksiyasy.

(4.8) -1 (4.7)-4 goyup we Y; .-e bolup alyarys:
TR+2Y. R+ UMR=ER (4.9),

Bu radial funk5|yasy Ucin Sryodingerin denlemesi.




d a2

1
< = — W
w .97 cingag (Slﬂ .|5|' + sin? § A €
M? = n2v3 (4.3)

(4.1), (4.2) we (4.3) anlatmalardan eye bolarys:
— ‘sz

T=T +

2ur?
bu yerde
= 288 [ 58
T. = '——2.—(?”‘ .—)-
2ure dr ar
Umumy energiyanyn operatory dendir:

H=T+U@)
Sonun 0c¢in, seredilydn mesele cin H asakdaky
yaly yazylar:

-

H-T+
)

-|—U(r], (4.4)
2ure
operatory radius wektory boyunca

e

herekete degisli kinetik energiyanyn operatory, - 12
24

Bu vyerde, T,

operatory bolsa transwersal (ya-da, merkezden
gacyan) herekete degisli  kinetik energiyanyn
operatory yaly hasap edip bolar.

U= U(r) meydanda hereket edydn bdlejiklerin
stasionar yagdaylaryny tapalyn.

Seyle halda Sryodingerin deiilemesini alyarys:

L= w+00% - Ly (45)

Su denlemdnin c¢ozgudini, yagny 1y funksiyany,
r,8,¢  sferiki koordinatlarda go6zlaris. Tolkun

ya-da
ait? _ g iy _ o dity Mz _
At ' At At At

yagny impulsyn momenti merkezi gly¢ meydanda
hereketin integrallarydyr.
Indi

seylelikde,
E_ (6.3)

dt

Bu yerde H doly energiyanyii operatory bilen gabat
gelyar, sonun (gin (6.3) doly energiyanyn
operatorynyn hereketin integralydygyny anladyar.
Basgaca aydylanda, (6.3) kwant mehanikasynda doly
energiyanyn saklanmak kanunyny beryar. (6.3)-den
gelip c¢ykysy vyaly, eger wagtyn baslangyc
momentinde energiya kesgitli bahaly bolsa, onda ol su
bahany wagtyn indiki pursatlarynda hem saklayar,



yagny wagtyn birjynslygy kwant mehanikasynda
energiyanyn saklanmak kanunyna getiryar.

Seylelikde, hereketin integrallarynyn we olara degisli
saklanmak kanunlary kwantmehaniki sistemalaryn
simmetrik  hé&siyetleri, yagny  koordinatalaryn
ozgertmelerine goralikde H — v inwariantlygy bilen
yakyndan baglydyr.

Wagtyn birjynslygy

1,0 64)
kommutasiya serti bilen matematiki anladylyar.
(6.4)-de T.- wagta gora T ululyga siiysme operatory
diyilyar;

T - 'ﬁ operatoryn parametri bolup hyzmat edyér.
Wagta gora slysme operatorynyn deregine
Ozgertmelerin generatory, ya-da infinitezimal wagta
gora suysme i () operatory ulanmaklyk onaylydyr.
Su operator, parametrin  nolunjy bahasynda su
parametr  boyunca  operatoryn  Onimi  yaly
kesgitlenilyér:
- c:| .
I(t) = Emm
Ginisligin birjynslygy erkin aralyga yapyk sistemanyn
parallel stysmesinde H operatoryn
Uytgemeyénliginde (ya-da inwariantlygynda) yize
cykyar.

ya-da

84. Merkezi giyc meydanda bolejigin
hereketi

Merkezi glyc meydan halda, potensial
energiya dine k&bir merkeze cenli ,r* aralyga
bagly diyip dlslnilydar we glyc radius boyunca
ugrukdyryar. Seyle meydanda yerlesen sistemalaryn
Ozlerini alyp baryslarynyn kanunalayyklary, bir
bolejigin  kwant mehanikasynyn esasyny emele
getiryédr. Mysal (cin, atomda elektronyn hereketinin
ayratynlygy baradaky meselani, merkezi glyc¢
meydanda bolejigin hereketinin meselesine eltip
bolyar. Merkezi  gly¢c  meydany, zaryadlaryn
simmetrik paylanmaklary bilen hasiyetlendirilyér,
diymek, mesele sferiki koordinatalarda
seredilmelidir. Merkezi glyc meydanda hereketin
mukdarynyn momenti uly rol oynayar we sol

—————

sebdpli  defilemede M=-ly clen bolar. Mundan
basgada, 1 — [FP| = 0, sebabi 7 we P bir cyzyk
boyunca ugrukdyrylyar.
IIki bilen seyle mesele Ucin gamiltonianyn
gornlsini  tapalyn. Belli  bolsy vyaly, Kinetik
energiyanyn operatory
T=2o Dy (4.1)
2 2
Sferiki koordinat sistemasynda .
v (L. (2 L) 4 T0e) (42)

2 \Gr 2

Bu yerde



E,/h

l(?_)n

E,/h

E,/n

E /h

x By fh

Belli bolsy yaly, spontanly s6hlelenme dine yokardan
asak (E,>E,,) gecis amala asyrylanda mimkindir,
sonun (gin, dine kwant sanynyn uly oblastynda
(n>>1), hacan-da E, >>E,, garmoniki ossilyatoryn
sOhlelenmesi klassiki hem-de kwant nazaryyetlerde
praktiki taydan sol bir netijani berer. Has yokary
energetiki derejelere n—n+1, gecisler ya-da mejbury
ya-da spontan gecislerde mimkindir, yagny hacan-da
garmoniki  ossilyatordaky  energiyanyn  yitgisi
birwagtda  yokary  energiyanyn  goyberilmegi,
meselem, atomlarda elektronlaryn gecislerinde, 0zeni
doldurylyar.

Sonky denleme, kwant mehanikasynda impulsyn
saklanmak kanuny diyilyar.

Yokarda getirilen maglumatlardan asakdaky wajyp
netijeler gelip ¢ykyar:

—energiyanyn saklanmak kanuny wagtyn
birjynslygyn (wagty hasaplamaga alynyan belli bir
momentin saylanylyp alynmagyna fiziki proseslerin
akyslarynyn bagly daldiklerinin) netijesidir;
—impulsyn saklanmak kanuny- ginisligin
birjynslygynyn (ginisligin &hli nokatlarynyn fiziki
taydan denhukuklydyklarynyn) netijesidir;

—impulsyn momentinin  saklanmak kanuny -
ginisligin izotroplygynyn (ginislikde &hli ugurlaryn
fiziki taydan denhukuklydyklarynyn) netijesidir.



V11 bap. Kwant mehanikasyndan klassykyy
mehanika gecilisi.

81. Kwant derilemeden Nyutonyi denlemesine
gegcilisi.

Erenfestin teoremasyndan Nyutonyn asakdaky kwant
denlemesi alyndy: B
iz _ 80 (1.1)

Haer = o

Goy, oOrdn Kici ginisligin Ax oblastynda y tolkun
funksiya aydyn noldan tapawutlanyar diyelin. Seyle
yagdaya tolkun pakedi diyilyar. Tolkun pakedi
terminin deregine “ tolkunlar topary ” termin hem
ulanylyar, sebdbi tolkun pakedini, ginisligin
caklendirlen oblastyny eyeleyan tolkunly emele gelme
yaly g0z Onine getirip bolyar. Tipli paket 13-nji
cyzygyda getiryér, we onda t wagtyn berilen momenti
ucin y (x,t)-nin x-e baglylygy berilyar.

41427

0 1 0 0
2

Xoo X Xoo X3 1 0 E 0

R Xo X1 Xy X 2 2
X=[Xypn Xy Xp Xy =X, 0 E 0 E
X Xy Xy Xy 2 2
0 0 E 0

2

Seylelikde, dine m=n-1 ya-da m=n+1 g¢in elementleri
noldan tapawutly bolup bilerler, yagny ,n“ kwant
sany (cin ,,saylama diizgini* asakdaky formula arkaly
kesgitlenilip bilner

Nn—-m=An=4+1,
bu, dine gonsy derejelerin arasyndaky gecislerin bolup
biljekdiklerinin sayadydyr.
Séhlelenme yygylygy Ugcin, doly suratda klassiki bilen
gabat gelyan anlatmany tapyarys:

ha)on+}r—ha)on—1+1
_En_En—1: 2 2

nn-1 "~ h h
Energetiki derejeler we rugsat edilen gecisler asakda
getirilyér.

:a)o_



va(E)=e ZH, (), wime A HI(e), e= X,

XO
funksiyalary goyup we H_(&)=H,(&)-digini g6z
onunde tutup, alyarys:
an:XOTeJS%Hm(g)'g'eig%HndézXOTE'rgZ'Hm(é)'é'Hn(g)dg

(3.3)
Integral hasaplanylyp bilner.
-, m=n-1;
2
n+1

jeiéz.Hm(g)'g'Hn(é:)dé:: 5 m=n+1;

0, galan hallarda

['e]

—00

Su netijani ulanyp, ¢, sekilin kdmegi bilen (3.3)-i
seyle gornusde yazyp bolar:

xo{\ﬁamm,/”—”aw} (34)
2 2

Su anlatmadan gelip ¢ykysy yaly, sunlukda matrisaly
elementleri, tlkeniksiz diagonalyn golayyndaky
matrisany emele getirydr. Suna g6z yetirmek Ugin,
aydyn gorniisde x-in matrisasyny getirelin:

Onda tolkunyn ortagca uzynlygy 4, we Ax pakedin
takmynan 6lgegi gérkezilendir.

Eger pakedin formasy (cagi) Uytgemese we x-in orta
bahasy Nyutonyn klassyky kanuny boyunca lytgeyan
bolsa, onda |{s|* pakedinn hereketini Nyutonyi
mehanikasyna boyun egyan maddy nokadyn hereketi
yaly seredip bolardy. Umuman aydylanda, kwant
mehanikasy boyunca seyle hereket alynmayar, sebabi,
birinjiden, tolkun pakedi yayrayar, iknjiden bolsa,
U(x) meydanda pakedin X agyrlyk merkezinin hereketi
maddy nokadyn hereketi bilen gabat gelmegi t¢in

aF  AU(x)

ox oz ' (1.2)
denleme yerine yetmeli. Su denleme, umuman
aydylanda, alynmayar.
Muna garamazdan, nahili sertlerde pakedin herketi
maddy nokadyn hereketi bilen takmynan gabat gelip
biljekdigine seredelin. “x”* koordinatyn X orta bahasy,

yagny pakedin agyrlyk merkezinin koordinaty,
X = [ W' RPdx

formula bilen kesgitlenilyar.

Guyjun orta bahasy seyledir.

7 j\{l —Td

Goy diyelin x =X+ &, ¢- komekgl uytgeyan ululyk,
onda



ha,
___I X+§)q{x+5)d5 (1.3) He, Hy, H,, E, 0 0 2 0
0 [He Ha My oo [0 B0 o 3h2“’0 0
]2 ulullygyi noldan aydyn gorniisde tapawutlanyan Hy Hy Hy o |00 B o Ehe
oblastynda, Ulx| ululyk “x”-e bagly yeterlikli hayal S I I I I
uytgeyén funksiyasy diyelin. Onda m ululygy

&-nin derejesi boyunca hatara dargadyp bolyar.
Ossilyatoryn islendik w(xt) yagdayyny stasionar
AUE+ &) _BU(E‘)_‘_iﬁzU(\,) aaU(L)

- - — D) 4 y ylaryn isiyasy Y ;
— St D =D+ yagdaylaryn superpozisiyasy yaly alyp bolar

=§cn(0)wn<x)eii’t=;cn<t)wn(x)
Anli ¢, toplumy ,E“-ailadylmasynda tolkun
[ PEdE e (4 funksigasydyr. y(xt) yagdayda E,-ii bahasyny
tapmaklygyn ahtimallygy dendir:
o(E,) =|C, )] =|c, )
Su ahtimallyk wagta bagly bolmayar, bu 6z

Suna layyklykda, (1.3) seyle yazylyar;

2 [ yrapas - 22

1@2

Yone

[wdc—[wm—l

l Y EPdéE l Y (x — Dpdx =0, gezeginde, energiyanyn hereketinn integralydygyna
L degislidir.

| wrewae = [y o= oyax = | e @orpax - @ Garmoniki  ossilyatoryih  sohlelenme

Su atilatmalaryn esasynda (1.4) asaky gorniisi alyar problemasyny  kwant mehanikasynyn esasynda

seredelin. Sol sebapli, x koordinatyii operatoryny ,,E“-
anladylmada tapalyn. Umumy nazaryyet boyunca ol

Xin = jl//;];l//ndxi (32)

Indi, (1.4)-i seyle yazyp bileris Elementli matrisa bilen suratlandyrylmaly. Su yere

a2 ulx)

dx

ag AU(E)

dx dx

1
2

Bx)? — - (1.5).

ni




Bu-da 5-nji ¢yzgyda getirilyér.

