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Sozbasy

Hormatly  Prezidentimiz ~ Gurbanguly
Berdimuhammedow yurt basyna gecen ilkinji
giinlerinden baslap ylymy we bilimi diiybiinden
ozgertmek, onun dinyd ulndlerine layyk
bolmagyny gazanmak baradaky baslangyclary
one siirmek bilen tiirkmen dowletinin Osiis
yoluny kesgitledi. Hormatly Prezidentimizin
belleysi valy, "Giiycli dowletde ylym esasy orny
eyeleyir, diymek, biz ylmyn i1l tdze gazananlary
bilen ayakdas gitmelidiris".

Su vyerde Watanymyzda her yyl iyun
ayynyn 12-de "Ylymlar giini" bayramc¢ylygynyi
uly dabara bilen bellenilydndiginin totdnden
daldigini bellemelidiris. Su jahtden ugur alynsa,
onda yokary mekdepler {i¢in tayyarlanylyan
gollanmalar  ylmyn hem  hézirki zaman
soraglaryny we tstiinliklerini 6z i¢ine almalydyr.
Su talaba, "kwant mehanikasy" dersi boyunca
verine Vyetirlen okuw gollanamasy kéabir derejede
layyk gelyar diyip hasap etsenl bolar.

Okuw gollanamasynda beyan edilen
soraglar esasan sertli sekiz boliimlere boliinip
biliner.

Birinji boliimde, fizika "kwant" diisiinjanin
girizilisi, M.Plankynn formulasy, kwantyn we
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elektronyn dualizm hésiyeti, kwant
mehanikasynyn esasy diistinjeleri we
Sryodingerin detilemesi beyan edilyar.

Ikinji bolimde, kwant mehanikasyndan
klassyky mehanikasyna  gegirisi  seredilyar.
Kwant mehanikasynyn klassyky mehanikasyny
diiypgoter inkdr etmeyanligini we ony Oziinii
hususy yagdayy yaly garayandygy aydyn
gorkezilyar.

Ucgiinji bdliimde, kwant mehanikasy bilen
bir wagtda matrisaly mehanikasynyn
doredilmeginin zerurlygy we, kwant
mehanikasynynn esasy diisiinjelerinin  matrisaly
mehanikasynda anladylyslary berilyar.

Dordiingi boliimde, Sryodingerin
deilemesinin ~ kdbir  yonekey  sistemalara
ulanylysy aydyn gorniisde beyan edilyar.
Bolejigin  kdbir dasky meydanda hereketi
deriielinyir we onun stasionar Vagdaylary
tapylyar.

Bésinji boliimde, elektronyn spini bilen
bagly soraglar barlanylyar we  Paulinin
denilemesine garalyar.

Altynjy boliimde, kwant nazaryyetinin
vakynlasma wusuly, tolgundyrma nazaryetinin
esaslary berilydir we onun yonekey ulanylysyna



mysal edip angarmoniki ossilyatoryn hususy
energiyasy hasaplanylyar.

Yedinji ~ bolimde, kop  bolejiklerii
nazaryetinin esaslary, fermionlar we bozonlar
baradaky kabir maglumatlar, Paulinin prinsipinin
kwant mehanikasynda anladylysy we
Mendeleyewin  elementler  ii¢in  periodiki
kanunynyn fiziki taydan esaslandyrysy berilyar.

Sekizinji boliimde, relyatiwistik dal kwant
mehanikasynyn ulanylysynyin ¢ékleri we onun
mundan  beyldk  Osdiirilmeginin  zerurlygy
esaslandyrylyar. Elektronyil spin we relyatiwistik
effektlerini hasaba alyan Diragyn denlemesi
getirilip ¢ykarylyar we ol denilemeden polozitel
zaryadly elektronyn - pozitronyn barlygy
baradaky gipotezanyn yiize ¢ykysy gorkezilyar.

Gollanma, Magtymguly adyndaky
Tirkmen  dowlet  uniwersitetinin  fizika
fakultetinin = "fizika" we ‘"radiofizika we
elektronika", matematika fakultetinin
"matematika” we "amaly matematika we
informatika" hiinarlerine kop yyllaryn
dowamynda umumy we amaly okuwlarynda
okadylyan materiallar girizildi.

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



mehanikasy  bilen  gyzyklanyanlara  hem
peydalydyr.
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Giris

Kwant nazaryeti — has umumy we kop zady 6z
igcine alyan hézirkki zaman fiziki nazaryetdir. Ol
fizikada matematiki usulyn giden ulanmagynyn
netijesinde doredi. Seylelikde, nazary fizikasy Oziinin
usuly boyun¢a matematiki, mazmuny boyun¢a 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 spinhi  boélejikler iicin  Bozenm-Eynsteynii
statistikasy, yarym bitinli spinli bolejikler {i¢cin bolsa
Ferminin-Diragyn statistikasy.

Meydanyin kwant nazaryeti — kwant
prinsiplerine esaslanyp fiziki meydanlaryn
Ozaratdsirlesmesini we O0zaraOwriilmeklerini

suratlandyryan we derfieydn fiziki nazaryetin umumy
adydyr. Su nazaryet ilki bilen yokary energiyadaky
hadysalary suratlandyrmaga niyetlenendir we sonun
tigin ol otnasitelligin nazaryetinin talaplary bilen
ylalagmalydyr.

Kwant nazaryetinii boliimlerinii arasynda kwant
mehanikasy has yerlikli orny eyeleyar.

Kwant mehanikasy (tolkun mehanikasy) —
mikrobodlejikleri  (elementar  bolejikleri,  atomlary,
molekulalary, atom yadrolary ) we olaryn
ulgamlaryny (mysal tii¢in: kristallary) beyan etmek
usulyny  kadalagdyryan,  olaryfn  hereketlerinin
kanunlaryny, hem-de bolejikleri we  ulgamlary
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hésiyetlendirydn fiziki ululyklar bilen tejribede gos-
goni  Olgcelnydn  fiziki  ululyklaryin  arasyndaky
baglanysygy suratlandyryan nazaryetdir.

Kwant mehanikasynynn kanunlary jisimlermi diiziimini
owrenmekligii  esasyny diizyérler. Olar atomlaryn
diiziimlerini aydynlasdyrmaklyga, himiki
baglanysyklaryn tebigatyny kesgitlemeklige,
elementlerit  periodiki  ulgamyny fiziki taydan
esaslandyrmaklyga, atom yadrolarynyn diiziimlerine
disiinmeklige we elementar bdlejiklerii hésiyetlerini
owrenmeklige yol a¢dylar. Makraskopiki jisimleri
hisiyetleri 6z diiziimini emele getirydn bolejiklerin
hereketleri we Ozaratasirlesmeleri bilen
kesgitlenyandikleri sebépli, kwant mehanikasynyn
kanunlary = makraskopiki  hadysalarynn  koplismii
distinmekligmii  esasynda  hem  yerlesyérler.
Seylelikde,  kwant  mehanikasy  mikrodiinyidde
bolejiklerm  hereketlerini  dwrenydr. Muna atomda,
molekulada, gaty jisimde, elektromagnit meydanda
elektronynl hereketi mysal bolup biler. Sol bir babatda
ol sol hereketleri tejribe arkaly we nazary usul bilen
owrenyar.

Oziinit manysy boyunca kwant mehanikasy, klassiki
mehanikanyn, elektrodinamikanyn, materiyanyn
kinetiki nazaryetinii we nazary fizikanyn basga-da
boliimlerinii, mundan beyldk dsdiirilmegidir.

XIX  asyryn  ikinji  yarymynda  klassiki
distinjelerm tsti bilen esaslandyryp we diistindirip
bolmayan bir ndge tejribede alnan maglumatlar
acyldylar. Meselem, denagramly sohlelenmani
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nazaryetini dikeltmeklik, fotoeffekt hadysasyny we
Komptonyn effektini diistindirmeklik ticin yagtylygyn
tolkun hésiyeti bilen bir hatarda onun korpuskula
(bolejik) hasiyetinini - hem bardygyny girizmeklik
zerurlygy yize c¢ykdy. Su tassyklama iki bilen
Plankyn-Eynsteynin  kwant nazaryetinde ulanyldy.
Yagtylygyn  diskret strukturasy Plankyi ol
hemiseliginin {isti bilen anladylyar. Mehaniki hereket
tcin absolyut Olceg bolup hyzmat edyin 7
hemiseligi (kwant tdsiri) uly oblastdan ki¢i oblasta
kanunalayyklyklaryn mehaniki gecirilip
bolmayanlygy baradaky birinji ¢ynlakay Omiinden
duydurysdyr. Kwant nazaryeti atomyn birinji kwant
nazaryetini  doretmeklikde ~ N.Bor  tarapyndan
tistiinlikli ulanyldy.