A

v

5-nit gyzgy

83 Energetiki anladylmadaky ossilyator.

Bagly dal (ytgeyan ululyk diyip, ossilyatoryn E
energiyasy  alnan  anladylma  seredelin.  Su
aniladylmada doly energiyanyn operatory H diagonal
matrisa bilen suratlandyrylyar we onun matrisaly
elementleri

H.=E 6., (3.1)

bu yerde E, = o, n+% , n=0,1,2,... (3.1)-i aydyn

gorniisde yazalyn

x L% I Lz e
“ - ax axs (A% (1.6).

Eger glyc meydany ginislikde hayal ytgese, onda
(Ax)? pakedin inini yeterlikli kici saylap alyp, (1.6)-
da birinji ¢clenden basgalaryny inkar edip bileris.
Netijede tolkun pakediti (x) agyrlyk merkezi tgin

Nyutonyn denlemesini alarys.
a2z BU (%)
arr 8x
Su denlemanin t wagt aralygynda dogry bolmaklygy
ucin (1.6)-nyn taslanylan clenleri kici bolmaly, yagny
bolmanda seyle sert yerine yetmeli

1

2

32 U(X)
013

‘EJU(.T;j
At

(1.7).

Pakedini Olcegini kesgitleyan (Ax)? ululyk wagtyn
funksiyasy, yagny umuman aydylanda, wagt bilen
artyar; paket yayrayar. Sonun ugin, wagtyn baslangyc
momentinde (1.7)-i densizlik yerine yetydn hem
bolsa, onda wagtyn ké&bir pursatyndan baslap, ol
bozulyar.

Yone (1.7) yerine yetydn hem bolsa, bolejigin
yagdayynyn klassyky bilen gabat gelyandigini
anlatmayar. Dogrydanam, eger yeterlikli 6ran insiz
paket ((Ax)* Kkici) alynsa, onda kwant mehanikasy
boyunca bolejigin potensial energiyasynyn orta
bahasy, tolkun pakedinin merkezinde yerlesen maddy
nokadyn potensial energiyasyna den.



E==ﬂ¢fU¢dr%{HE)

Yone suny kinetik energiya barada tassyklap
bolmayar. Dogrydanam

_ .F—Jz 1 _ . ( pjz 152
7 2#(p D +D) TR (1.8)
Geyzenbergin
. R
(ﬂpj‘34(ﬂq2

gatnasygyna layyklykda (1.8)-in birinji kwant ¢leni
“p”” impuls bilen hereket edyén bélejigin klassyky
energiyasyndan has uly bolup biler. (1.8)-yn kwant

clenini ink&r etmek Ggin asakdaky sert yerine yetmeli.

p* __ (Ap)? , _ n?
> —d Pe B =
o op 0 YT P 42

Seylelikde t wagtyn dowamynda bolejigin hereketini
klassyky mehanikanyn kanuny boyunca bolup gecyéar
diyip hasap etmeklik tgin, su wagtyn dowamlygynda
birwagtda (1.9) we (1.10) densizliklerin yerine
yetmekleri zerurdyr.

Su iki densizliklerin birwagtda yerine yetmeklerine
asakdaky yagday yardam edyar;

1.  bolejigin T knetik energiasy yokary;

(1.9).

(2.29) we (2.30) &htimallyklar 4-nji ¢yzgyda
suratlandyrylyar.

[
N e i W i

a

4-nji gyzgy

Eger, in kici energiyaly yagdaya seredilse, onda kwant
we klassykyy hallaryn arasyndaky ayratynlyk ayratyn
giycli bellenilyar. Klassykyy nazaryyeti boyunca
ossilyatoryn in Kici energiyasy E=0. Seyle halda
bolejik denagramly yagdayda yerlesyar. Ahtimallyk
o, 5S-nji ¢yzgyda gorkezilisi yalydyr. Ol x=0
nokatdan basga yerde nola den. Kwant mehanikasy
boyunca ossilyatoryn in Kici energiyasy

ha,

E = #0
° 2

Seyle halda ahtimallyk dendir:

WX = V/oz (X)dx =

1 .
x



Bolejigi X, x+dx oblastda tapmaklygyn (x)dx
ahtimallygyny  klassykyy  mehanikasy boyunca
hasaplalyn. Su dhtimallyk, 9 tizlik bilen hereket edip,
dx bolegi gecyan dt wagta proporsionaldyr. Eger,
yrgyldynyn periody T _ bolsa, onda yazyp bileris:

Wy

_dt_ o, dx
o (dx=2=2020(2.27)

Tizligi koordinatyn funksiyasy vyaly anladyp, eye
bolarys
x=asina,t, (2.28)

2E

2
Wy

bu yerde a= -yrgyldynyn amplitudasy. (2.28)-

den alyarys

2
. [ x

3 =aw, Coswyt = awy+/1—sin’ ot =awy,[1-—
a

Diymek,

1 d
a)k,(x)dx:%- sz , —a<x<a (2.29)

Kwant mehanikasy boyunga (n=1) x,x+dx oblastda
bolejigi tapmaklygyn ahtimallygy, dendir:

O (X) dX =y (x)dx
ya-da

0 (X)dx=—2e # XX (5 30)

T ngo

2.  U(X) meydan x koordinadyn funksiyasynda
hayal Uytgeyar.

Seylelikde, hereketin kwant denilemesinden Nyutonyn
denlemesine gecmeklik, bolejigin yokary Kinetik
energiyasyna gecilende we meydan hayal Uytgeyén
yagdayda yerine yetyar.

82. Sryodingerin deilemesinden Gamiltonyi-
Yakobiniii klassykyy deiilemesine gegilisi.
Onki bolimde hereketin kwant derilemesi bilen
Nyutonyn denlemesinin arasyndaky baglylyk we
sonun bilen birlikde kwant mehanihasynyn klassykyy
bilen baglansygy dikeldildi . Seyle baglansygy basga
usul bilen hem gorkezip bolar, yagny Gamiltonyn-
Yakobinin klassykyy  desilemesiniii  Sryodingerit
wagta bagly denlemesinin ¢akli yagdayydygy alynyp
biler.Yonekeylik  tcin  S,(x,v,z,t) potensial
meydanda u massaly bir bolejigin hereketine
seretmeklik bilen cékleneris .Gamiltonyn- Yakobinin
denlemesi S, (x,v,z t) ftasirin  funksiyasy (gin
yazylyar. 5,(x, v, z, t) seyle hasiyete eyedir

a8 as,

P o P o P 550
T oax Y ey P 8z

Seredilyan yagday (cin, Gamiltonyi-Yakobinii
denlemesi seyle gérnusdedir

(2.1).



+ U(x,v,z,t).

89S, 1 (550)2 (550)2 (650)2
— = + +
gt 2u|\dx ay 0z

Gamiltonyn funksiyasy dendir

vz

. 1 .
HI\}.‘,J-‘_ 7z P,P,P T) =2—(Px + P +P )+ Uy, p,zt) (23)
H : ’ '

Onda, (2.1) we (2.2)-den , Gamiltonyi-Yakobinin
denlemesinin seyle yazylyp bilinjekdigi gelip ¢ykyar;

aS, as, as, as,
H (—

ar ax’ ay’ oz

X, Y, z:,f). (2.4).
Eger Gamiltonyn funksiyasy wagta aydyn bagly
bolmasa, onda ol bélejigin E energiyasyna den. Onda
(2.4)-den gelip ¢cykyar

aS,

B =E, S;=Et—S5,(x,v,z). (2.5).

Su denlemadnin goérkezisi yaly, trayektoriyalar
S, = const  (ste ortogonal ¢yzyklardyr. Eger H
wagta aydyn bagly bolmasa, onda su Gstun gornusi
wagtyn gecmegi bilen tytgemeyar.

(2.2).

A U(x)

3-nji gyzgy

Ossilyatoryn kwant yagdaylary barada doly maglumat
almak dcin, 3-nji c¢yzgyda, ossilyatoryn potensial
funksiyasyny  getirelin.  Seyle  diagrammalar,
hereketini klassiki suraty bilen yonekey deniesdirméni
yerine yetirmeklige mimkingilik beryéar. Mysal Ggin,
E, derejd seredelin. Klassiki mehanikasyna
layyklykda, E, energiyaly bolejik dine AB oblastda
tapylyp bilner. Dogrydanam, A we B nokatlarda
potensial energiya dola den. Sol nokatlarda Kinetik
energiya T nola den, sebabi
E=T+U, T=E-U (2.26)

A we B nokatlary owrilme nokatlarydyr. OA=0B
ululygyn, E, energiyaly bolejigin yrgyldysynyn
amplitudasydyqgy subhesizdir.
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L-nji ¢yzgy

U,

2-nii gyzgy

Detiesdirmek ugin, 2-nji ¢yzgyda, U, (x) funksiyany
esasy ton Ucin (n=0), birinji oberton (n=1) we ikinji
oberot (n=2) Ugin getirilydr. Kirisin yrgyldylarynyn
we ossilyatoryn tolkun funksiyalarynyn arasyndaky
tapylyan menzeslikler tétdnden daldir. Ol iki yagday
bilen sertlendirilyar. Birinjiden, iki hallarda sol bir
Olceg bilen is salysylyar. Ikinjiden, Kirisin yrgyldysy —
bu hususy yrgyldylar.

Sg=const
14-nji cyzgy

14-nji ¢yzgyda su Ustler we Dbolejigin - mimkanli

trayektoriyalary gorkezilyér.

Wagtyn t=0 pursatynda ““a” nokatda yerlesen bolejik

mundan beyladk “ab” trayektoriya boyunca hereket

eder. Dirli baslangyc xg,Vy,2 koordinatlary bolan

bolejiklerin Gysmesini gz 6niine getirelin.

Goy, ginisligin Av elementinde AN=pAv bdlejikler bar

diyelin, nirede p-bdlejiklerin dykyzlygy. Wagtyn “t”

momentine bolejikler ginisligin kabir basga oblastyna

styserler, yone olaryn sany, elbetde, Uytgemez. Sonun

ucin, gowrimin “Av” elementinin hereketine syn

salsan bolejiklerin sany onda tytgeman galyar. Lokal

onlmi % arkaly belgilap alarys

- DAN Dp  DAv

) Wiad cl i Nadui gy |
Dt "o TP ot

Yone belli bolsy yaly, p we Av ululuklaryn lokal
ondmleri dendir.



Dp_ﬁerv 1 Dm-‘_d,‘ v

Dt ot P pe “UEY

bu yerde v bolejiklerin tizligi.

Su anlatmalary yokardaky anlatma bilen birlesdirip,
Uzniksizlik denleme alynyar.

ﬁp-l—d' (pv) =10 (2.6)
— +div(pr) = 0. 6).
ot v(p1

(2.1)-in esasynda
p=2=-2V5,.
It

Sol sebapli (2.6)-ny seyle gornlsde yazyp bolyar
dp 1 .
3t —Edn-‘(p?.ﬂﬂ) =0,
ya-da
dp 1

Er (VpVS, + pV2S,).  (2.7).

Seylelikde, bolejiklerin  Gysmesi suwukluk yaly
hereket  edyar. Olaryn eyeleydn  gowrimi
“yayramayar”, yobne deformirlenyar. Indi kwant
mehanikasyna yiz uralyn.