Beyleki tarapdan, kop sanly tejribe maglumatlary
(meselem, elektron dessesinii  difraksiyasy we
mterferensiyasy) elektronyin korpuskula hasiyeti bilen
bir hatarda onun tolkun hésiyetinii hem bardygy
baradaky caklamanyn yiize ¢ykmagyna getirdi. Lui-
de-Broyl tarapyndan girizilen elektronyn tolkun
uzynlygynyii formulasy hem ,,7*“ ululygy saklayar.
Belli bolsy yaly difraksiya hadysasy trayektoriya
distinjesi  bilen  ylalasmayar, diymek, kwant
nazaryetinde trayektoriya diyen diisiinje yok.
Yagtylygyii kwant tebigatyny we elektronyf tolkun
hésiyetini tassyklayan &hli tejribe maglumatlary we
bir ndge ayry-ayry nazaryetleri (Plankyn, Eynsteynin,
Borun, de Broylyn) dykgatly barlamagyin birmj
jemleyji netijesi Sryodingerin denlemesidir (1926y.)
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Su denileme, yagtylygyn kwant tebigatyny hasaba alyp
elektronlaryn  we  basga  atom  bdlejiklermii
hereketlermin kanunlaryny acmaklyga we
sOhlelenmidnmi  denesdirilen yzygiderli nazaryetini
gurmaklyga miimkingilik  doretdi.  Yone soiky
dowiirde belli bolsy yaly, Sryodingerin nazaryeti
atomlaryn dhli hésiyetlermi beyan edip bilmeyar.
Mysal ligin, onuil komegi bilen atomyn we magnit
meydanyn arasyndaky tasiri (meselem, Zeyemanyn
anomal effekti) dogry diistindirmeyér; mundan basga-
da, ¢ylsyrymly atomlaryn hem nazaryeti gurulyp
bilinmeyar. Bu kyngylyklar, Sryodingerin
nazaryetinde elektronynn spin bilen bagly hésiyetinim
hasaba alynylmayanlygynyn netijesidir. Sryodingerin
relyatiwistik dil nazaryetinin Osdiirilmegi. Diragyn
relyatiwistik nazaryetidir. Su nazaryetde elektronlaryn
relyatiwistkk we spin effektleri hasaba alynyar.
Elektronynn spin bilen bagly bolan hisiyetler1 kabul
edilenden som, atomlarda elektron gabyklarynyn
doldurylys diizglinine diisiinmeklik we Mendeleyewin
periodik kanunyna dogry fiziki interpretasiya
bermeklik basartdy.

Hézirki dowiirde ylymda kop sanly tejribede alynan
maglumatlar toplandy we elementar bdlejiklerin
umumy nazaryetini gurmaklykda kébir istlinlikler
gazanyldy. Su nazaryetin 6zbolusly birinji etaby bolup
kwant mehanikasynyn mundan beyldk
umumylasdyrylmagydyr. Omna meydanyn kwant

owriilmeklerini suratlandyryar. Diragyn nazaryetinden
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y-kwantlaryn ,,e-—e** jibiitine we tersine Owrliilip
biljekdikleri gelip ¢ykyar:

y<se —en .

Su caklama sonra tejribe arkaly doly tassyklanyldy.
Klassiki nazaryetde vyagtylyk bilen elektronyn
arasynda iki tapawut bar: birinjiden yagtylyk — tolkun,
elektron-bolejik; ikinjiden, vagtylyk goyberilip we
sindirilip ~ bilinydr,  elektronlaryn  sany  bolsa
tytgemeyar. Korpuskula — tolkun dualizmi mahsus
bolan  kwant mehanikasynda  yagtylyk  bilen
elektronyn arasyndaky birinji tapawut ayrylyar, yone
onda, Lorensin nazaryetindéki yaly elektronlaryn sany
tytgemdn galyar. Dile meydanynn kwant nazaryeti
dikeldilenden sofira ikinji tapawut hem ayryldy.
Umuman nazary fizikanyn,, ayratyn hem kwant
nazaryetinin Osmegi matematika bilen ysnysykly
baglydyr. Bu has aydyn we gm, kwant
mehanikasynynn  meselelerini, ~ soraglaryny  we
diizgiinnamalaryny derfielende yiize c¢ykyar. Sol
sebdpli, kwant mehanikasy — atom hadysalarynyn
fiziki taydan Olgelinip bilinjek miimkingiligi bolan
hasiyetlerini  hasaplamaga vyol berydn matematiki
shemadyr diyip tassyklap bolyar. Has takygy, kwant
mehanikasy kwant hadysalarynyn hézirki  zaman
matematiki nazaryetidir.

Nazary fizikanynn meselesi real diinydni d6wrenmekden
ybaratdyr. Mysal {igin, onuil kanunlary mikrodiinya
akyl yetirmek bilen gos-goni baglydyr. Kwant
mehanikasy ~ mikroboélejiklerin ~ hereketlerini  we
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yagdaylaryny statistiki usul bilen Owrenyér, yagny
onun nazaryyeti statistiki nazaryyetdir. Sona gora
onun esasyny dhtimallyk nazaryyeti, diizyar.
Meselem, kwant mehanikasynyn komegi bilen
kristaldan serpikdirilen elektronlarynn fotoplastinkada
ortaca ndhili paylanjakdyklaryny oOnilinden aydyp
bolyan bolsa, olaryn her birmiii yerlesip biljek yerleri
barada die é&htimally pikiri aydyp bolyar, yagny
»seyle dhtimallyk bilen haysy hem bolsa bir yerde
bolup biler. Jemldp aydylanda kwant mehanikasy
XX-asyrda atom fizikasynynn Osmeginde &agirt uly
adimdir.
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| BAP. Kwant mehanikasynyin eksprimental we
nazary esaslary

Umumy bellikler. Nyutonyn mehanikasy,
mayysgaklyk nazaryyeti, elektrodinamika,
termodinamika ~ we  aerodinamika  "klassykyy
fizikanyn" mazmunyny diizyarler. Ol makroskopik
Olcegli kop mukdardaky atomlary saklayan jisimler
bilen bolup gecyin hadysalary dwrenyar.

Su fizika bilen tejribede alnan maglumatlaryn
arasyndaky birinji gapma-garsylyklar 1900-nji yylda
elektromagnit meydany bilen bagly bolan denagramly
sOhlelenme tlicin M.Plank 6ziinin belli formulasyny
hodiirlinden son yiize ¢ykyp baslady.

Jisimin  goyberydn we icki  energiyanyn
hasabyna doreydn elektromagnit sohlelenmesine
yylylyk, ya-da temperaturaly sohlelenme diyilyar.
Dmie yylylyk sohlelenmesi jisim bilen termodinamiki
denagramlylykda bolup bilydr. Denagramlylykda
Vvylylyk  sOhlelenmesine  jisimin sarp  edyédn
energiyasy, ofla diisyan sohlelenminii edil sonuil yaly
mukdaryny  smdirilmeginii = netijesinde  dolyar.
Denlagramly sohlelenme adiabatik yapyk sistemada
alynyar. Seyle sistema bolup absolyut gara jisim
(a.g.) mysal bolup biler. Absolyut gara jisim diyip,
kidbir hemiselik T temperatura gyzdyrylan we &hh
tarapdan kicijik ysly yylylyk syzdyrmayan diwar bilen
gursalan bosluga aydylyar. Seyle jisimi tehniki taydan
ikkinji gezek Win we Lummer 1895-nji yylda amala
alypdyrlar.  Denagramly  sohlelenméni  a.g.j-nyn
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sOhlelenmesi yaly seretmeli (ona gara sohlelenme
hem diyilyar).

Kwant  nazaryyetinin doremeginde denagramly
sOhlelenminm dernewi diysen wajyp rol oynapdyr.

§1 Yagtylygyi klassyky nazaryyeti.

Absolyut gara jisimin denagramly so6hlelenmesinin,
klassyky disiinjelerinin = esasynda, tejribd garsy
bolmadyk nazaryyetini doretmek tlicin kop sanly
synanysyklar istiinlige getirmediler. Dmie Plankyn
kwantynyn tédze disilinjesi girizilenden sofi gara
sOhlelenminmi  yzygiderh nazaryyeti gurulyar. Bu
atomyn ilkinji kwant nazaryyetini, sofira bolsa, kwant
mehanikasyny doretmeklige getirdi. Ilki bilen
denagramly  sohlelenminii  nazaryyetini  klassiki
fizikanyn esasy prinsipinin esasynda seredel. Sol
prinsipe gord dhli hadysalar liznikksiz halda bolup

gecyarler. Sohlelenméni O, spektral dykyzlyk bilen
hasiyetlendireris. Ofla T temperaturada jisim bilen
denagramlykda bolan sohlelenminmi  dykyzlygy,
yagny gara sOhlelenménin dykyzlygy hem diyilyar.
Ol ululyk elektromagnit energiyanyn adaty

1
Q(Ez +H?), (L.1)
dykyzlygy bilen

u=
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_du
Pw—a;’ (1.2)

gatnagyk  yaly baglanysykdadyr. (1.1) we (1.2)
gatnasyklarda E we H -degislilikde elektrik we
magnit meydanlaryn giiyjenmeleri, du bolsa —
w-dan  w+do cenli yygylyklar interwalynda
sOhlelenméinii energiyasynyn dykyzlygy.

(1.2)-den

“:Iﬂﬂw (1.3)
0

boljakdygy diisniiklidir.

Kirthgof termodinamikanyn ikinji  baslangyjynyn
(qutarnykly tizlik bilen bolup ge¢ydn makroskopik
proseslerin  tersine  Ozgermeydnligini  kesgitleyin
prinsip) esasynda p, dykyzlygyn dine yapyk
boslugyn diwarlarynyn temperaturasy  bilen
kesgitlenilyandigini  we  diwarlaryn =~ materialyna
diiybinden bagly déldigini gorkezipdir:

p. = f(wT).