Sryodingerin wagtly denlemesinin

-

_ h? .
ih—=Hy, H= —ﬂvé +U(x,y,2,1), (2.8).

v, (X) = e .2 n=1,

N
=
S

=

X2

v, (X) = o (475 zj,n—Z.
Hususy funksiyalaryn su bahalaryndan gelip
cykysyna layykda, w,(x) funksiya, x=+w-den basga,
hi¢ yerde nola éwriilmeyéar (n=0); w,(x) bolsa x=0

(n=1) bolanda nola o6wrllyar. Tolkun funksiyanyn
nola 6wrilyéan yerine duwtn diyilyar. w,(x) funksiya
X=i% bahalarda bola 6wrilydr we iki dawine
eyedir (n=2). GOrnisi yaly, duwinlerin sany
funksiyalaryn ,,n“ tertibine dendir. Su hasiyet islendik
»N* Ucin dogrydyr. Diymek, esasy kwant sany hususy
funksiyalaryn  duwdnlerinin ~ sanyna den.  Su
funksiyalar 1-nji ¢yzgyda suratlandyrylyar. Hususy
w,(x) funksiyalaryn gdrnisleri, uclary berkidilen

Kirisin ~ yrgyldysyny suratlandyryan, U, (x)
funksiyanyn gornisine menzesdir (2-nji gyzgy).



1 ~=2"nWr,
XC,
su yerden
c-__ 1
T2

Onda, ¢yzykly garmoniki ossilyatoryn hususy
funksiyasy, &-anladylmada seyle gérnusde

. =—.e’52/2.d_n.Hn ,
(6)= e T )

ya-da
=) e/ d’ e (2.25)

W”(é):—'iz“n!xo\/; ae

1 £y _
(&)= e /2 n=0;
Vo ($) ™F
2 £ .
1 g = ‘€ 2 .5’ n:ls
vi(£) ot
1

v, (&) o4 (422 -2), n=2.

:\/8x0\/;
Seylelikde, c¢yzykly garmoniki ossilyatoryn (¢
stasionar  yagdaylarynyn  hususy  funksiyalary
degislilikde ,,x”-anladylmasynda yazylyarlar:

WO(X): L 'eTXg ’ n=0;

Gamiltonyi-Yakobinin sereden netijelerine takmynan
getiryar. Onun Ugin ¥ tolkun funksiyasyny seyle
gornlsde alalyn

T (2.9

bu yerde S-kabir gozlenilyan funksiya. (2.9)-dan
taparys.

s ids
at  h -':'.'ET'D
ya-da
as hﬂy
at? =™
we
Y asay  ids

Ax aAxas  hax

dx

hdx

a2y ﬂ(aw) c‘i( [ S ) i 925 i a5 ayp
 hax? hdxdx

dx?  adx

Onda (2.8)-i asakdaky yaly 6zgerdilyar;

a5 Loy n ay . RE (@Y @ty 9ty
oy =— (P24 P24 Py U.,-,,t':——(— |+ Ty =
dt 2u (B2 + v Yo+ 0. y.2.09 2p\ A2 * dy? * 633J +Uv

R id®s 1 (as-}f idts 1 (as-)f idts 1 (as-}f 1
T ree” Twlar) Y TR Twlay) Y T hez ¥ T Retaz) YT



ya-da
== i{(—) + (—) + (—z)}+ 0+, (2.10).

Umuman vyagdayda, (2.10)-njy c¢yzykly daél
denlemanin ¢ozgudi Sryodingerin cyzykly
denlemesinin ¢O0zgudinden has c¢ylsyrymly. Sol
denlemdni mundan beyldk barlamagyn yoly bilen
kwant nazaryetini  6sdirmeklik Gcin  kopsanly
synansyklar ustunlige getirmediler. Muna
garamazdan, Wentsele, Kramerse we Brillyuene, h
tertipli clen bilen céklenip, (2.10)-yn yakynlasan
cozgudini  tapmaklyk basardypdyr. Bu kwant
mehanikasynyn meselelerinin hataryny barlamakda
peydalanypdyr. Cozglidin seyle usuly WKB
yakynlasma usuly diyilyar. K&wagtlar ona
kwaziklassyky yakynlasma usuly hem diyilyér. Su
usula seredelin. Onun Ugin S-i (i#)-yn derejesi
boyunca hatara dargadalyn.

S = Sy + (ih)S; + (ih)2S, + -

Su hataryn birinji iki ¢lenleri bilen ¢éklenip, (2.8)-i
Ozgerdelin;

(2.5)-e gora & =Xi, sonun Ugin dx=x,dé&.

0

Diymek,
W[V (©ae=1  @222)
(2.21)-1 (2.22)-& go;up, alarys:
%-C2[e¥H () H (e =1 (223)
(2.20)-ni asakd;ky yaly gocirelin

e H ()= (1 e

Onda (2.23) seyle gornlse gecer
1 _(_ n R dn 752
o - g T H(9)dg,
suny n-gezek integrirlap, alyarys

+00

XCo 2, "
yone, [e'de=Vn
we
d H”(g):z”-n!
e

onda (2.24)-i asakdaky gorntsi alar:



H,(&)=(-1)"¢ i e (2.20)
(2.20)-nin hakykatdan hem (2.19)-yn
cozgudidigi asakdaky tablisadan gorunyar.

N | H.(&) | H) | H&) | Hi(g)-2¢H (§)+2nH,(£)=0

0 1 0 0 0-2£-0+2-0-1=0

1 28 2 0 0-2£-2+2-1-26=0

2 | 4£2-2 8¢ 8 |8-25.82+2.2(452-2)=0

3| 85°-128 | 245212 | 48E | 48F-2£(2457-12)+2-3-(8£°-12£)=0

Seylelikde, garmoniki ossilyator Ucin Sryodingerin
denlemesinin ¢ézgudini, (2.8) we (2.20) anlatmalara
layyklykda, asakdaky gérnusde alyp bileris:

vi(E)=ce 2 H(6)  (221)

bu yerde c_ -normirleyji kopeldiji.
Su ¢, ululygy normirleme sertden kesgitlép bolyar,ol
seyle yazylyar:

J.l//n (X, (x)dx =1

a5, h _
Bt Br -

;{(5% @)@ (-
van(G) (5 () + () v e (GG () )+
+E+E{ﬁ% raﬁlaﬂﬁ L 078, 075, ,a%%

—+——+——+ih—F+—-=+ih——
20 dx= dx=  ay- ays 0z dz-

(i%)-yn den derejelerinin koefisiyentlerini denesdirip
iki denlleméni alyarys.

35, 1 rﬂﬁg): (555)3 (ﬂﬁg)z} . ‘ -
Do _ + + + 00,y z,0). (2.11).
at Zn{kﬂr 2y gz) [TUeyED LA

we

a5, 1 { a5, a5, a5, 85, FE:IS,:E:IEI'}
— +2——+2——
ar  2u Ax ax | ay ay dz dz
1 {a 5, %5, 5”5?‘

+— + +— 212
2u | @x® 8y a8zt ) { )

Gornisi yaly (2.11)-nji Gamiltonyi-Yakobinin
denlemesi, (2.12)-i bolsa tzniksizlik denleme bilen
gabat gelyar.

Indi su usulun ulanylyan oblastyny tapalyn. (2.10)-
dan (2.11)-e gegilende - —?‘5 ululyk inkar edildi, bu

2 th
— (V5 » |
ey il =L

V2S,|



sertde yerine yetirilip biliner. Ony (2.1)-e esaslanyp,
gocurip bileris

2 p2 3 2 |divh|. (2.13).

2

Sundan gornusi yaly, Sryodingeriii defilemesinden
Gamiltonyn-Yakobinin  denlemesine  ge¢cmeklik
Kinetik energiyany uly we impulsun ytgemegi bolsa
ujypsyz bolanda, amala asyrylyar.

(2.13)-nji serti bir 6lcegli yagday Ugin gogirelin.

dF

dx

P? > h

Lui de Broylyn

formulasynyn esasynda, alynyar;

da

<< 2T,
bk

Yagny 2m aralykda tolkun uzynlygynysi iytgemegi
tolkunyn 0z uzynlygyndan has kici bolmalydyr.

83. Kwant mehanikasy we optika.

Kwant mehanikasnyn Owrenyan tekiz tolkunyn
ginigligin her bir nokadynda kesgitli amplituda we
kesgitli ugra eye bolan tolkundygy bellidir. Muny
elektromagnit yolkunlary barada aydyp bolmayar.

gorkezmek bolar. Atomlaryn nolunjy energiyasynyn
we nolunjy yrgyldysynyn barlygyny, kristalda
yagtylygyn dargadylmasyna seretmek yoly bilen,
tejribede subut edilydr. Yagtylygyn dargamagy
atomlaryn  yrgyldylary  bilen sertlendirilyér.
Temperaturanyn peselmeginde yrgyldynyn
amplitudasy, Kklassiki nazaryyete layykda, céksiz
azalmaly, sonun bilen birlikde bolsa yagtylygyn
dargamasy-da yitmeli. Sol bilr babatda tejribénin
gorkezisi yaly, temperaturanyn peselmegi boyunca
yagtylygyn dargamasynyn intensiwligi kébir cakli
baha ymtylyar, bu 06z gezeginde absolyut nolda
atomlaryn  yrgyldylarynyn  gutarmayandyklaryny
anladyar. Su fakt nolunjy yrgyldynyn barlygyny subut
edyar.

Indi, c¢yzykly garmoniki ossilyatoryn  hususy
funksiyasyny tapmaklyga gecelin. A=2n+1 {gin
(2.11)-nji koefisiyentli, (2.10)-njy kopclen
Cebysewin-Ermitin képcleni ady goteryar we H, (&)
arkaly belgilenyar. Ol, A=2n+1 ucin (2.9)-njy
denlemani kanagatlandyryar, yagny

Ho(&)-2&H,(£)+2nH, (£)=0.  (2.19)

Su denlemani asakdaky kdpclenin
kanagatlandyryandygyny barlamak yenildir:



Su taydan eyyam aydyi gornisi yaly, x* ululygyi hic
bir bahasynda Eenergiya nola owrilip bilmeyar.
Dogrydanam, X2 =0 bahasynda ikinji ¢len nola den,
birinjisi bolsa tikeniksize oOwrllyar we tersine.
Seylelikde, noldan Gytgesik E_.. g6s-goni (2.16)-nji
kesgitsizlik gatnasygy bilen baglydyr.

Indi, x* ululygyii nahili bahasynda (2.18)-nji
aflatmanyn minimal bolyandygyny tapalyn. Onun
licin su funksiyadan x> boyunca alnan 6nimi nola
denlesdirip alyarys:

suyerden x*= :
21w,

Su bahany (2.18)-e goyup, alarys:

Emin _ ha, ’
2
bu 6z gezeginde doly suratda E, (¢in baha bilen gabat
gelyar. Diymek, nolunjy energiya kesgitsizlik
gatnasygy bilen ylalasyan in Kici energiyadyr.
Kici yrgyldylara sezewar bolyan bélejiklere mysal
bolup, molekulada ya-da gaty jisimde atomlary

Yone, elektromagnit tolkunlary tgin hem, kesgitli
amplituda we kesgitli ugra eye bolan ayratyn
nokatlary saylap bolyar. Onda, her bir nokatda Uste
galtasan we ugry tolkunlaryn yayrayan ugry bilen
gabat gelyan soéhle-cyzyk dusunjesini girizip bolyar.
Seyle soOhlelerin  kanunlaryny geometriki optika
dwrenyar,

Tolkunlaryn yayramaklarynyn denlemelerinin  we
kwant mehanikasyndaky denlemelerin arasyndaky
basga bir tapawut, ol hem, Sryodingerin denlemesi 1-
nji tertipli, tolkunlaryn yayramagy ucin denleme bolsa
wagta goré 2-nji tertiplidir.

Su tapawutlara garamazdan, Sryodingerin denilemesini
tolkunly optikanyn esasy denlemesi bilen
denesdirmeklige synansalyn.