Boslugyn diwarlaryny kébir ossilyatorlaryn toplumy
valy seredip bolar, olaryii ortaga energiyasy
denagramly sohlelenmdnin spektral dykyzlygy bilen
doly berilip biliner. Kinetik energiyanyn orta bahasy
(ossilyatorynn orta energiyasy) seyle formula bilen
kesgitlenyar:
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— 3z nc’ 2
E=2.2C g, 1.4
2 aﬁ b ( )
Bu yerde n, =2 , E, boksa - o we
Wy
o+de interwaldaky  yygylykly meydanyn

yrgyldysynyi 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 denahtimally)
g6z oniinde tutup (1.1)-in esasynda alyarys:

1l —5——7 1
u=— (E>’+H*»)=—(E*+E?+E?
87z( ) 47;( X y )
(1.5)

we gara sohlelenmanin  elektrik meydanynyn Xx-
diiziijisinin Furyeninn hatary gorniisinde

+00
_ inapt
E = Z E.e

N=—o0

alynyandygyny hasaba alyp, alyarys.

2 2
_3E:_3 % _37 _ 37 16
u="E ;iE 47[7J;\Em\ dn=_" ! E, dn  (1.6)
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(1.3)-1 we
dn= da, _ n, do gatnasygy hasaba alyp
(9

23
o, =w(n=n,) bolanda taparys:

]c‘pw:%]? EXnOZ,nOdf, ya-da T{pw—%%}da)o,
0

0

ya-da

2

XNy

3n, |
21 W

P, — =0.

Seylelikde

_3n [E

XNy
®

= (L.7)
2r o
(1.4) we (1.7) formulalary denesdirip tapyarys:

2
p, = ”‘;’Cs E (1.8)
Su formula denagramly sohlelenménin nazaryyetinii
esasy diizyar.
Klassyky statistiki fizikasynda bolejiklerin energiya
boyunca paylanmagy asakdaky funksiya bilen berilyar

N(E) = Ae ¢, (1.9)
bu yerde a= % ; k=1.38-10"J/grad - Bolsmanyn

hemiseligi, T-sredanynn temperaturasy. Sonun iicin
orta energiya
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Al Ee“dE . . L
E=—0 :——Inje‘“EdE:—a—ln(——e‘“E) =
Ale*dE ¢ @
0

oo a 1
(24

s i)

0

Su bahany (1.8)—nji gatnasyga goyup Releyii-Jinsin
formulasyny alyarys

2

[0
-9 1.1
0, ﬁ%sm (1.10)

(1.10)-dan  gorniis1 yaly, sohlelenmamin dykyzlygy
gyzdyrylan psimini absolyut temperaturasyna goni
proporsionaldyr.

(1.10)-y tolkun uzynlygynyn iist1 bilen anladalyn:
Belll bolsy yaly

onda
Ak T

PR 22
Indi1 su yerden gOrniis1 yaly gyzdyrylan jisimi
goyberydn  gohlelenmesimin  1ntensiwligl,  yagny
yagtylygyn akymynyn dykyzlygy, onun absolyut
temperaturasyna  goni  proporsional we onui
goyberyin  yagtylygynyn  tolkun  uzynlygynyn
kwadratyna bolsa ters proporsionaldyr. Releyiii-Jinsin
kanunyndan gelip ¢ykysy valy tolkun uzynlygy nige
gysga bolsa, yylylyk sohlelenmesiniii intensiwhgi
sonca uly bolmaly. Seyle netije teribede subut
edilmeyédr. Has beteri, sOhlelenménin su intensiwligi,
has gysga tolkun uzynlygyna gecildigice c¢éksiz
22



artmaly yaly netjd gelinydar. Eger Releym-Jinsin
formulasy  sOhlelenmédnin  energiyasynyn  ,,U’’
dygyzlygyny hasaplamak ii¢in ulanylsa, onda degisli
mtegralyn tiikkeniksizlige ymtylyandygyna gelydris,
yagny anyk manysyz netije alynyar:

Eger haysy hem bolsa bir fiziki kanun ¢dksiz netija
getirydin bolsa, onda bu onuin manysyzdygyny
anladyar. Seyle netijini Erenfest “ultramelewse

weyrangylygy” diyip atlandyrypdyr.

§2 Yagtylygyii kwant nazaryyeti.

M. Plank klassyky fizikasynyn esasy
dlizgiinnamalarynyii hataryny diiybiinden tiytgedyén,
wajyp gipotezany One siiryar. 1900-nji yylyn 14-niji
dekabrynda, nemes fiziki jemgyyetinin zalynda téze
ylym - kwantlar baradaky taglymat doreydar. Onda
M.Plank normal spektrde energiyanynn paylanmak
kanunynyn nazaryyeti barada maglumat beripir. Ol,
mikroskopik sistemalarynn (atomlaryn, molekulalaryn
we bagsy.) energiyasy islendik iizniiksiz dél-de, diile
kesgitli diskret (lizniikli) bahalary alyp bilyar diyip,
tassyklapdyr. Meselem, su ¢aklama gora ossilyatoryi
energiyasy haysy hem bolsa ¢ minimal baha kratnyy
bolmalydyr
23



E =ng, bu yerde n=0,1,2... (2.1)

Sunuii bilen baglylykda orta baha hasaplanylanda E
licin integral jem bilen calsyrylyar.

(=)
E:—ilnz(se‘““:—iln £ __ -

e_ p—
oa =3 da 1-e*“ € B
1-e*
[ R
1_e—a£ (1_e_a5)2 eae -1
2.2)

E- nift bu bahasyny (1.8)-¢ goyup seyle formulany
alarys:

Po= s e (2.3)

Su formulany Wini termodinamiki kanuny  bilen
sazlagyklyga getirmek tigin & -ni @ yygylyga
proporsional diyip hasap etmeklik yeterlikdir.

e=hw, (2.4)
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bu yerde #- 21 _1,05-10* j-sek — Plankyf hemiseligi
T

we ony fizika kwant mehanikasyny dikeldyilermi biri

bolan mlis alymy P. Dirak girizipdir.

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

3

Po= ?3' hi)o . (2.5)
T e g

Su formula kwant nazaryyetinii ajayyp Ustiinligidir,

Plankynn gipotezasy bir gye-giindiizin dowamynda

tejribede subut edilipdir.

Su formulanyn kébir taraplaryna seredeliii.

ho

Uly bolmadyk yygylyklar (i—? << 1) licin ekt

ululygy [i—?j boyunca hatara dargadylan gorniisde
alyp bolar:
e%) ~1+ ho
KT

Plankyti  formulasy,seyle  halda  Releyin-Jinsiii
formulasyna geg¢yar.

Uly Jyaylyklar (’z_f >>1} figin bolsa seyle sert Viize
¢ykyp biler

ho

exT >,
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Onda (2.5)-nyn maydalowjysyndaky birligi  inkér
edip bolyar. Seyle halda ol formula asakdaky gémiise
gegyar

3 ho

P = Z“; e (26)
Gorniisi  yaly intensiwlk eksponensial kanuny
boyunga tytgeyir. Yylylyk sohlelenmesiniti spektral
dykyzlygynyn o  yygylyga  baglylygyny
suratlandyryan Plankyn formulasy tejribe bilen doly
ylalagykdadyr.
Absolyut gara jisimin sohlelenmesinin spektri 1-niji
cyzgyda berilyar.
Po
Po

A

1,55

1,2

0,91

0,6+

0,3

Wt+-———————— - =

l 1 >
2

9 12

o
»

1-nji ¢yzgy
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Cyzgyda strihli ¢yzyk — Releyin — Linsii

egrisi: 0. = PoX’; tejribe  bilen gabat gelyédn
3
tutuslayyn ¢yzyk-Plankyn egrisi: p, = eXX T
(kTY’ kT

Bu yerde, p,= O=OX, @)=

i’
(2.5)-nji formulanyn  we (1.3)-nji gatnasygyn
esasynda sOhlelenménin integrally dykyzlygyny tapyp
bolyar:

K oo
u=|p,do= — . (2.7)
Uytgeyin ululygy &= i—_cr') girizehn.

Su yerden w=%§ we da):%—dg.

Onda (2.7) seyle gorniise gecydr

k4-|-4 0 53

U=———|—=—
nric’y e -1

de. (2.8)

y e 7
Integralyii ! =1 ululykdygyny hasaba
alyp Stefanyn —Bolsmanyn belli kanununyny alyarys:
u=aT". (2.9)
Bu yerde: a= K _ 7,56-10%°3 -m~° . grad™*

T 1567°

(2.10)
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Plankyn formulasyndan gorniisi yaly , @ -nyn Kkabir
bahasynda orny temperatura bagly bolan p, (Winin

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

boyunca £, spectral paylanma ii¢in yazylyar ,

yagny P, ululugy kesgitlemek iicin  “u”-nyn
anlatmasyny ulanyp, yazyp bileris

u :szdl
0

_2ncC
Belli bolsy yaly, @ = 1 wesu yerden

B 27C

do=-—-dA
A
Onda:

0 © 0 dﬂ 0 dﬂ,
_([pﬂ=u:_([pwda)z—ZﬂC;[pw7:27zci[pw?.
ya-da T{p Sy }dﬂ:o
ya : A ﬂZ 3 !

27C
ya-da P p, =0.
_ 27ncC

Su yerden L., PE Lo
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167%ch

Pr= "z )"
f(em —1]

£, ululygyn maksimum bahany alyan ﬂ'max -y

ya-da (2.5)-nyn esasynda

kesgitlemek iicin yokarky atilatmadan %P Oniimi
nola denlemeli:
27Ch .ekifm’;
P S B
ekT/ImaX _1
Belgileyaris:
2nCh
KA, >
Onda seyle denlemi gelyiris,
y=51-¢")
Su denleminimi ¢ozgiidi uly takyklyk bilen asakdaky
gorniisde alnyp bilner:

y =5(1—e) = 4,965.
Seylelikde temperature bilen e asakdaky
gatnasyk arkaly baglydyr

Avax - T =b -Winm siiysme kanuny.

27ch
4,965k

hemiseligi  (2.11)
Winifi  siiysme kanunyna layyklykda obsalyut gara
Jisimil  temperaturasynyn artmagynda sohlelenménii

=0,29sm-grad - Winin

Bu yerde b=
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mntensiwliginini. =~ maksimumy  has gysga tolkun
uzynlyklara tarap stysyar. Bu 2-nji c¢yzgyda
gorkezilyar.

4 P

2000°

>/, mikronlarda

144 192
2-nji ¢yzgy

Yokarda beyan edilen maglumatlardan
asakdaky wajyp tassyklamalar gelip ¢ykyar:
1.Plankyn gipotezasyna layyklykda sohlelenme we
sindirilme ~ yaly prosesler kwant hasiyete eye
bolmalydyrlar , yagny su proseslerde bdlejiklerin
energiyasynyn iytgemegi saldamly dél-de, bokiis
gorniisde amala asyrylmalydyr.

2.(2.10) we (2.11) denlemeler "n" we "k" ululyklary

€¢ 9

"a" we "b" hemiselikleri bilen baglagdyryar. “a” we
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”b” ululyklary bilip "#" we "k"ululuklary kesgistlép
bolyar. Seyle yol bilen ilkinji gezek "s"-yii san
bahasy  tapylypdyr we “k”-nyn  bahasy bolsa
anyklanypdyr.

3.Gerekli yerde Plankyn formulasy Winini we
Releyin-Jinsii kanunlaryna gegydr, ol Winii siiysme
kanuny bilen ylalasyar we m c¢ensiz tdsinligi, su
kanunlara girydn hemiselikleri Plankyni hemiseligi we
Bolsmanyn hemiseligi arkaly anladyp, olaryn san
bahalaryny  berydr. = Diymek,  jisimm  atom
nazaryyetinin - we yagtylygyn kwant tebigatynyn
biitewiligi gelip ¢ykyar.

4. Yagtylygy bolejiginii-fotonyit barlygyna  esas
doredi.

§3. Yagtylyk kwantlarynyi tebigaty.

M.Plank Oziinii formulasyny getirip c¢ykaranda
yagtylygyn  jisim tarapyndan  goyberilmegi we
sindirilmegi iizniikli hasiyete  eyedir diyip hasap
edipdir, yagny seyle proses ahyrky (diskret) bolekler-
vagtylyk kwantlary arkaly bolup gecyir. Seyle
kwantynn  energiyasy  yagtylygyn  yrgyldysynyn
vygylygyna proporsional we asakdaky deiilik bilen
anladylyar

E = ha), (3.1)
<< Kwant >> nazaryyetinin 6smeginde A.Eynsteyn
ikinji dgirt uly ddim edipdir. Plankyn pikirini 6sdiirip,
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A.Eynsteyn vagtylygynn yayramagy hem kwantlar
arkaly bolup gecyar diyip tassyklapdyr, yagny
diskretnilik yagtylygynn Oziine mahsusdyr : yagtylyk
ayratyn boleklerden-yagtylyk kwantlaryndan
duryar.Olara sofira fotonlar diyilip at berilipdir.
Mundan basga-da, ol yagtylyk kwantyna impulsyn
hem yazylmagyny gorkezipdir:

p_é‘
s (3.2)

iistesine-de, onun ugry vagtylygyn yayrayan ugry
bilen gabat gelyar. (3.2)-ni wektor gorniisde yazalyn:

B:h_a)zﬁ.z_ﬂzzﬂh.ﬂzh.z_”:h_k’_’
c ¢ T c A
seylelikde,
p=17kK, (3.3)
- 2
bu yerde, K= 2 tolkun wekto ry. Onuf diiziijileri:

A

2 2r 2
k,=—~cosa, k,=—cosp, k,=—cosp—
A Y2 d A d

X

vagtylyk tolkunyna normalyn ugrukdyryjy
kosinuslary.

Eger |k|=27” diyip alynsa, onda ona tolkun sany

diyilydar we 2z aralykda tolkunyn nige sanynyn
yerlesyandigini gorkezyar.
(3.1) we (3.3) formulalar vyagtylygyn kwant

nazaryyetinin - esasy denlemeleri bolup, vagtylyk
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kwantynyn ¢ energiyasyny we p  impulsyny,
yayramak ugry k wektory bilen kesgitlenyin tekiz
monohromatik tolkunyn o yygylygy we 4 tolkun
uzynlygy bilen baglasdyryar. Basgaca aydylanda,
yagtylyga dualizm hasiyetin mahsusdygyny anladyar.
Bu nazary fizikanyn 6zbolusly garasylmadyk
wakasydyr. Sol denlemelere giryan 7% ululygy,
kwant mehanikasynda iki esasy roly yerine yetiryar,
yagny diskretniligin 6lcegi bolup hyzmat edyar we
materiyanynn  hereketinin  korpuskula we tolkun
taraplaryny bir yerde baglasdyryar.

(3.1) we (3.3) formulalar gorniisi boyunga o6ran
yonekeydir, mazmuny boyunga bolsa, 6rin baydyr,
yagny olar kwant mehanikasynyn soraglarynyn gin
temalar toparyny 6z igine alyar.Yagtylygyi 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 valy
gorkezip bolar:

3-nji ¢yzgy

Seyle pikirin Oziinin takyk anladylmasyna goz
yetrmek maksady bilen, energiyanyn we mpulsyn
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saklanmak kanunlaryny vagtylyk bilen
Ozaratdsirlesydn haysyda hem bolsa bir sistema
ulanalyi.

<< Caknysykdan >> onki sistemanyil energiyasyny
we impulsyny degisliikde E we p ,sonkysyny
bolsa, E we p  bilen belgililin. Sistema bilen <<
caknysykdan >>  onki  yagtylyk  kwantynyn
energiyasyny we impulsyny degisliikde 7o we nk,
ondan sofi bolsa 7« We 7k’ arkaly belgililin.

Su yerde << ¢aknysyk >> soziinii dogry manysy
Ozaratdsirin netijesinde yygylykly we k ugurly
elektromagnit tolkunynn energiyasy we impulsy
degisliikde 7o We #k ululyklara kicelyirler
(vagtylyk kwanty yok bolyar), basga o' yygylykly we
K ugurly elektromagnit yrgyldynyn energiyasy we
impulsy bolsa 7o’ we 7k ululyklara ulalyar (Jagtylyk
kwanty doreyér) diyen tassyklamany beryar.

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

ho+E=ha +E', (3.4)
rk+p=rk +p. (3.5)

Su denlemeler dhli iic esasy prosesleri (smdirmek,

goybermek we dargamak) gursayarlar. Dogrudanam,

eger « =0 (onda k =0) bolan yagdayda (3.4) we

(5.5) yagtylyk kwantynyn he  siidirilmegine

degislidir; eger »=0 (onda k=0) bolan yagdayda
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(34) we (3.5 rnwkwantyn  goyberilmegini
kesgitleydr; eger-de o we o noldan tapawutly
bolsalar, onda ol denlemeler yagtylygyn dargamasyna
degislidirler, yagny 7w we ik kwanty basga 7o
energiyaly we 7k impulsly kwanta Swriilyar.

(3.4) we (3.5) saklanmak kanunlary yagtylygyn
ayratynlykda  tolkun  ya-da  korpuskula  yaly
seredilmegine  garsydyrlar we umuman Kklassyky
fizikanyni  distinjelerini = ramkasynyn  ¢éklerinde
derfielip we distindirip  bolmayar. Tolkun
nazaryyetine layyklykda  tolkunly =~ meydanyn
energiyasy tolkunyni o yygylygy bilen dil-de, su
meydanynn emele getirydn tolkunyn amplitudasy
arkaly kesgitlenyar. Basga tarapdan, tolkunyn
amplitudasynyn we yrgyldynyn yygylygynyi
arasynda hi¢ hili umumy baglylygyn yoklugy sebépli
ayratyn kwantyn energiyasyny tolkunyn amplitudasy
bilen baglasdyryp bolmayar.  Yagtylyk kwantyny
bolejik diyip hasap edimek  hem vyerlikh dal
Yagtylyk kwanty oziniti (3.1) we (3.3) kesgitlemesi
boyunca arassa periodiki proses bolup, ginislikde
hem-de wagta gord tiikkeniksizdir. Seylelikde, (3.4)
we (3.5) denlemeleri kabul edip, atom diinyésinii
hadysalaryny  anlatmak ti¢in klassyky fizikanyn
yeterlikli déldigi bilen ylalagsmalydyrys.

§4. Fotoeffekt.
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Kwant mehanikasynynn doremegine getiren
teribelere seretmeklige gecelin. Basgaca aydylanda,
(3.4) we (3.5) saklanmak kanunlary barlayan tejribeli
faktlara gegelin.

Yagtylygyn kwantlary baradaky gipoteza hadysalaryn
bitin toparyny diisiindirmekde diysen oOniimh boldy.
Eynsteynin =~ hodiirlin dasky foteffektin kwantly
distindirilmegi ~ Orén wajypdygy Dbellenilmage
mynasypdyr. Eger fotoeftekti yagtylygyn
(elektromagnit meydanyn) tisiri bilen metaldan
elektronyn  goyberilmegi  (goparylmagy)  diyip
caklenilse, onda onun fiziki tarapy gyrada galyar.
Fotoeftekt diyip, yagtylyk kwantynyn atom bilen
bagly elektrona tdsiri esasynda ona kwantyin ahli
energiyasynyn berilmek hadysasyna aydylyar.