Belli bolsy yaly, ké&bir bir jynsly sredada tolkunlaryn
yayramagynda f slysme Ucin denleme seyle gornise
eyedir.

viF_LZ7_, (3.1)

-L.Z atz

bu yerde v-tizlik
Su denilemanin ¢ozgldini seyle gérniisde alyarys.
f =ue vt (3.2)

bu yerde, w-yrgyldynyn yygylygy.



(3.2)-ni (3.1)-e goyup alarys

vzu . E—:’mt _|_1_w2E—:'mt — D,
ya-da
Viu+k*u=0, k*=—. (3.3).

(3.3)-nji denleméni berk birjynsly sreda tgin ulanyp
bolyar. Eger v-ni koordinatyn funksiyasy diyip hasap
edilse, onda ol difraksiya we interferensiya hadysalary
hem suratlandyryar. Seyle halda ony birjynsly dél
sreda t¢in hem tolkunly denleme yaly seredip bolyar.
Seyle yagdayda k= koordinatyn funksiyasy bolar we
k-a tolkun sany, A = T ululuga bolsa tolkun uzynlygy
diyilyar.

Dowilme gorkezijini girizelin

n(x,y,z) = = = 7 (3.4)

ko

bu yerde A,-boslukdaky tolkunyn uzynlygy.
(3.4)-in esasynda (3.3)-nji denleme seyle yazylyar;

ViPu+ kin*u=0.

Monohromatik meydan yagdayda, eykonal diyip
atlandyrylyan, tdze 8(r) funksiyany girizip bolyar,

Bu esasy yagdayyn energiyasy we ona nolunjy
energiya diyilyar. Nolunjy energiya ossilyatoryn 0zi
bilen ayrylmaz baglydyr. Basgaca aydylanda, ol
ossilyatordan  bolunip  bilinmeyér, yagny ol
ossilyatoryn eye bolup biljek minimal energiyasydyr.
Nolunjy energiyanyn barlygy kesgitsizlik
gatnasygyndan hem gelip ¢cykyar:

(5 () 22 (219)

Eger x =0 (we p=0) bolsa, onda

X2 _2>ﬁ 2
L (2.16)

Ossilyatoryn energiyasynyn orta bahasy dendir

D2 2
E-C L HN G (217)
2u 2

(2.16) gatnasykdan p?icin bahany (2.17)-e goyup
alarys

(3-5) E>_l_ H%57 (2.18)




Gornlsi yaly, rekkurentli formula kopclenini gonsy
clenlerini 6zara baglasdyryar.

(2.11)-dan gelip c¢ykysyna layykda, (2.10) jem
pytrayar, yagny tikeniksiz artyar. Munun yerine
yetmezligi Gcin haysy hem bolsa bir ¢lende hataryn
Uzllmegi zerurdyr we ol 1 -nyn ayratyn bahalarynda
alnyp bilner, yagny hut

A=2n+1, n=0,12.. (2.12)

2E

ha,

Basga tarapdan 1=

Sonky iki anlatmalardan, ¢yzykly garmoniki
ossilyatoryn mumkin bolan hususy energiyasynyn
asakdaky formula arkaly kesgitlenilydndigine,
gelyaris

3 =ha)0[h+%j, (2.13)

Sundan, ossilyatoryn energiyasynyn dine diskret
bahalara eye bolup biljekdigi gelip ¢ykyar. Kwant
derejelerinin tertibini kesgitleydn ,,n“-sana esasy
kwant sany diyilyar.

Eger, n=0 bolsa, onda (2.13)-den alarys:

E, :"’_;% (2.14)

Ustesinede, biz ony ginisligin berilen oblastynda
gutarnykly we Uznuksiz diyip hasap ederis. Eykonal
(grekce-suratlandyrmak) geometriki optikada, ki
erkin nokatlaryn arasyndaky vyagtylyk sohlesinin
yolunyn optiki uzynlygyny kesgitleyan funksiyasydyr.
Seylelikde, (3.5)-in ¢ozgudini seyle gornlisde yazyp
bileris.

U= qeth? (3.6).

bu yerde, a-amplituda, k,&- tolkun fazasy.
Eger tolkun uzynlygy Kkici bolsa, onda k&, ulydyr,

diymek a we & ululyklary % ululygyn derejesi

o

boyunca hatara dargadyp bolyar.

1 1
a =&,}+_—ﬁl +:az +"'
kg k2
we
1 1
9=3G +__31+332+"'
" 'l':l'_‘

Su anlatmalary (3.6)-a goyalyn;

1 1 ileg I:rE,:, |%g1_ |__1.!.‘5;|2 | -- |
W= (CG | . ﬁl | "02 | --- e | ) y 'I_,
\ Ky Jr.'é'
Mundan tapyarys



( 1 1 ‘
Vu=|as+7-0;+t750;, +-- ) '
J';r(. ;"5
. 1 | 'c.;-,l E.;., 61+ !E,
ity (VA ~— v, +—va,. )e
ke k2 {
we

. . 1 1 1 1 :
ky k5 ko ks

theo By 28, a6 )
. 1 1 i} 1 1
+ ik Qo +—a;+75a+ - Vil +—Vol8, + 5 V6,,. )
lr\t} F\O k(} ké

l(l|‘3|+ 6+ 6+ |

(3.8).
(3. 6) we (3.8) anlatmalary (3.5)-e goyup, we kg -yn
bir menzes derejelerini yygnap, alarys

bu yerde O(k,)- kg tertipli we ondan Kici ¢lenler.
Olary inkar edip, (3.9)-dan tapyarys.
(V6,)* =7, (3.10)

(3.10)-na Eykonalyn denlemesi diyilyar, we ol
hemiselik fazaly Usti kesgitleyan geometriki
optikanyn esasy denlemesidir;

VG, = tn,

6, = const.

= ka &,
k
we
= k(k-1)a c*?
k
Onda, (2.9) asakdaky gornusi alar

i{ k(k-1)a&"? - 2ka & +(1-1)a &} =0

Gornusi yaly, k-nyn bahasy 0-dan «-e ¢enli, sonun
ucin su anlatmanyn birinji cleninde k-ny (k+2)-&
calysyp bileris:

S {(k+1)(k+2)a,., - 2ka, +(A-1)a, } £ =0,

k=0

ya-da
(k +1)k +2)a,,, — 2ka, +(1-1)a, = 0.

Su yerden a_ koefisiyentleri kesgitlemek Ugin
rekkurentli formulany alyarys

2k —(1-1)

Bip = mak (2.11)



bu (2.7)-i bilen gabat gelyar, yone berlen yagdayda
A=1.

Seylelikde, tikeniksizlikde bolusynyn ayratynlygyny
hasaba alyan, (2.7)-in umumy c¢ozgldini, seyle
gornusde gozlap bileris:

v©=¢ to(E)  (28)
Su yerden
W!r _ _e,éz/z _9,,(5)_25(3,52/2 _Sr(g)_e,éz/z -9(§)+§267§2/219(§)
Onda (2.7) seyle gornusi alar:
9"(x)-2£9 +(1-1)9=0  (2.9)

Su (2.9)-njy formulanyn c¢6zgudini derejeli hatar
gornlsde gozlaris:

9= as" (2.10)

Su yerden asakdaky 6nimleri tapalyn:

Su yerden gelip c¢ykysyna layyklykda sohleler
cyzykdyrlar we su Ustlere ortoganaldyrlar, &,(x,v,z)
funksiya eykonal diyilyar.

Gamiltonyi-Yakobinin

=)+ G+ () ]+ vz,

at 2u dx dv dz

denlemesinden (3.10)-njy gornisli denileme alynyp

biliner. Belli bolgy yaly
85,
at

sonun Ugin
E=-"(VS)?+U,
= [

ya-da
(VS,)* = 2u(E —U). (3.11).

Gornusi yaly (3.10) we (3.11) biri-birine den diyen
yaly, dine (3.11)-de  koefsiyentinin  roluny
V2u(E —U) ululyk, fazanyn roluny bolsa
S, = const yerine yetiryar. Su (3.10) we (3.11)
denlemelerin denesdirilmeginin esasynda, n(x,y,z)
déwilme gorkeziji kici tolkun uzynlykly (k, wuly)
sOhlanin birjynsly sredada yayramak meselesini, U
potensiyal energiyaly gliyc meydanyndaky maddy
nokadyn hereketi baradaky mesele utgasdyryp
boljakdygyna g6z yetiryaris.



Seylelikde maddy nokadyn klassyky mehanikasynyn
geometriki optika menzesligi baradaky netija gelinyér.

Indi, Sryodingerin denlemesinin  we tolkunly
optikanyn  (3.3)-nji  denlemesinin  arasyndaky
menzesligi tapalyn.

Sryodingerin denlemesini seyle gérnisde alalyn;

- - 2
in2 = —E vy 4+ Uy, Y.
2y

|5

Eger ¢ —nu
Y =ue 'E
gornusde alsak, onda
[Ru (—i’ E) e 5t = — L y2ue R 4 Jue
R 2

ya-da

L.

uk = —ﬂ'—i?‘u + U,

24

ya-da
V2u —I—%[E—U(.r,;:zj] ~ 0. (3.12).

Eger glyc meydanyn dasynda bdlejik erkin hereket
edyan bolsa, onda U=0 diyip hasap edip bolyar,
sebabi seyle yagdayda bolejigin ahli energiyasy

(2.5) we (2.6) anlatmalary ( 2.4)-e goyup alarys:
y'+(A-E)w =0 (2.7)

(2.7) ¢yzykly garmoniki ossilyator tcin Sryodingerin
denlemesi we ol ikinji tertipli denlemedir. Su
denleménin -w<&<+o interwalda gutarnykly,
Uznuksiz we birbahaly c¢ozgldini tapalyn. Su
denlemdnin  asakdaky  yonekey  funksiyanyn
kanagatlandyryandygyna g6z yetirmek, kyn daldir:

5

y=e?

Dogrydanam, sundan

t//’ = _58*5% )
we

y'" = A +52e’§% :

ya-da

y'=—y+&,
ya-da



Su denlemani ¢ozmeklik, ossilyatoryn E, hususy
energiyasyny we degisli  hususy funksiyany
tapmaklykdan ybaratdyr. (2.2)-ni (2.3)-e goyup,
ossilyatoryn  stasionar yagdaylary ugin, ,,x“-
anladylmada Sryodingerin denlemesini alarys.

n d? ¢ ~
“2u dxw #2 Xy =Ev,

ya-da

dy  2u Moy &
E- 2.4
dx? hz ( 2 v=0 (24)

Su denilemede 6lgegsiz Uytgeyénlere gecelin:

X . | R _2E .
g_X_O, XO_ ‘ua)o y i—hwo f (25)
asakdaky yaIy yazalyn:
dy _d¢ dy
dx dx d&’

Onda ¢ = h K% x ululykdan tapyp bolar.

dy _ /u_%.d_w
dx nodé’

we

Kinetik energiyasyna eltilydr. Onda (12)-ni seyle
gocureris,

Viu + £ Eu=0. (3.13).
(3.13)-i (3.3)-nji denleme bilen denesdirip, goryaris,
yagny
BE = k2 = kin?.

hz
Sonun Ugin (3.13)-i netijede seyle gérnisde yazyp
bileris

Viu+ kinu=0,
bu (3.5) bilen gabat gelyar.

Diymek, tolkun (kwant) mehanikasy hem geometriki
optika menzesdir.

Indi, su meselede ulanylan yakynlasmanyn
dogrylygynyn sertini dikeldelin.

(3.10)-njy denleme (3.9)-dan alynanda O(¥,) clenler
inkdr  edildi. Barlap, k3(V8,)% ¢len bilen
denesdirilende k,V*8, clenin taslalandygyna g6z
yetirmek bolyar. Bu asakdaky sertde amala asyrlyp
biliner.




(3.10)-yn esasynda yazyp bileris.

onda

bu  Sryodingerin  deiilemesinden  Gamiltonyn-
Yakobinin denlemesine ge¢cmeklik serti bilen gabat
gelyar.