Klassyky fizikasyna layykda metaldan ugup ¢ykyan
elektronlaryn tizligi diisydn tolkunyn intensiwligine
proporsional  bolmalydyr. Tepribdnmi  (Milliken)
gorkezisi yaly, fotoelektronlaryn tizligi intensiwlige
diyblinden bagly bolman, dime vyagtylygyi
vygylygyna bagly. Intensiwlk metalynn goyberyan
elektronlaryit sanyny kesgitleyédr. Fotoeffekt gowsak
mtensiwlikde hem ylize c¢ykyar. Su netjanin
siibhesizligi  (3.4) energiyanyn saklanmak kanunyny
fotoeffekt hadysasyna ulanylanda aydyn bolyar.

Goy, metalyn lstiine o yygylykly monohromatik
vagtylyk  disyar diyelin. Metaldan elektronlary
goparmak Tlicin kdbir isi yerine yetirmeli, ony A
(¢cykys is1) bilen belgildlin, onda elektronyii metaldaky
basdaky energiyasyny E=-A diyip hasap etmel.
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Fotoeffektde, kesgitlemeden gomisi yaly, yagtylyk
kwanty doly sindirilydr, yagny ne'=0. Yagtylygyn
kwantyny sindiren elektronynn E' energiyasy bolsa
m,v?

bolyar.

Diymek, seredilydn yagday ticin (3.4) deiileme
seyle gbrniisi alyar:
2

hao— A= MoV
2 )
m,v?
ya—da OT:ha)—A.

Bu fotoeffekt ii¢in A.Eynsteynin  belli

denlemesi. Ondan goOrniisi yaly, ucup c¢ykyan
elektronlarynn  energiyasy  (tizligi) dime diisydn
yagtylygyn yygylygyna bagly.
Eger nw<A bolsa (fotoeffektin gyzyl aragégi) onda
elektronlar metaldan ¢ykyp bilmeyérler we fotoeffekt
hadysasy amala asyrylmayar. Dine diisydn fotonlaryn
energiyasy A-dan artsa fotoeffekt yiize ¢ykyar.

§5. Komptonyi effekti.

1922-nji yylda amerikan fizigi A. Kompton
yagtylygyn korpuskula hasiyetini ynanarly tejribénin
tisti bilen subut edipdir. Ol rentgen sohlesinin erkin
elektronlar tarapyndan dargadylmasyny barlapdyr we
(3.4) we (35 gatnasyklaryn  dogrudygy
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esaslandyrylypdyr. Seylelikde ol yagtylygyn erkin
elektrolnlarda dargamasy iki bolejigin — fotonyn we
elektronyn mayysgak ¢aknysma kanuny boyunga
bolup gecyindigine goz yetiripdir.

Ol dargan rentgen sohlesinin yygylygynyin dargama
burguna baglylygyny o6wrenipdir. Elektron erkin
diyilip hasaplanylsa onda onun basdaky E energiyasy
we p impulsy nola den diyip alynmalydyr (elektron
dynglyk yagdayda). Rentgen sohlesinin kwanty bilen
caknysandan son elektronyn E' energiyasy orian uly
bolup biler, sol sebapli jisimin massasynyn tizlige
baglylygyny anladayan otnositelligin  nazaryyetinin
formulasy ulanylmalydyr. Su nazaryyete layyklykda
v tizlik bilen hereket edyin bolejigin — (elektronyi)
kinetik energiyasy dendir:

E':moc{ 1 }
1- p?

~p|: mocﬂ2 .
V1-8
Onda ( 3.4) we (3.5) denlemeler seyle gorniise
gecyarler:

we impulsy

ha):ha)'+moc{ ! —1}, (5.1)

we




(5.1)-den gomiisi yaly o>, yagny dargan sohlanin
tolkun uzynlygy disyaninkiden uly bolmaly, muna
Kompton (ya-da kwant) dargama diyilyar. Klassyky
nazaryyetde yagtylygyn  erkin elektronlarda
dargamasynda yygylyk lytgemeyar (o=«'). Kwant
nazaryyeti boyunca bolsa fotonyn e=ho
energiyasynyn bolegi elektrona berilyar (¢yz. ser ) we
sonun Uigin dargan fotonyn & =he energiyasy |,
sonun  bilen birlikde onun yygylygy umuman
aydylanda birneme kici bolmaly (¢'<¢, o <w).
Yygylygyi dargama burcuna baglydygyny tapmak
ticin  (5.2)-nji anlatmany OA we OB iki 6zara
perpendikulyar ugurlara proektirlilin (4-nji ¢yzgy)
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4-nji ¢yzgy
Yenede
& _ ho _o

e hco c
anlatmalary hasaba alyp, alyarys:

fi-2-

ho ho m,cf3

10
— =——C0S0+

c c /1_ﬂ2

c /1_52

we

40
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Su ki denlemelerden |, kabir  6zgertmelerin

netijesinde tapyarys
B =

1 (0” +a) — 20 cos 6)

h* (0 +a 200 cos @) + mic’
(5.3)
Indi (5.1)-1 seyle gorniise gecirelin
m,c?

J-5
Denleméanin 1ki tarapyny kwadrata goterelin:
mZc*

1- 5%

h(w—a)+myc? =

W (w— )’ +mict +2rm e’ (o — ) =
(5.4)
(5.3)-1 (5.4)-e goyup we degisli 6zgertmelerden son,
alyarys:

-0 = f > o' (1-c0s6).

C
0
Belli bolusy yaly,
27C | 2nC
= we w = 7
onda,
A=A -2 =HSII‘12Q
m,C 2
ya-da

AL =22,sin’ g. (5.5)
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27th
m,C
tolkun uzynlygy.
(5.5)-nji formulany ilkinji bolup Kompton alypdyr.
Dargan sohlanin seredilydn burguny {iytgedip we
tolkun uzynlygynyn A1 iiytgemesini 6lgdp, Kompton
we Wu ozlerininn tejribelerinde alan netijelerini (3.5)
formula boyunca nazaryyetin aydanlary bilen
denesdiripdirler we doly sazlasygy alypdyrlar.
Seylelikde, Komptonyn tejribeleri, ululygy (3.3)-nji
formula bilen kesgitlenilydn, yagtylygyn kwantynyn
impulsynyn bardygynyn gos-goni tassyklamasydyr.
(5.5)-nji formuladaky 4, elektronyn relyatiwistik
nazaryyetinde  fundamental baha eyedir we
mikrodiinyd mahsus bolan masstablaryn biridir.
Plankyn 7 hemigeliginin  yerlikli rol oynayan
hadysalaryna kwantly diyilyar.

Elektron tg¢in  Komptonyn tolkun uzynlygy 4,
denesdirme Kigi ululyk, diymek su effekti denesdirme
kici tolkun uzynlyklarda seredip bolyar. Dogrydanam,
gOriinyédn yagtylyk {icin A=10"m, onda

Bu yerde, 4, = =2.4-10"m -elektronyn Kompton

A _ A _ 107° =107%.
A A

Rentgen sohlesiticin 4 =(107°+10")m, onda
S _ 10" =10%.
A
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Sonuit {icin dife ikinji yagdayda komptonly
stiysmesi tejribede seredilydr. Asakdaky 5-nji we 6-nji
cyzgylarda diisydn we dargan tolkunlaryn spektral
paylanmagy suratlandyrylyar.

X ! X

E || disyan E |

) | \tolkun @ | |

I I 2 I I

£ | £ I I
| | |
| | I
| | |
l > l I

tolkun tolkun
5-nji ¢yzgy 6-njy ¢yzgy

Diisyan tolkunda bir max bar bolsa, dargan
tolkunda su maksimum bilen bir hatarda, uzyn

tolkunlara tarap siiysen gosmaga max doreyar. Stiysen
max elektronlardaky dargama degislidir.
(5.5)-nji formula boyungca A4 ululygy bilip, n-y
kesgitlip bolyar, yagny Komptonyn effekti 7n-y
tapmaklygyn yene-de bir usulyny beryir.

Il. BAP. Atomyn kwant nazaryyeti.

Atomly sistemanyn iizniikli hdsiyetlerini beyan
etmek  iicin, hereketin  kanunlaryna  Plankyn
hemiseligini 7 girizip, klassyky fizikanyn gorniisini
tiytgetmekligi N.Bor  teklip edipdir. Su ugurdaky
birinji d4dimi onun 6zi yerine yetiripdir. Ol 1913-nji
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yylda iic fiziki pikirler - atom, sOhlelenme  we
elektron — Ozara kwant disiinjesi arkaly baglydyrlar
diyip, tassyklapdyr. Ol klassyky kanunlary asakdaky
postulatlar bilen doldurypdyr.

Birinji - stasionar yagdaylaryii postulaty. Borun
tassyklamagyna gord, her bir atom diskret stasionar
yvagdaylaryin hataryna eyedir we elektron olarda
tizlenmeli hereket edydn hem bolsa, atom energiyany
sOhlelendirmeyar.

Boruii nazaryyetine razylykda stasionar yagdaylary
adiabatiki inwariantlary kwantlandyrma yoly bilen
kesgitldp bolyar:

§ Rdqg, = nz, (1)

bu yerde: N-kwant sany diyip atlandyryar we ditie
bitinsanly bahalary alyp bilyar: N =012,....
Klassyky =~ mehanikasyna  layykda, adiabatiki
mwariantlaryn islendik hemiselik bahalary alyp
bilydndiklerini yada salmak hem yerliklidir.

Ikinji — yygylyklar postulaty. Elektron E_ energiyaly

bir baslangy¢ stasionar yagdaydan, E, energiyaly
basga — ahyrky stasionar yagdaya gecende (bokende)
atom ho=hw energiyaly kwanty sohlelenmelidir,
diyip Bor ¢aklapdyr.