U(x):“—g)o-x2 — bolejigi x aralyga

gysartmak dcin sarp edilen is.
Bolejigin P, impulsa eye bolyanlygy dgin ol kinetik
energiyasyna eyedir.
T= P
2p
Suna degislilikde ossilyatora Gamiltonyn funksiyasy
yazylyar

2 2
H=Dl | HO e (2.1)
2u 2

Sundan  gornusi  yaly, garmoniki  ossilyator
idealizasdyrylandyr, yagny potensial energiyanyn
bahasynyn gorkezisine layyklykda, denagramly
yagdaydan daslasdygynca glyc céaksiz artyar.
Kwant mehanikasynda ¢yzykly ossilyator diyip, H
operatory bilen beyan edilen sistema aydylyar.

A

~ B ,ua)oz 2
H=—2+—2x (2.2)
2u 2
Cyzykly garmoniki ossilyatoryn stasionar

yagdaylaryny tapmak maksady bilen, su yagdaylar
ucin Sryodingerin denlemesini almalydyrys.

Hiy=Ey (2.3)



82 Cyzykly garmoniki ossilyator.

Umumy bellikler. Kwant mehanikasynyn esasynda
potensial meydanda yerlesen mikrobdlejiklerin anyk
hereketlerine  seretmeklige  gecelin.  Klassyky
mehanikasynyn has wajyp meselelerinin biri bolup,
kabir hereketsiz merkezin golayynda maddy nokadyn
birdlcegli hereketi baradaky mesele hyzmat edyér,
Ustesine-de, ony saklayan guy¢ ona cenli aralyga
proporsionaldyr. Seyle hereketi, formal taydan
garmoniki ossilyatorlarynn yrgyldylaryna ekwiwalent
bolan, normal yrgyldylaryn toplumy yaly seredip
bolyar. Seyle yagdayda, denagramly yerlesen ornunyn
golayynda, bdlejik garmoniki yrgyldylara sezewar
ossilyatorlar diylip at berilydr. Seyle jynsly herekete,
molekulalardaky we gaty jisimlerdaki atomlaryn
yrgyldylaryny, sferiki atom yadrolaryn (stinin
yrgyldylaryny we basgalary utgasdyryp bolar.
Birdlcegli garmoniki ossilyator baradaky mesele,
nazary fizikasynyn wajyp meselelerinin arasynda
esasy orny eyeleyéar. Garmoniki ossilyatoryn stasionar
yagdayyny dikeltmeklige gecelin.

Birolcegli kici yrgyldylara sezewar bolyan, u-
massaly bolejige seredelin. Seyle bdlejigin potensial
energiyasy bellidir

V111 bap.Kwant mehanikasynyi matrisaly gornusi

81.Matrisaly mehanikanyi zerurlygy we onufi
dikeldilisi

Kwant mehanikasy boyunga W.Geyzenbergif
birinji isi 1925-nji yyla degislidir. Onuf nazaryyetinii
matrisalaryi  nazaryyeti  bilen  baglanysygynyii
bardygyny tiz wagtdan sofi M.Born we P.lordan
beyan edipdirler. W.Geyzenberg tassyklapdyr: seyle
trayektoriva yok, Xx(t) Uznlksiz egrinifi deregine,
bahalary k we n sanly elektronyfi baslangyc we
ahyrky vagdayyna degisli X, diskret sanlaryi
toplumy bar.

W.Geyzenberg we M.Born matrisanyi
hasiyetleri bilen atomdaky elektronlaryii
hereketlerinifi ayratynlyklarynyii arasynda

layyklyklaryf bardygyny tapyarlar we seylelikde téze,
atom, kwant, matrisaly mehanikasy esaslandyrylyar.
M.Born hatda has uly zady dikeldyar, yagny onufi
aydyflasdyrmagyna layyklykda,

X koordinatyik  we P, impulsyi
kwantmehaniki  matrisalary islendik  matrisalar
bolman, difie yerini ¢alsyrma (ya-da, kommutirlesme)
gatnasygyna tabyn bolyan matrisalardyr:

Xﬁ:k P]!.i( - Pi:.chJ:.fc = ih ]
bu yerde i = +/—1— hyyaly birlik.

W.Geyzenbergifi matrisaly mehanikasy, tolkun
defllemeleri ikinjiderejeli rol oynayan, esasy uns



nazaryyetiii  wektor nukdaynazaryna berilyandigine
mysal bolup biljek, kwant mehanikasynyfi téze bir
afilatmasydyr. Bir bada seredilende, Geyzenbergifi
nazaryyeti bilen Sryodingerifi tolkun mehanikasynyii
uly rol oynayan tolkun nazaryyetinifi arasynda yerlikli
tapawut bar yaly bolup goriinyar. Hakykatdan bolsa ol
nazaryyetler diypgoter ekwiwalentdirler we sol bir
fiziki netijelere getiryérler. Olar umumy esasa
eyedirler we esasyi nazaryyeti bolup abstrakt wektor
gifiisligii nazaryyeti hyzmat edyar.

§2.Yagdayyf wektorynyfi diirli afiladylysy.

Belli bolsy valy, kwant sistemalarynda bir
wagtda x  koordinata we P impuls bilen
kesgitlenilyén bdlejik alynyp bilinmeyar. Bolejikleriii
sol ululyklaryny kesgitlemek Gcin darli enjamlar
(apparatlar) zerurdyr. Basgaca aydylanda, her bir
kwant sistemasyna degisli Olceyan apparatlary
toparlara bolinmelidir. Mysal Ugin, eger agyrlyk
merkezi x,y,z ululyklary bilen afiladylyan bolejik
barlanylyan bolsa, onda biz asakdaky iki durli
enjamlaryf toparyny saylap bileris: onuf birinjisine,
bolejigi x,y,z koordinatalary, we olara bagly islendik
basga F(x,y,z) funksiya (meselem, U(x,y,z) potensial
energiya) boyunca kesgitleyan, we ikinjisine, bolejigi
PP P.impulslary, we olara bagly islendik basga
F(P.P,P.) funksiya (meselem, T(P.P.P.) Kinetik
energiya) boyunca kesgitleyan, apparatlar giryér.

baradaky netije getiryan yaly. Seyle netije “tunnel
effektiniii” paradoksy diyilyar.

Hakykatdan bu yerde hic hili paradoks yok we ol
netije nadogrydyr. Tunnel effekti — kwant hadysa,
sonufi Ugin ony esaslandyrmaga kwant mehanikasy
nukdaynazardan synanysmaly. Umumy energiyany,
Kinetik we potensial energiyalaryfi jemi gornisinde
difie klassyky mehanikasynda seredip bolyar. Diymek,
(1.17)-nji formula, bir wagtda kinetik we potensial
energiyalary kesgitlenilyan ululyklary yaly caklayar.
Basgaca aydylanda, bir wagtda “X" koordinata we
"P" impulsa kesgitli bahalary yikleyar, bu kwant
mehanikasyna garsydyr. Kwant mehanikasynda doly
energiyany kinetik we potensial energiyalary boyunca
bolmekligifi manysy yok we sonufi bilen birlikde hig

hili “paradoks” hem yerlikli daldir.



Tunnel effektiniii “paradoksy”. Bolejiklerifi
potensial baryerden gecmekleri bir-bada géraymége
“paradoks” netije getirydn yaly. Seyle halyf nahili
yagdayda ylze ¢cykyanlygyny anyklalyfi. Baryerifi
icinde yerlesen bolejiklerii umumy E energiyasy
baryerifi U, beyikliginden kici, diymek seyle
bolejikler otrisatel kinetik energiya eye bolmaly,
sebdbi klassyky mehanikasynda doly energiya kinetik

we potensial energiyalaryfi jemine defi:

2
E="" iU
2u
p2
Su yerden gornusi yaly, U(x) > E oblastda, 2—<0,
7,

bu manysyzdyr, sebébi impuls hakyky ululykdyr.
Klassykyy mehanikasynda su oblast bolejikler tgin
yapykdyr. Kwant mehanikasyna layykda bolsa su
“yapyk” oblastda hem bdélejikleri tapyp bolyar. Onda
kwant mehanikasy, bélejiklerifi kinetik energiyasynyii

otrisatel we impulsyii hyyaly bolup biljekdigi

Meselédni sadalasdyrmak maksady bilen, x.y,z
ululyklaryfi deregine dine X we P,P FP. ululyklaryi
deregine bolsa dine P diyip yazarys.

Koplen¢ vyagdayda tolkun funksiya (yagdayyii
wektory), X-ifi Usti bilen afladylyar. Yone sol bir
funksiyany P impulsyfi Usti bilen hem kesgitlemek
zerurlygy yuze cykyar: ¥(x) we ¥ (P).

Birinji halda (birinji “hasaplama sistemasy”) yagday
bolejigifi “x” koordinatasy boyunca barlayan apparata,
ikinji halda (ikinji *“hasaplama sistemasy” ) bolsa
yagday bolejikleri “P” impulsy boyunca barlayan
apparata degisli diyip alynyar. Birinji halda, funksiya
koordinat afiladylmasynda (<< x >> —afaldylmada),
ikinjide bolsa funksiya impuls afiladylmasynda
(<< P » —afladylmada) berilipdir  diyip  hasap

edilyar.
Su iki afiladylmalaryf biri-birine gecisleri seyle amala
asyrylyar.  Goy, bize ¥(x,t) funksiya

(<< x >» —afladylma) berilipdir  diyelif. Su
funksiyany impulsyii operatorynyii ¥ (x) hususy
funksiyasy boyunca Furyeniii integralyna dargadalyii:

W(x,t) = [ Clp, )% (x)dp, (2.1)

Su aflatmadaky C(p,t) amplitudany tapmak maksady
bilen, onuf iki tarapyna ¥.r(x) funksiya bilen tasir
edelifi we sonra “x” boyunca integrirlalifi:

Wt %, Gdy— [ Cp, )dp -« [Wo ()W ()dy — | Cp, )dp » 8oy



ya-da, P' = P bolan halda tapyarys:
Clp,t) = [¥(x, ¥ (x)dx. (2.2)

Eger, C(p,t) amplituda belli bolsa, onda (2.1)-
if Usti bilen ¥(x,t)-ni taparys, yagny C(p,t)-nifi
berilmegi  ¥(x,t)-ni doly kesgitleyar. Sonufi Ggin
C(p,t)-nif argumenti “P” impuls bolan funksiya
diyip hasap edip bileris. Su funksiya fiziki taydan
Y(x, t)-nifi afiladyan yagdayyna hem degislidir.
Diymek, (2.2)-nji formulany funksiyany
<< P » —afaldylmadan << x > —afialdylma , (2.2)-
nji ~ formulany Dbolsa << x > —afaldylmadan
<« P » —afaldylma 0Ozgertmek diyip tassyklap
bileris.

Su iki afiladylmalardan basga-da bolup biler.
Eger baglysyz Uytgeyan ululyk diyip bolejigin “E”
energiyasy hasap edilse, onda energiyaly afilladylmany
(«< E » —afialdylma) alarys. Kesgitlilik Ggin, “E”
diskretli bahaly spektre eye diyelii, yagny onufi ayry-
ayry E.,E,, .., E,, .. bahalary bar diyelii. Olara
degisli hususy funksiyalary
P(x),, ¥Y(x),,..., ¥(x),,.. arkaly belgilalii. Onda
¥ (x, t) funksiyany asakdaky hatar yaly yazyp bileris:

I‘P{.‘L’, fj = E C]! {f:‘@;:{hj (23)
Sundan C,, (t) amplituda tapylyar, yagny

C,(6) = [ W (x) W(x, t)dx. (2.4).

%,/Z,u(Um—E)I ~1,

bolmaly.

Tunnel effektine difie mikroskopiki hadysalaryf
oblastynda dus gelinjekdigine g6z yetirmek kyn
daldir.

Eger Um—E~1O_18j, u~10_3kg we

1=10"10p diyip alynsa, onda (1.16)-dan D~e1
alynyar. Yone, eger 1=0,0Im bolsa, onda sol

8
formuladan D~e’  baha alynyar. Bolejiklerif

massasynyf ulalmagy we U, -ifi E-den artmagy D-

ni yene-de has kop kiceldyarler.

Gondburcly baryer Ugin getirilip ¢cykarylan durulyk
koeffisiyenti t¢in (1.16)-njy formulany, erkin formaly
baryere umumylasdyryp, seyle yazyp bolyar:

X
2

2
~= [ V2uU ()~ E)ox
D=De Xl

0




_2 24U —E)

D=De % (1.16)

0

Seylelikde, E<U halda, klassyky

mehanikasynyfi netijesinifi tersine, bolejikler baryer

arkaly gecyarler. Bolejiklerifi potensial baryer arkaly

gecmeklik hadysasyna tunnel effekti diyilyar.
Yeterlikli yylmanak formaly erkin potensial baryerif

shemasy 16-njy ¢yzgyda berilyér

|
|
|
|
|
|
|
|
1
X

16-nji ¢yzgy
Tunnel effektinifi aydyf bahasy, dine D-nifi juda Kigi
bolmadyk yagdaylarynda alynjakdygy slbhesizdir.
Basgaca aydylanda

Edil yokarda tassyk edilisi yaly, ahli C,(t)
amplitudalaryfi berilmekleri ¥ (x,t)-ni  doly
kesgitleyar. Tersine, ¥(x, t)-nifi berilmegi bolsa
C,(t) -ni Kkesgitleyar. Onda, C,(t)-ni argumenti
energiya bolan we W(x,t)-nifi yagdayyna degisli
funksiya diyip hasap edip bileris. Su nukdaynazardan
garalanda, (2.3)-nji tolkun funksiyany
<« E » —afaldylmadan << x > —afaldylma, (2.4)-
nji ~ funksiyvany  bolsa << x >> —afaldylmadan
<« E » —afaldylma 0Ozgertmeklik diyen netija
gelinyar.

83. Operatorlaryi durli ailadylyslary.

Koordinat afiladylmada operator koordinat funksiyada
we koordinat boyunca 6niimde afladylyar, yagny
L = L(x, —i'hi) .
Eger seyle operator bilen koordinat afladylmanyii

¥_(x) funksiyasyna tasir edilse, onda sol afiladylmada
taze bir ¢, (x) funksiya alynar:

0, (x) = L(x,—ih ;—kj Y_(x). (3.1)

Yagdayyfi wektorynyii koordinat afiladylmasynda
basga bir afladylma gecilende, operatoryfi
0zgerdilmegi hem zerurdyr.

(3.1)-nji formulada L operatory << x > —afialdylmada
gorkezilipdir. Indi bolsa sol operatory energetik



afilatmada tapalyi. Goy, energiya diskretli spektr E,,
bahalara eye bolsun diyelifi, olara degisli hususy
funksiyalary ¥, (x) arkaly afiladalyn.

Onda, %.(x) we ¢, (x) funksiyalary asakdaky yaly
yazyp bileris:

LPC.(-E) = Z]: C, ¥, (%), (3.2)
Pp (x) = Z]: b, ¥, (x). (3.3)

C, toplumy << E > —afialdylmada W-dir, b,
amplitudalaryf toplumy bolsa sol afiladylmada ¢-dir.
L operatory W-ni tdze @ funksiyasyna geciryér. Sonufi
bilen birlikde C,-i tdze b, amplituda éwuryar. Eger
biz C,-nifi Usti bilen b,,-i g6s-goni afiladyan operatory
tapsak, onda sonufi bilen birlikde L operatory
<< E » —afaldylmada taparys. Su maksat bilen (3.2)
we (3.3) aflatmalary (3.1)-e goyalyi:

.0, Y. (%) =X, C.LY,(x)

Su anlatmanyi iki tarapyna % (x) bilen tésir edip we
x-ifi ahli gifisligi boyunca integrirlalif:

by [P E,(0)dx =7T,C, [ ¥ (x) LY (x)dx,
ya-da

E]! b]!pln]! = Z]! C]!LI?‘I]!’

E <Um bolsa, onda dowiilme gorkezijisi "nm" arassa

hyyaly ululykdyr. Sonufi Ugin goy aydaly

U -E
s s m
Ny = |‘nm‘ = = (1.15)
Su aflatmany (1.12)-& girizip, |a|2 ululygy
hasaplalyn.
Onda

: ikl
elk"nmI >>1, [e << 1},

serti hasaba alyp, tapyarys:

16> -2k

2
1 ?)

16n, |2
2
10 ?)

we Kk, -yf bahasyny g6z 6fine tutup, alyarys:

D=[af =

Belgillif

D, =



Y4 _ 18 _142=D _ baryerif durulyk koeffisienti
] _WZ =|al aryerifi durulyk koeffisienti
diyilyar.
Bolejikleriii sanynyii saklanmak kanunyndan gelip
cykyar, yagny
R+D=1

Klassyky mehanikasy boyunca, eger E >Um bolsa,
onda R=0, D=1 yerine yetmeli: baryer birkemsiz
durydyr. (1.13)-den gelip ¢ykysy yaly |B|2 =0 , sonufi
ucin kwant mehanikasynda R >0,D <1: iki sredanyii
aracdginde yagtylyk tolkunlarynyf serpikdirilisi yaly
bolejiklerifi bolegi serpikyar.

Bolejiklerifi  energiyasy E <Um bolsa, onda
klassyky mehanikasy boyunca D=0, R=1, yagny doly
serpikme bolyar, Ustesinede, sunlukda bdlejikler
diuyblnden baryerifi icine girmeyarler. Kwant
mehanikasy bolsa seyle netije getiryar: bolejiklerifi bir

bolegi baryer arkaly gecydr. Dogrudanam, eger

ya-da
bl?‘t = E]! LI?‘I]! C]!’ (34)

bu yerde,
Ly = | Pn(x) LY, (x)dx . (3.5).

Anli L., ululyklary bilip, (3.4) formula arkaly C,
berilenler boyunca (yagny << E >> —afaldylmada V-
funksiyva boyunca) &hli b, amplitudalary (yagny
<< E » —afaldylmada ¢-funksiyany) tapyp bilyaris.
Sol seb&pli L,,, 4&hli ululyklaryii toplumyny
<« E > —afialdylmada L operatory valy seredip
bolyar.

Su toplumy tlkeniksiz sanly setirli we sutinli kwadrat
tablisa gornlsde yerlesdirip bolyar, yagny

Liy Ly Lyg.Lyy ..
Ly L,

L= 2 :
L3y Lap LageLay -

Seyle tablisa matrisa diyilyér. L, ululyklara bolsa i
operatoryfi  matrisasynyil  matrisaly  elementleri
diyilyar. Her bir matrisaly element iki indekse eyedir.
Birinjisi setirif, ikinjisi bolsa suttnif belligidir. Seyle
matrisada  setirlerin  we  sOtunlerii nahili
yerlesyandiklerinin  parhy yok, yone her bir
hasaplamada  belli bir  kesgitli  yerlesme
saklanmalydyr. Biz hususy bahalaryfi artmaklarynyif



tertibi boyunca, yagny E; = E;, = E; = - = E, = .-,
setirleri we suttnleri bellemekligi sertlendireris.

84. Matrisalar we olaryi tstindaki amallar.

Kesgitleme: edil sol bir sanlaryf tablisasy bilen

kesgitli diizgiin boyuncga gosulyan ya-da kopeldilyan
kwadrat ya-da gonuburgly sanlaryfi tablisasyna
matrisa diyilyar.
Ozbolusly hasiyetleri bolan kabir matrisalara garalyf.
Matrisada ahli elementlerii arasynda dioganal
elementleri tapawutlanyarlar. Dioganal elementleri
diyip, setirifi tertip belgisi stttnif tertip belgisine def
bolan matrisaly elementlere, yagny L,,, gornusli
elementlere aydylyar. Eger matrisanyii dioganal
elementlerinden basgalary nola defi bolsa, onda ofia
diagonal  matrisa  diyilyar.  Spektrii  diskret
yagdayynda ol matrisa seyle yazylyar

(4.1)

Diagonal matrlsanyﬁ Wajyp halyna 4&,,, elementli
birlik matrisasy diyilyar:

{1, m=n;
m .

O = | W Wiidx = (4.2)

Su matrisanyf aydyf gornisi

16n, 2
@) +@a-n)*-20-n)2cos(2k n )

8% = (1.14)

Bolejiklerini  akymynyf togunyfl dykyzlygy (gin
formula boyunca, bolejiklerif akymynyii

dykyzlygynyfi wektoryny dusen (IO) , Serpigen (Ir)
we gecen (Id) tolkunlarda hasaplalyii. Belli bolsy
yaly bolejiklerin akymynyn dykyzlygynyn wektory
dendir
ih * %
l=—WVy -y Vy).
2u

Munun esasynda tapyarys:
nk | 2= Tk 1k
A

| =—2 , | =-— 0

B

Serpigen Dbolejikleriii akymynyii dusenifi akymyna

_ Tk,
d 4

B, | 3.

bolan gatnasygyna

I
IO

2
|—2:|B|2:R — serpikme koeffisienti diyilyar.
A
Gecen bolejiklerin  akymynyii  dlsenifi  akymyna

bolan gatnasygyna bolsa



—ikn |
21+n )€
—ikn | iknl’
(1+n)’e —(1-n)e
ikn |
_ 2(n, —De
p= “ikn ]l

(L+n)2e —(1-n)%

{e—ikonml _eikonml J (1—nm2)

knl’

knl’

B =

Zikn |
(1+n )% —(1-n)%e

ikl 4n

“iknl
(L+n)e —(1-n)%

(1.12)

knl'

Eger bolejiklerifi energiyasy E >U, bolsa, onda
doéwilme gorkezijisi hakykydyr. Seyle halda, serpigen

tolkunyfi |B|2 intensiwligi defdir:

2in2
B2 - . 4(1+nmj) sin (I;Onm;) (113)
(I+n) " +@-n)" -2(1-n%.)“cos(2k n I)

gecen tolkunyf intensiwligi bolsa

[ T e RN
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Muna birlik matrisa diyilyar.

Birlik matrisanyii matrisaly elementleriniii  (4.2)
kesgitlemesinden gelip ¢ykysy valy, birlik matrisasy
islendik afiladylmalarda birlik halda galyar, sebé&bi
¥ (x) ortogonal funksiyalaryf islrndik sistemasy Ugin
(4.2)-nji sert yerine yetydar. Diagonal matrisanyii
elementleri elmydama seyle gérnusde yazylyp biliner

LIJ‘I]! = LJISN‘I]! " (43)
L.... elementli haysy hem bolsa L matrisa bilen bir
hatarda, onufi dnimleri bolan matrisalar garalyarlar.
Olaryii arasynda ilki bilen kompleks catrymly L~
matrisany bellélifi. Su matrisanyf elementleri basdaky
matrisanyil elementlerine  degislilikde kompleks
catrymlydyr:
Lh = (Lln]!::lh = L:m:

Berilen L matrisadan transponirlenen L* matrisany
emele getirip bolyar. Su matrisa basdakynyi
setirlerini we sutunlerini 6zara calsyrmak yoly bilen
alynyar. Su L matrisanyfi elementleri asakdaky
formula arkaly kesgitlenilyér:

E = (f‘;‘_’i]‘) = LJ!IJ‘I "



Kompleks catrymly hem-de transponirlenen,
yagny L™ matrisa basdaka goré catrymly diyilyar we
L™ bilen belgilenyar. Onufi elementleri

L* = '::Lmn)h = L’;:m’

formula arkaly tapylyarlar.
Catrymly matrisanyn  basdaky matrisa defi bolan

yagdayynda, yagny

LI" =L (ya—dal,,=L,;)

ofla ermitli vya-da Ozlnegatrymly diyilyar. Su
kesgitleme ermitli ya-da 6zlinecatrymly operatoryi
ofiki kegitlemesine garsy daldir. Dogrydanam, eger L
operator ermitli bolsa, onda onufi matrisaly
elementleri tgin yazyp bileris:

Lyn = [ Wr L¥,dx = [¥,L" Prdx =L, .
Matrisanyf birndce hasiyetlerini getirelif.
Eger L* =L bolsa, onda ofia hakyky, L*=—L -
hyyaly, L = L —simmetrik, L = —L —antisimmetrik,
L™ = L-ermitli, L* = —L -antiermitli we L* = L~1-
unitary, matrisa diyilyér.
Hakyky unitary matrisa ortogonal matrisa diyilyar. Su
matrisa Ugin asakdaky defileme yerine yetyar

L-L"=1.
Bu defileme

1+B=a+p,
1-B=n(a-p),

- _. - 1.9
ool ekt _peik! (1.9)
nm(ae'konml —ﬂe_'konml):ae'kol.