Seyle vagdaydaky sohlelenminii aylanma @
vygylygyny tapmak iicin asakdaky gorniisde yazylan
energiyanyn saklanmak kanunyna yiizlenelini:
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ho+E=ho'+E'.

Goybermek, yagny sohlelenmek hadysasy ti¢in:

w=0, E=E,, E'=E_,
Onda E,=%w,, +E,, ya-da
ho,, =E,—E_.
Su denleminin iki tarapyny Plankynl hemiseligine
boliip, kwant sistemalarynl sindirydn ya-da goyberydn

vygylyklaryny, iki yygylyklaryn tapawudy gorniisde
alynyp bilinjekdigine, gelyaris.

@ =w,,.

Oy = O — Wy, On = Wy, =

(2)

Em
h

''''''

(2)-ni asakdaky yaly gogiirelin:

_ En B Em 3)
mn 7

Bu Borun belli yygylyklar diizgiinini anladyar.

Borun nazaryyetinden has oOnrdk, atomlaryn
gozegeilk edilydn yygylyklary, termlerii tapawudy
yaly sekillendirilip  bilinjekdiklerini Rits arassa
empiriki  yol bilen dikeldipdir. Omna Ritsii

[ A

»kombinasion prinsipi“ diyilydir. Su prinsipe

a,
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layykda: eger sol bir seriya degisli iki diirli yygylyklar
bar bolsa, onda olaryn tapawudy (ya-da jemi) hem
vygylygy beryir, yone soiiky basga seriya degish
bolmaly.

Seylelikde, tejribdnit gorkezisi yaly, eger (V7  we

@, vyygylykly iki sohle bar bolsa, onda @, + @,
ya-da @, — @, sohleleri hem bardyr, yagny spektral
termleri  kombinirldp dirli  yygylyklary oniinden
aydyp bolyar. (7-nji ¢cyzgy)

EA
heo, =E, —E,4
\4 ‘—B
ho, =E, —Eq4
hiw, = E, — K,
ES
7-nji ¢yzgy

Sol sebdpli, (2)-ni Ritsin empiriki diizgiininii
matematiki anladylysy yaly seredip bolyar.
Getirilen ustiinliklere garamazdan, Borun
nazaryyetine birnige wajyp kemgilikler mahsusdyr, 6z
gezeginde sular nazaryyeti mundan  beylik
osmeginde uly péasgelgilikleri  doretdiler. Ol
kemgilikler:
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birinfiden — Borun nazaryyeti 0zi boyunca
yarymklassyky hasiyetlidir;

ikinjiden — Borun nazaryyeti spektral c¢yzyklaryn
intensiwligini dél-de, dine yygylyklaryny
hasaplamaga miimkingilik bervir, olaryn
ntensiwligini  tapmak iicin ,layyklyk prinsipinimn‘
esasynda klassyky elektrodinamika yiiz —urmaly
bolyar;

tclinjiden — Borun postulatlarynynn komegi bilen kop
elektronly atomlaryil nazaryyetni gurmak basa
barmady, ona sol sanda iki elektronly geliynimi atomy
hem giryar.

Borun nazaryyeti Kklassyky nazaryyetden kwantla
gecmekde gecis etap bolup hyzmat etdi, 6z gezeginde
soniky atomlarynn intensiwliklerini hem kesgitlemége
yardam edydr. Bellenilen kemgiliklere garamazdan,
Borun nazaryyeti su wagta cenli uly usuly bahasyny
saklayar. Mysal t¢in: kwantlanma prosesleri bilen
bagly bolan k&p netyjeleri dernemekde Borun
nazaryyeti ugur alynyan punkt bolup hyzmat edydr.
Bor tarapyndan postulirlenen  atomlaryn  durnukly
energetiki yagdaylarynyn diskretnilikleri,
1913-nji yylda Frankyn we Gersii goyan
tejribelerinde Oziinin  tassyklamasyny tapdy (8-niji
¢yzgy).
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Tok giiyji

S

4, 9 9, 8 14, 7 elektronlaryn energiyasy,ew.

8-nji ¢yzgy

Elektronlaryn ~ dessesini  (togy)  simabyn
bugunyn icinden gdyberip,hacan-da elektronlaryn
energiyasy 4,9 eW-den ki¢ci bolan yagdayda
elektronlaryin simabyn ~ atomlary bilen caknysygy
togun ululygyna tésir etmeyéandigini olar
gorkezipdirler.

Hacanda elektronlarynn energiyasy 4,9 eW
yetende, tok birden asak digydr. Elektronlaryn
energiyasynyn mundan beylik Osdiirilmegi periodiki
gaytalanyan togun yiti kemelmegi alynyar.

Su hadysany Borun nazaryyetinin
nukdaynazaryndan 6rdn yonekey esaslandyrylyar.

Dogrudanam, ,oyandyrylmadyk® smmabyi
atomynyn energiyasyny (yagny atomyn c¢aknysyga
cenli) E, den  diyip alynsa we Boruil birinji
postulatyna  degislilikde energiyanyn indiki miimKin
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bahasy E,=E,+49ew diyip ¢aklanylsa, onda afsat
gomiisi yaly, dessedéki E < 4,9ew bolsa, onda dessede
elektronlar atomlary ,,oyandyrylan® yagdaya gecirip
bilmeyirler; sonun {i¢in urgular mayysgak bolyar,
yagny tok liytgemeyar. Eger-de E >4,9ew bolsa, onda
dessede elektronlar energiyanyn bolegini (4,9 ew den)
atomlara berip bilyérler; onun bilen bilelikde tok hem
tytgeyar. Eger-de  14,7ew>E >98ew interwalda
energiya bahany alsa, onda elektronlar atomlara
energiyany 1ki gezek berip bilydrler: birinji urgynyn
netijesinde 4,9ew we ikinji urgynyn netijesinde hem
4,9ew.

Indi Borun birinji we ikinji  postulatlaryny
wodorodamenzes atomyn nazaryyetini dikeltmek {igin

ulanaly.
Orbitanyn radiusy r we energiya E {i¢in anlatmalaryna
I 2
r= 2 2 we
A°myze;
2.4
_ 2 MyZ €
(1)-e layykda adiabatik inwariantyn |  kwant
bahasyny | = 2707 goyup, alyarys:
n°A°

n
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_ myz’e;
" onzpz O

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

£ __Mez’e; (6)
' 21
we degish radiusy
I = i = 1a
b omazel 7 @)

alyarys.
(7)-de @, - birinji Bor orbitanyi radiusy

a,=—— ~0529-10"°m.

hZ
2
My€y
Borun ikinji postulatynyn esasynda, (5)-¢ degislilikde
D, yygylyklar ticin aillatmany tapyarys:

_E,-E, mgz’%(1 1
N O T ©)

yagny, z=1 —de Balmeriii formulasyny alyarys:
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1 1
o=R )

Borun nazaryyeti, Ridbergin hemiseligi ticin empiriki
dikeldilen bahany Plankynn 7 hemiseligi  bilen
baglasdyrmaga yardam etdi:

_ myeg
2h3 )

Tejribe bilen gabat gelydn, Ridbergm hemiseligi ligin
bahaly Balmerii formulasynynn alynmagy, Borun
nazaryyetinin has uly istiinliklerinii biridir.

111 BAP. Mikrobdlejiklerin korpuskula — tolkun
hasiyeti.

§.1.Lui de Broylyn caklamasy. Tolkun funksiya.

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

cykyar:
51



27 =nA

Su anlatmany Borun birinji postulaty bilen birlesdirip,
«elektron tolkunynyn uzynlygyny» tapyarys: MVT = N

ya-da (1.1)

mv A=—- e=hw

Gorniisi yaly, de Broylun I?1.1) formulasy Plankyn
formulasy valy diysen vyonekeydir. Sunui bilen
birlikde, de Broyl «stasionar orbita» diisiinjesine tize
kesgitleme bermegi basarypdyr: ol, istiinde bitin sana

barabar 2=2™ «glektron tolkunlary» verlesyan

Y

A

orbitadyr.

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

e=ho  (1.2)
p=nk (1.3)
Yagtylygynn kwant nazaryyetinin (1.2) we (1.3)

esasy kanunlaryny derndp, de Broyl olaryn adaty
bolejiklerin hereketine hem utgasdyryp
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boljakdygynyn mimkingiligi baradaky gipotezany
one siiryar. Basgaca aydylanda, tolkun — korpuskula
dualizmi dine yagtylyga dil-de, ahli bolejiklere (ilki
bilen elektrona) hem mahsusdyr.

Lui de Broylun pikirine sazlasykda,

, .
m - myv
OC we p= 0

1- B 1-4°

gatnasyklar  arkaly tizlik bilen bagly bolan
relyatiwistik ~ E energiyaly we P impulsy erkin
elektronlaryn akymy, tolkun hisiyete hem eyedir. Ona
degish  yygylyk we tolkun sany asakdaky
gatnasyklaryn iisti bilen kesgitlenilyérler.

E =

E=lhow
P =nk (1.4)
Seylelikde, fotonlaryii nazaryyetinin

dikeldilmeginde Eynsteynyn alan (1.3.) gatnasygy, de
Broylun hodiirlin gipotezasy netijesinde, uniwersal
hisiyete eye boldy we vagtylygyn korpuskula
hasiyetlerini  denlemek i¢in  hem-de  hereketli
elektronlaryn tolkun hisiyetlerini barlamakda, sol bir
denn derejede ulanylyp baslandy. Eger Plankyn
hemiseligi nola ymtylyar diyip hasap edilse, onda
bolejiklerim we yagtylygyn Ozlerini alyp
barmaklaryndaky iki taraplylyk doly yok bolyar.
Kwant mehanikasynda atom obyektlerii hésiyetleri
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komeke¢i ululygyn — tolkun funksiyanyn (yagdayyn
wektorynyil) komegi bilen suratlandyrylyar. Eger
bolejigit  yagdayyny  tolkun  funksiya  bilen
suratlandyryp bolmasa, onda seyle halda, yagday
dykyzlygyn matrisasynyn {sti bilen berilyér.

Bolejigin hereketini yagdayyny suratlandyryan
tolkun funksiya, umuman aydylanda, r radius-
wektoryti we t wagtyn kompleks, birbahaly we
tizniiksiz funksiyasy bolmalydyr. Lui de Broylyn
teklibme layykda, erkin bolejiklerm  hereketi,
vagtylyga menzeslikde, tekiz tolkuny anladyan tekiz
tolkun funksiya bilen suratlandyrylyar:

(1.5.)

w (7, 1) = Aelet -
bu yerde A — tolkunyn amplitudasy.
(1.4.)-in esasynda (1.5.)-i seyle gorniisde go¢iirilyar.

E_ P
i(—t—-—r)

(
w(rt)=Ae n *

seyle funksiya bilen anladylyan tolkuna de Broylyi

''''''

(1.5.)-in  kdbir hésiyetlerine seredelin. Meseldni
sadalasdyrmak {i¢gin birdlgegli (meselem, tolkun OX
okun ugruna yayrayar) herekete seredelin, onda (1.5.)-
M yerine alarys.

l//(X, t) — Aei(wt —kx)

(@t —kX)



bu yerde — ululyk tolkunyn fazasyny
beryir. Goy, haysy hem bolsa bir X nokatda faza
kesgitl “a” baha eye bolyar diyelin. Su nokadyn
koordinaty

a=wt —kx

denilemeden  tapylyar. Ony  wagt  boyunca
differensirldp, alarys:

@
TR (L.7.)

ginislikde fazanyn “a” bahasy “u” tizlik bilen yerini
tytgedydr. Su tizlk “k” ululyga, diymek, tolkun
uzynlyga bagly, bu bolsa, tolkunlaryin dispersiyasynyn
bardygyny anladyar. Elektromagnit tolkunyndan
tapawutlylykda, (1.4.)-den gelip c¢ykysy vyaly, de
Broylyn tolkunlarynyn dispersiyasy bos ginishkde
bolyar.  Seyle vyagday de Broylyn (1.4.)
denlemelerinden gelip ¢ykyar. Dogrudanam, E
energiyanyn we p impulsyn arasynda kesgith
gatnagyk bar, yagny otnositelligini nazaryyetine
layykda bolejiklerin  v<<c tizliginde (Nyutonyn
mehanikasynyn ulanylyan oblasty), erkin hereket
edyin bolejigim energiyasy dendir:

PZ
E= Im°c*+P%®>=mc?+ +...
0 0 2m0

PZ :h2k2
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Suny (1.4.)-in birinjisine goyup we
hasaba alyp, alarys:

E MC k2

= — = =+

ook 2m

+... (1.9)

we, diymek, U :% tizik k -nyn funksiyasydyr.
Indi, tolkunyn we bolejigin hereketleriniii arasyndaky
baglylygy dikeltmeklige gecelin. Onun tigin, bir
kemsiz kesgitl » yygylygy we 2 tolkun
uzynlygy bolan (1.6.) berk didl monohromatik tolkuna
seredelin. Ona tolkun topary hem
diyilydar. Tolkun topary (paketi) diyip, tolkun
uzynlyklary we Vayrayan ugurlary boyunca biri-
birinden az tapawutlanyan tolkunlaryii
superpozisiyasyna aydylyar. Tolkun topary OX okun
ugruna vayrayar diyelin, onda (1.6.)-ny asakdaky
anlatma yaly yazyp bileris.

o+ ok (1.10.)
w(xt)= [ AK)e' ™ dk
k —Ak
0
kK =27
bu yerde ’ /10 — tolkun sany we ol onun

golayynda topary emele getiryéin tolkunlaryn tolkun
sany yerlesyar.
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Ak -nyn ki¢i diyip hasap edilydndigini goz
ontinde tutup, @ (k—k,)

D= +(d j (k—k )+
We k =k +(k—k )~ d1y1p yazyp bileris.
0 0
Onda (6.10.) seyle gogiirilyar:
ko +oK i|:w0 + (%)O(k - ko):|t - i[ko + (k- ko)]

i) =Ak) " e

k - Ak
0

dk =

k + Ak | do
= Ak )e 0 T el ” dk

k - Ak
0

Téze tiytgeyani girizelin, yagny g=k- ko

we d& = dk
onda
x)+ Ak i () t=x i(w X
w(xt)=Adk)e o o )fe[wo }dg B(x,t)e o 0"

- Ak

Tolkun paketinin B(X,t) amplitudasy dendir:

B(x.t) = Ak ffke[w fe A )u _

0
Ak I(—)t X



(1.11.)

su tolkun paketi, bolejigin c¢éklendirilen giisligii uly
bolmadyk oblastynda praktiki taydan noldan
tapawutlanyar.

do
X=|—|t
Hacan , (dk jo (1.12)

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

''''''

(1.12.)-ni wagt boyunga differensirldp, taparys

(1.13.) Y :[(il_fjo |

''''''

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

do nk P MV
= = = =_" =\
d my, m, m,
Su taydan gorniisi yaly de Broylyn tolkunyny
topar tizligi bolejigin mehaniki tizligine den.
Iki yagday iicin de Broylyn tolkun uzynlygyny
hasaplalyn.
(1.4.)-in ikinjisinden gelip ¢ykyar.

qo2m _2mh (1.14.)
k P
PZ
Kigi tizlik v<<c bilen ¢éklenip we E = denligi
peydalanyp, alarys: 2m
(115.)
_ 27th
2m E

Su formula boljigi! massasyny we energiyasyny
bilip, onunt tolkun wuzynlygyny hasaplamaga Yol
berydar. Ony elektrona ulanalyn. Beyle yagdayda
Energiyany birlikde afilatmak iigin € diyelin,
bu yerde, ¢ — elektronyn zaryady, V — woltda
Olcenilen  elektrony  tizlendirydin  potensiallaryi
tapawudy, tapyarys:

E=eV m =9.103lkg. A= /1\5/)—0A
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V=1eW iigm alyarys: 1=12,2A , V = 10000

eW {i¢cin bolsa.
Wodorodynn molekulasy ticin  tolkun uzynlygy
hasaplaly. 300°  temperaturada ~ wodorodyn
molekulasynyfi ortaca energiyasy 6 - 10™* eW,
molekulanyft massasy 21,66 -+ 10%" kg. Su bahalary
(1.15)-¢ goyup, tapyarys. Gorniisi yaly de Broylyn
tolkun uzynlygy Ordn kici; energiya we massa nace
uly bolsa, ol songa-da kigidir.

Hazirki zaman tizlendirijilerde ordn yokary
energiyaly bdlejikler alynyar. Diymek, olary juda
gysga tolkun uzynlygyn ¢esmesi yaly seredip bolyar.
Eger bolejign energiyasy dynglyk energiyadan kop
uly bolsa E >> myc®, onda (1.8.)-den alyarys. E =~ P-c,
diymek seyle yagdayda tolkun uzynlygy, (1.1.)-in
esasynda, dendir:

/1:(126-10‘17+6,3-1Q{1:8)2%

E=(10+20)GeW energiyada, protonlar
ya-da mezonlar licin, m. Seyle gysga tolkunlaryn
komegi bilen elementar bolejiklerin icki strukturasyny
owrenip bolyar.

§2. Kesgitsizlik gatnasygy we onui matematiki
anladylysy

Kwant mehanikasynyn fundamental

ayratynlygyny anladyan kesgitsizlk gatnasygyna

getiryin  iki  hyyaly tejribd  seredelin. Kwant

nazaryyeti, bir wagtda bolejigin - ornuny  we
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impulsyny takyk bilmeklige miimkingilik beryan
sol bir tejribani oylap tapyp bolmayar diyip
tassyklayar. Ideal — mikroskopyn komegi  bilen
elektronyn ~ ornuny  kesgitlemige  synansylyar
diyelin. Belli bolsy vyaly, mikroskopda namedir bir
zada seretmek {i¢in ony yagtylandyrmaly, tstesine-
de , sol seredilyan zat oziini olgegi  boyunga
yvagtylygyn tolkun  uzynlygyndan ki¢ci  bolmaly
daldir. Elektronyn ornuny has takyk kesgitlemek
tigin, yagtylygyn tolkun uzynlygy songa Kigi
bolmaly. Yagtylygyi tebigaty onuii kwantydyr.
Eger elektrona vagtylygyn kwanty diisse, onda ol
ona nahili-de bolsa bir impuls beryar. Diymek,
elektronyn ornuny takyk kesgitlemekde, ony has
Kici tolkun uzynlykly yagtylyk bilen
yagtylandyrmaly. Bu 6z gezeginde has uly
energiyaly  kwantyn ulanylyandygyny anladyar.
Netijede, elektronyn basdaky impulsynyn yerlikli
tytgemegine  gelinyar. Eger elektronyn impulsy
mikroskoply  tejribeden  6n  belli bolsa, onda
tejribeden son onun impulsy doly nabellidir.