Su algebraik defilemelerden o, 8,B we a ululyklary
tapyp bileris.

(1.9)-yii birinji we ikinji defilemelerini ¢lenme-clen
gosyarys:

2=a(l+n,)+1-n_)B,
Su yerden
_ 2—a(l+ nm)
a-n_)

(1.10)
Indi (1.9)-yf dordinjisini Ggunjiden ayyralyf:

ikn| —ikn |
a(l-n)e +B@+n )e =0.(1.11)

(1.10)-ny (1.11)-e goyup, alyarys:
ik n —ikn | 5 —ikn |
a(l-n)e +2(1+n)e —a(l+n)“e =0,

Sundan



Su sistema funksiyanyfi (1.6)-dan bahasyny goyup,

alyarys:
A+B=a+p,
ik, (A-B)=ik,n_(a - B),
ikn_1 —ikn | - . (1.8)
e ° M +ﬂe o'm =ae|k°|+be |k0|
ik, (™M pem ) ik (™! —pe )

Alty erkin hemiselikleri tgin dort defilemeleri aldyk.
Olaryii erkinligi bolejiklerifi ¢epden ya-da sagdan
dustp biljekdikleri bilen distindirilyar.

Meselem, eger AAB=0, b=0 bolsa, onda Ae'kOX

k

—ikx X _gecen tolkunlary

dusen, Be -serpigen we aei
yaly garalyp bilinerler. Eger b =0 bolan yagdayynda,
onda bu baryere basga tarapdan disydn tolkunyf
bardygyny afiladyar.

Kesgitlilik tcin bolejiklerifi cepden disyan halyna
seredelifi, onda b=0 diyip alynmaly. Mundan basga-
da, hi¢c hili cdaklendirmezden disyan tolkunyf
amplitudasyny A=1 diyip alyp bileris, onda (1.8)-i

asakdaky yaly gocdureris:

L"=Lwel® =71

sertlerden gelip gykyar.

Indi  matrisalaryfi  Gstiindéki algebraik amallara
seretmeklige gecelif.

Gosmak. Iki bilen matrisalaryf nahili
gosulyandyklaryna garalyfi. Goy, iki A we B ¢yzykly
Ozunecatrymly  operatorlaryfi ~ jemini  afiladyan
C operatory berilipdir diyelii. Onda, A4 weB
operatorlaryil  matrisalarynyii  jemi foperatoryﬁ
matrisasyna distnilyar. Su matrisanyfi elementleri
afisat tapylyar:

Coon = [¥CWodx= [¥:(A+B)¥,dx = [¥, A%, dx+ [ ¥, B ¥,dx

diymek,

CJJ‘I]! =AIJ‘I]! +BJJ‘I]! " (44)
Su taydan gelip cykysy valy, jemi afladyan
operatoryii matrisasynyii matrisaly elementleri sol
jeme giryan operatorlaryi matrisalarynyi degislilikde
matrisaly elementleriniii jemine defidir.
Mysal.

bll Dl'z_'
"::"EZI "::"22

@+ 0, Gyt by
Ga1 T Dag a2z + Dy

uuuuuu
::::

Kopeltmek. Gosant manysynda has wajyp bolup,
matrisalaryn kopeltmek duzguni hyzmat edyér. Su



diizguni dikeltmek maksady bilen, 4 we B iki
operatorlaryf kopeltmek hasyly bolan € operatoryii
matrisasynyf matrisaly elementlerini hasaplalyii:
Cone = [¥n CW¥,dx = [ A(BY,)dx. (4.5)
Bu yerde (BY,) ululygyi ©zi Kkabir ¥,(x,t)
funksiyadyr we ol ¥,(x) ortogonal funksiyalar
boyunca hatara dargadylyp biliner:
BY, =¥, (x,t) = X,.b, ¥, (X). (4.6)
Su afilatmadan b, -ny tapmak dgin onufi iki tarapyna
¥ (x) funksiya bilen tésir etdirelifi we integrirlalif:
S0 B Wdx =Y by [ (0 ¥ () = Xpeby S -
Su yerden k* = k bolanda, tapyarys
b.i: = .I-[’Ul; é t’UJ:d-r = Bk]: .
Onda (4.6) asakdaky gornise gecyér:
é@; = Z.fc BFU: LPF( (}")

Suny (4.5)-e goyup, alarys

+A 2+A 2
jy/"dx+k0 [ n“(xX)ydx =0.

-A -A
Su yerden
. otA 9
y'(+A) -y (=A) =Ky < [ n=(Xwdx
-A
Bu yerden A — 0 céage gecip gyra serti alyarys.
y'(+0) =y’ (-0).

Tolkun  funksiyanyfi  Gznuksizliginii ~ umumy
talabyna layykda, ikinji gyra sertini, alarys:
v (+0) =y (-0).

x =0 nokat erkin we sol sebapli seyle gyra sertleri
islendik, meselem, x =1
nokatda hem yerine yetmeli.

Seylelikde, (1.6)-nyf Uc defilemelerinifi ¢ozgtlerini
bir defilemanifi ¢ozgudinii ¢égi yaly seredip
bolmaklary dc¢in, sol c¢ozgutler x=0 we x=I
nokatlarda asakdaky gyra sertleri
kanagatlandyrmalydyrlar:

v.(0)=w.(0),

v, (0)=y. (0),
wva(l) =y, (1),

W (1) = (1).

(1.7)



Baryerifi formasyna goéra, 4-nji defileme U¢ baglydal
birélcegli defilemelere dargayar.

1//"+k021// -0, x<0, U(X)=0;

1//"+k02nm2(x)1// =0, 0<x<l, U(X)=U_;

l//"+k021// =0, x>I, U(x)=0.

Su defilemeler seyle ¢cozgutlere eyedirler:

Ik X —ik X
v (X)=y.(X)= Ae 0" iBe 07,

Ik n__X —ik.n_x
y(X)=ypu(X)=ce 0 M 45 0O M (1.6)

Ik \X —ik X
y(X)=pm(X)=ae 0 +be 0

bu yerde, A B,a,3,a we b - erkin hemiselikler.
Potensialyfi bdlinyan uUstinde tolkun funksiyasy,
ahtimallygyii  dykyzlygynyfi Uznuksiz bolmaklygy
sebapli, tzniksiz bolmalydyr. Sonufi Ugin gyra sertleri
girizmeli we su maksat bilen U(x)-i we, diymek ,
n(x)-i x-ifi hayal tytgeyan funksiyasy yaly kabul
edelii. Onda, (1.4)-nji deiileméni x=0 nokadyi
golayynda integrirldp, alyarys:

CIJ‘I]! = _I-LFI;: (1*")“'1 'Zk Bk]: T'P.i: (1*") = Z.ﬁ: f I]'J];: (}')fi T'F.i: (.H)d}: ' Bk]:

ya-da
Cm]: = Zk Am.ﬁ: B.R:J:' (47)

Bu yerde, 4,., = [ ¥ (0)A¥, (x)dx

(4.7) anlatma matrisalaryn kopeltmek duzgunini
afiladyar.

Ondan  gérnisi yaly, A we B operatorlaryf
matrisalarynyfil  kopeltmek hasylynyfi matrisasynyii
- matrisaly  elementlerini  almak  Ggin,
A operatoryi matrisasynyi “m” setirinif
elementlerini B operatoryfi matrisasynyfi “n”setirinifi
elementlerine degislilikde kopeltmeli hem-de olary

gosmaly. Mysal

Ci1 Ci2
Cz1 oz

a;; @47
Az Qp;

) by byg
byy by

Gy by + agpby,  agibi, + agbs;
ay:biy +azbyy aybin + azbs,

Matrisalaryn  kopeltmek dizgiininden 0Oran wajyp
netije gelip c¢ykyar: matrisalaryii  kopeltmek
hasylyndan alynan c¢atrymly matrisa, sol matrisalaryii
ters tertibinde alynan catrymly matrisalaryi
kdpeltmek hasylyna defidir, yagny

CT=(AB)"=B"A".



Dogrydanam, C,,,, elementler catrymly matrisanyfi
kesgitlemesi boyunca, C,,,,, defidir, sol sebapli (4.7)-
nif esasynda tapyarys:

Cl-:‘-':]! = C]?IJT = Z.fc fi::kB-him = Z.Q(B+)rn.ic (A+).E(]! = E+A+ .

Matrisalary gosmak we kopeltmek diizgtinleri téze,
matrisaly mehanikanyf matematiki aparatynda uly
orun tutyarlar.

85. Kwant mehanikasynyi kabir distnjelerinii
matrisaly gornusleri.

Kwant mehanikanyii we matrisaly mehanikanyf
arasynda néhili gatnasygyii bardygyna aydyfi g0z
yetirmek maksady bilen, kwant mehanikasynyii esasy
dustnjelerinii we  defilemelerinif matrisaly
mehanikasynda nahili formada afladylyandyklaryny
getirip ¢ykaralyn.

Orta_bahanyii defilemesi. Belli bolsy yaly, kwant

mehanikasynda W(x,t) funksiyasy bolan L (s, —ih :—}L)

operatoryi L mehaniki ululygynyii orta bahasy
integralyfi komegi bilen tapylyar.

L=[7w o L(x—ih )P nde. (5.1

Su afilatmanyfi matrisaly mehanikasyndaky formasy

afisat alynyp biliner. Goy, ululygyii “n” hususy
bahasyna degisli ¥,,(x) hususy funksiyany baglysyz

subut etmek Ugin, ifi yonekey haly, yagny hacanda
baryer goniburcly gornise eye bolan yagdayy alalyf.

Bolejiklerifi potensial energiyasyny 0<x<I
oblastdan basga yerde nola defi diyip hasap ederis we
sol oblastda ol hemiselik Um baha eyedir.

Seyle baryerin  meydanynda hereket edyan
bolejiklerifi stasionar yagdaylaryny tapalyf. Stasionar
yagdaylary kesgitlemegifi meselesi, energiyanyfi
operatorynyfi hususy bahalaryny gozlemage eltilyar,
yagny mesele stasionar yagday tc¢in Sryodingerifi

Hy =Ey

defilemesini ¢cozmekden duryar.

Su defilemani asakdaky goérnisde yazyp bolyar:

2 42
20 Uy =By, (13)
21 dx
ya-da
v+ 25 E-U G =0
h
ya-da  w"t+k: n*(X)y =0, (1.4)
bu yerde, kgzzizE, k02n2(x) :Z—S(E ~U(x)) - (L.5)
h h
optiki belgilenmeler;
we
A
n(x) = kL = 70
0 - dowiilme gorkezijisi.



baslangy¢ impuls p>0, we eger baslangy¢ impuls
p <0 bolsa, onda ol ters ugur boyunca hereket eder.
Goy indi, bolejik E<U, energiya bilen cepden

dusyar diyelifi. Onda haysy hem bolsa bir X nokatda

(4 ol
bolejik durar. Onufi hli energiyasy potensial energiya
owrtler we hereket ters ugura baslanar; X owrulme

potensial energiya U ):E, impuls P( ):0 bolar,

nokady bolar. Sol sebapli, E <U, yagdayda, cepden

hereket edyan bolejik potensialyfi maksimuma barabar
bolan oblasty (x = xo) arkaly gegmez we ikinji x > x,

oblasta girmez. Edil sufia mefizes bolejik
E<U m energiyaly sagdan cepe hereket etse, onda ofia

owrtlme nokady bolup x., hyzmat eder we onda

2
U(Xz) =E bolar.
Seylelikde, ahli bdlejikler Gcin E<U, halda

potensial baryer “dury dal” pésgelcilik bolup hyzmat
edyar, we E >U bolejikler Gc¢in ol “durudyr”.

Sunuf bilen “potensial baryer” ady dusdndirilyar.
Kwant mehanikasy nukdaynazardan, E<U,

energiyaly mikrobdlejiklerifi bir bolegi baryer arkaly
gecyar (sumdalyar) we E >U energiyaly bolejiklerifi

bir bolegi baryerden serpikyar. Seyle tassyklamany

tytgeyén diyip hasap edilsin, onda
¥(x,t) we ¥ (x,t) funksiyalary hatar gornisinde
yazyp bileris:

I'fy(.r; fj = E C]![}{I!('rj ?

W, 1) = 3, CoEa () ) (52)

(5.2)-ni (5.1)-e goyup, alyarys:

L= "%, C(x) L TC¥.()dx =T, T, Co [ (L W, (x)dc -

ya-da
L= Zm E]! CI’;‘ILN‘I]! C]! J (53)

bu yerde,
E’Tm! = fj: I‘PI;,LW]&‘L

Eger, “L” ululygyfi L operatory matrisaly gorniisde
diyip hasap edilse, onda (5.3)-nji afilatma sol “L”
ululygyfi orta bahasynyii, yagny (5.1)-ifi matrisaly
gornlsidir.

C,, toplumy bir sitinli ¥ matrisa, C,,toplumy bolsa
bir setirli catrymly ¥* matrisa yaly sredilse, onda
matrisalaryii (4.7)-nji kopeltmek duzglni esasynda
(5.3)-1 asakdaky yaly gocurip bolar.

[ = Wiy,



Hususy baha we hususy funksiva Ucin defleme.

Kwant mehanikasynda hususy bahalar we hususy
funksiyalar  asakdaky defilemanifi  Gsti  bilen
tapylyarlar:
L=Y(xt)=L%x1). (5.4)
(5.4)-de ¥ (x, t)-nifi bahasyny (5.2)-de goyup, alarys:
EZ]! C]![!U]:('rj =L Z]! C]![!U]:(xj'

Su afilatmanyi iki tarapyna ¢cepden?,; (x ululuk bilen
tasir etdirelift we integrirlalin:

.G [ W ¥dx =LY, C, [ ¥, ¥dx. (55)

Belli bolsy yaly
[ ¥ Ldx = Loy,
we
[Pwrwdx = 6, = {gi m=T;
Onda (5.5) seyle gorniise gecyar
ZnlnCy = LG, (5.6).

X, 0 X, X,

15-nji ¢yzgy

“Potensial baryer” terminifi &hmiyetini anyklamak

maksady bilen, YX)  meydanda bolejikleri
hereketlerini  klassiki  mehanikasynyfi  esasynda
seredelif.

Bolejigii umumy E energiyasy defidir.

E:zipz(x)w(x)

H (1.1
suny impulsa gora ¢ozip, alarys:

p(x):i\/Zu(E—U(X))_ (1.2)

Su yerde "t" alamatlary bolejigifi hereketinifi ugruna
baglylykda saylamaly.
Eger bolejiklerii “E™ energiyasy baryerifi U,

“beyikliginden” uly bolsa, onda bdlejik garsylyk
gérmén baryerden cepden saga gecer. Seyle hal Ugin



bolyan kébir yonekey sistemalara seredelifi. Seyle
sistemalar tebigatda dus gelyan sistemalaryii ideal
gornlsleridir. Seyle yonekey sistemalary barlamaklyk,
kwant mehanikasynyf usullaryna doly dustinmeklige
yardam edyadr. Mundan basgada, alynan netijeler
Ozbasdak &hmiyete eyedirler, sebabi olar kébir
yakynlasmada real sistemalara degisli hasiyetleri
suratlandyryarlar.

Su  bolumde serediljek  meseleleriii  hataryny,
mikrobdlejiklerifi  potensial baryerden gegislerine
seretmeklikden baslayarys.

81. Potensial baryerden bolejikleriii gecmegi.

Eger iki oblastyii Ostlindaki energiya, olary bélyan
Uste gora kici bolsa, onda sol oblastlar 6zara potensial
baryer arkaly béltnendirler diylip hasap edilyér.
Potensial baryere 15-nji ¢yzgyda getirilen baryer
mysal bolup biler. Ordinat oky boyunca X
koordinatyii ~ funksiyasynda potensial energiya

yerlesdirilydr. Potensial energiya "xO" nokatda

maksimum Umbaha eyedir. Sol nokatda ahli gifiislik
iki oblasta bélunyar: x<x olarda

U<Um.

we X>X

0 0’

(5.6)-njy defileme (5.4)-ifi matrisaly gornusidir we
kesgitlemek  Ugin  ¢yzykly birjynsly algebraik
defilemeleriii tikeniksiz sistemasydyr. Algebradan
belli bolsy yaly, seyle sistemanyii noldan Uytgesik
¢Ozgudinii bolmaklygy ugin defilemelerif
koefisiyentlerinden dizilen takyklayyjy nola deii
bolmalydyr, yagny

Li;—L Ly, Liz - Ly,
Lﬂ Lﬂﬂ _.I[. Lﬂ vew an
2 23 —0 (5.7)
L]!l L]!2 LJ:E L]!]! — L

Su defileme L-ii mimkin bahalaryna cakliliigi
yukleyar. Ol L-ifi tikeniksiz yokary derejeli
defilemesidir we tiikeniksiz kop sanly koki bardyr:

L=L,L,,..,L,,..

Algebrada subut edilisi yaly su kokler hakykydyrlar.
(5.6)-njy sistemanyf L toplum bahalaryndaky alnan
cozgtleri L operatoryfi hususy bahalarydyrlar. (5.6)-
njy defileme, (5.7)-nifi haysy hem bilsa bir kokiine,
meselem L, , goyup, sol koke degisli cozgutleri
alarys:

L= LIJ Cl = Cl (La)J CZ = CZ I:LG:IJ ekt Ci! = C]: {La:li



Seyle yol bilen tapylan C,,C,, ..., C,, ... ululyklar
a-nyfi L = L_ hususy bahalaryna degisli L operatoryfi
hususy funksiyalarydyr. Su tolkun funksiyalary

<« x > —afiladylmada seyle gorniisde yazylyp biliner:

Y (x)=2,C (L)%, (x).

Sryvodingerin defilemesi.
Kwant mehanikasynyii esasy defilemesi bolan
Sryodingerifi defilemesini seyle gornusde alalyfi:

ih ”;f'tf' — H9(x,1). (5.8)
Su defilemani matrisaly mehanikasyna 6zgertmek
maksady bilen ¥ (x, t) funksiyany haysy hem bolsa
bir operatoryfi ¥, (x)hususy funksiyasy boyunca
hatara dargadalyfi:

Yix t) = E,C.(OF.(). (5.9)
(5.9)-y (5.8)-e goyup alarys:
R CORW =AY COP@.

Su defileme cepden ¥, (x) ftjnksiya bilen tasir
etdirelifl we integrirlalifi:

z'ﬁj—f Y. Co [T OV (0)dx = X, C, [T WL COHY, (x)dx

ya-da

vy BCH

ih—
at

Z]! HI?‘T]! C]! 1 m:112’3l"' (5-10)

mehanikasynyfi matrisaly gornusinde afladylysy,
onuf defilemelerini  klassykyy fizikanyi
defilemeleriniii  gornisleri  boyunca afilatmaklyga
mimkdincilik  beryar. Olarda tolkun funksiyasy
yok. Defilemelerin  6zleri gOrnlsleri  boyunca
klassyky fizikanyn denlemelri bilen gabat gelyér,
yone olaryn arasyndaky vyerlikli tapawut - sol
denlemelerde klassyky ululyklar degisli matrisalar
bilen calsyrylyar.

IXbap. Kwant nazaryetiniii kdbir ulanylysy.

Umumy bellikler. Stasionar yagdaylary kesgitleyén,
Sryodingerifi  defilemesinifi anyk ¢6zgldini berip



Z Hrr‘c‘[“cl = (HL)

mn

Onda

djl =Zmznch {dl-ﬁr + (‘LH H‘L) }C -

= 5,5, i {222+ A1), 6 =256 (E) c.

e

Bu yerde,

[ﬁE]mJ: — izk(‘[‘mkan _ Hm.i: LF(J:) :i(f’ﬁ o Ez)mn

anlatma  Puassonyfi ~ skobkalarynyii ~ matrisaly
mehanikasynda afiladylysy;

(%), = "= la,

anlatma Dbolsa Geyzenberg gOrnlisdaki esasy
defileménifii matrisaly gornlsini beryér.

Kwant mehanikasynyii hasap usuly, yagny cyzykly
ermit operatorlaryfi usuly, kwant mehanikasynda
ulanylyan yeke-tdk hasaplayjy apparat daldir.
Kwant mehanikasynda &hli mehaniki ululyklara,
operatorlar bilen bir hatarda ermit mtrisalarynyi
hem degislidigi  dikeldildi.  Umuman, kwant
mehanikasynyfi matrisaly gornusi kabir halatlarda
onufi operatorly gornisinden amatlydyr. Kwant

bu yerde
Hyn = _I- w}r(“":‘HLP @x, (5.11)

we ol H gamiltonianyi matrisasynyfi matrisaly
elementleri, (5.10) bolsa (5.8)-ifi matrisaly gorntsidir.
(5.10)-njy  defileme, baslangyc C, (o)berilenler
boyunga (yagny, #(x,0)) C,(t)-ni (yagny, ¥(x,t))
kesgitleyar.  (5.10)-njy  defileme  Sryodingerin
denlemesinin matrisaly gornisidir.

Goy, H ululyk doly energiyanyii operatoryny afladyar
divelii we W (x) funksiyalaryd deregine H
operatoryii  hususy funsiyalaryny alalyii. Onda,
C,, (t)stasionar yagdayyii amplitudasy bolup hyzmat
eder we seyle halda bolsa H,, ,diagonal matrisasynyfi
diagonal elementlerini beryar:

=+ o0 =+ o0

Ho = | 0B (0dx = J' P COEE, (1) dx =

=E. [ T¥, ¥ (0dx,  (5.12)

ya-da

H,,=E,.0b

(5.12)-ni (5.10)-a goyup, alarys
ac,? _YES

ya-da , n=m hal Ugin



8¢y

ih aéi =E, C,., (5.13)

Su denlemani ilki integrirlap we sonra potensirlap,
taparys:

=
h

(i (€) = G (0)e " = 7,
Yagny stasionar yagdayyn amplitudasy wagta
garmoniki baglydyr we bu kwant mehanikasynda
alynan netije bilen doly gabat gelyér.

Wagt boyunca operatoryn 6ntiimi we Puassonyn

kwant skobkasy.
Sryodingerin denilemesinin matrisaly gérnisini wagt
boyunca operatoryn wagta goOra ondmini

hasaplamaga ulanalyn. Su maksat bilen (5.3)-1 wagta
gora differensirlalin:

aE _ 3Lymn

dt

+ =

E+Z oL

E‘|_|L'l.
Ly

-3,.2.55L, 0 +3,5.C

T

(5.14)
Sryodingerin (5.10)-njy denllemesinin esasynda yazyp
bileris:

L=y

= = ¥ H,y, G

we —a‘ﬁ Y.H.. C.  5.15).

Fin
T T :.l W g

(5.15)-nji anlatmalary (5.14)-e goyup alarys.

= T TG T+ 8 8 B G L Hos i =
E],,E L Gl G (5.16)

H operatoryfi 6zlinecatrymlylydygy ugin

=
Hmk

=H.fcm’

Mundan basga-da, m,n,k indekslerifi sol bir bahalary
alyandyklaryna esaslanyp,

(5.16)-nyii ikinji cleninde “k”-ny -e, Uclnji-de
bolsa “k”-ny “m”-e calysyp ony asakdaky yaly
Ozgerdip, bileris:

dlf) dLpn
Errz Crr ﬁ C + erz ZH: m rrLcHFcJ:CJ:_

_iZmZ Z C, rri: L:(]C
=EI:‘IEZ!IH:‘ :HTULC + Err"—n C {LH: 1“' l|:| E Hrrh:‘[“cljc

Matrisalary kopeltmek dlzglnine esaslanyp yazyp
bileris:

Z.ic‘LchHFcJ: = (E’E )m:u’