Elektronyn ornuny ysyn komegi bilen hem
kesgitlap bolyar. Elektronyn ugup gecyan ysyn ini
nace Kigi bolsa, sol wagtyn pursatynda onun orny
songca takyk bellenilyar. Su yerde ‘“yakymsyzlyk”
elektronyin  tolkun  tebigatyndan  gelyir. Oziinin
tolkun hasiyetinin  esasynda, elektron ysy gecip
ugruny tytgedyar. Diymek, impulsyn ugry hem ona
degislilikde tytgeyar. Ys ndge insiz bolsa, bolejigin
orny sonca takyk kesgitlenilyar, difraksion gysarma
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songa ulalyar we ilki basdaky impuls songa-da
uytgeyar (9-njy ¢yzgy).

A X

yvyy

(Cyzgy-1
9-njy ¢yzgy

Seylelikde, nazaryyetli ya-da pikirinde getirilen
tejribeleri  barlap, seyle netija gelinyar: bolejigin
koordinaty anyk belli dél, yone ol, nihili-de bolsa
bir aracdkde yerlesyar, bolejigin impulsyny dogry
gorkezip  bolmayar, yone ol “pylan” impulsa
garanynda uly dal.

Basgaca aydylanda, tejribe bdolejigin  koordinatyny
<<seyle bir>> yalyslyk, <<seyle bir>> natakyklyk
bilen beryar; su natakyklygy sanly anladyp bolyar.
Eger, impulsdaky yalyslyk hem sanly anladylsa,
onda bolejige bir wagtda seredilende sol ki
natakyklygyn kopeltmek hasyly hic wagt kwant
tasirin yaryndan ki¢i bolmayar. Dine sertin onayly
yagdayynda sol kopeltmek hasyly kwant tasirin
yaryna den bolup biler. Bu kwant nazaryyetinin

belli <<nitakyklyk gatnasygydyr>>. Ol uniwersal
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hasiyete eyedir we kopleng ony fizikada prinsip
derejesine galdyryarlar.Su prinsip kwant
nazaryyetinin netijesidir we bir  wagtda
koordinatyn we impulsynn &lcenilmekleri dine seyle
bir natakyklyk bilen miimkindigini dusindiryar.
Kwant mehanikasynda seyle yagdayyn yiize
¢ykyandygy de Broylyn

27h
== 2.1
=27 @)

formulasyndan hem goriinyar.Dogrydan hem, A-
ny hut tolkun uzynlygy diyip hasap edilse, onda
tolkunynn  tebigatyna garamazdan su ululuk Xx
koordinatynn  funksiyasy  bolup  bilmez, Yyagny
<<tolkun uzynlygy x nokatda 1 den>>
tassyklamanyn fiziki manysy yok. Onda (2.1)-i
cep tarapy hem X koordmnatanyn funksiyasy bolup
bilmeyar we <<bodlejigin impulsy X nokatda P
den>> tassyklama hem yerlikli dal
Jemldap aydylanda, kwant oblastda bir wagtda
gutarnykly kesgitli bahaly impulsly  we
koordinataly  bolejik  yok. Su  tassyklamanyn
matematiki anladylsyna gegelin.
Su bolimin 1-nji paragrafynda gorkezilisi yaly:
ko+Ak
(xt)= [Ak)e ™™ dk (2.2)
ko —Ak

tolkunlaryn topary
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gorniise getirildi.

Tolkunlaryii seyle toparynda || intensiwlik t
wagtyn kdbir pursaty {i¢in, asakdaky 10-njy ¢yzgyda
getirilyar.

Aw

Cyzgy-2
10-njy ¢yzgy

Cyzgydan gornisi yaly, amplitudanyn maksimum
v

bahasy x=0 baha degisli. X=X, =N
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n=+1+2,..... yagdaylarda amplituda nola Owriilyar.
AX =2X, = i—i bahany tolkun paketinin ginishk

dowamlygy  yaly hasap edip bolyar. AK
(impulslaryn ~ bahasynyn pytrailygy) néace kici
bolsa, pakett ginislik dowamlylygy songa uly.
Seylelikde:
AX-Ak =27 (2.4)

Bu arassa tolkunly gatnasyk, islendik tolkunlar
tucin hakdyr we ol tolkun toparynyn c¢yzykly Ax
Olcegini  tolkun  sanlaryn = Ak interwalyna
kopeldilmegi hemiselik ululuk we 2m —e dendigini
gorkezyar.

Eger k ululuk Ak c¢idkde tiytgeyan bolsa,
onda P impuls hem AP =#nAk c¢idkde tytgeyar
we (2.4)-1 asakdaky gorniisde gogiirip bileris.

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

Olcemeklerit  netijelerinii  orta bahasy x= (;_i)t

bolar. Ayratyn Olcemeklerii netijeleri bolsa, +Ax
interwalda esasan X-yn yakynynda
yayradysdyrylandyr.  Ax ululuk x  koordinatda
kesgitsizlikdir. Eger sol seredilydin yagdayda
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bolejigin P, impulsy Olgenilse, onda onun orta
bahasy P =P, =7k bolar we ayratyn bahalary
bolsa AP =+7-Ak, interwalda p,-yn yakynynda
toplanandyr. AP, ululyk P impulsda

X X

kesgitsizlikdir. Sol sebdpli (2.5) gatnasyga P

mpuls we ona catrymly x koordmnat iicin
kesgitsizlik gatnasygy diyilydr. Ony ilkinji gezek
Geyzenberg dikeldipdir. Ol hézirki zaman kwant
mehanikasynyn esasy fundamental netijesidir we
topar  nige mnsiz  bolsa, yagny  bolejigin
koordinatynyn bahasy has kesgitlenen bolsa (Ax
ki¢i), onda bdélejigin  impulsynyn bahasy sonca
azrak kesgitlenilydr (AP, ulurak) we tersine.

§3. Mikrobdélejiklerinn yerlesmeklerinin
ahtimallygy.

Kwant  mehanikasynda  atom  obyektleri
tolkun funksiya (ya-da w  funksiya) arkaly
suratlandyrylyar. Tekiz tolkun diyip hasap edilyédn
de Broylun tolkunynyn fiziki manysy tiz wagtda
belli bolmandyr. Basgaca aydylanda, y -funksiya
bolejigin - diiziimini beryarmi, ya-da onun hereketini
suratlandyryarmy diyen meseleler ordn c¢ekelesikli
bolupdyr. Bu ugurda dirli garayyslar  yiize
cykypdyr. Korpuskula bilen tolkunyii arasyndaky
baglylygynn  birinji  interpretasiyasyny  Sryodinger
hodirlapdir. Onuil ¢aklamasyna layyklykda, bdlejik
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tolkunlardan emele getiriimeli, listesine-de onun
dykyzlygynyn ginislik boyunca “gyrsalmasy “
w'w  den. Nazary nukdaynazardan, tolkunlaryn
toparynyn komegi bilen, bolejigin  radiusy
tertipddki mogberli 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  i¢in
pytramak wagty Atx~10%s , yagny tolkun paketi
praktiki taydan pytramayar. Elektronlar iicin bolsa
m, =10kg, Ax~10"°m Wwe seyle halatda At~10*s
wagtdan  sof, yagny mgnowen, tolkun paketi
yayrap baslayar. Seylelikde, Sryodingermi elektronyn
¢cyrsama nazaryyeti boyunca, elektrony durnukly
emele gelen diyip bolmayar.

Hazirki  dowirde  M.Born  tarapyndan
hodiirlenen  tolkun  funksiyasynynn  basga, yagny
statistk ~ interpretasiyasy  kabul  edilipdir. Su
interpretasiya layyklykda, tolkun funksiyanyn
modulynyi  kwadraty, yagny || =y v , giftisligin
diirl nokatlarynda elektrony tapmaklygyn
dhtimallygynyn dykyzlygyny hésiyetlendiryar.
Elektron atomda bdlejik yaly dél-de, haysydyr bir
bulut yaly vyayrayar we su buludyn dykyzlygy
w(x) tolkun funksiya bilen kesgitlenyir, iistesine-de
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yadrodan  x  uzaklykda elektron  buludynyn
dykyzlygy su funksiyanyin kwadratyna de:

()=l (x) =y (x)-(x),

bu yerde y*(x)-kompleks catrymly funksiya.
Bornun statistik mterpretasiyasy  elektronyn
struktursyna degmeyir. Elektron biitewiligini saklap
bilyar. Wagta gord w tolkun funksiyasynyn
lytgemeginde, giisligin diirli nokatlarynda
elektrony  tapmaklygyn  dhtimallygy  tiytgeyar.
M.Bornun beren tolkun funksiyasynyn
interpretasiyasynda  uly  kyngylyk, ony  bir
elektronyn hereketine ulanylanda yiize ¢ykdy. Rus
alymlary L.Biberman, N.Suskin we W .Fabrikant,
S.Wawilowyn  fotonlaryit  kwantly fluktuasiyasy
baradaky tejribesini Osdiirip, elkronlarynl dessesinii
mtensiwliginin  peselmeginde  difraksion  suradyn
acyklygynyn gitdigice kemrak bolup
baslanyandygyny we ahyrsonly, hacanda desse
ayratyn  ug¢yan  elktronlardan  ybarat  bolsa,
elektronda  difraksion  surat dél-de, ayratyn
nokatlaryn sekillerinin yiize ¢ykyandygyny
gorkezyar. Emma, wagtyn yeterlikli dowamlygynda
bir elektrondan son basgalaryny goybersen, ekranda
yekelikdaki nokatlar kem-kemden gosulyp
difraksion suraty doredyédrler. Diymek, elektronyn
tolkun hisiyetini  elektronlaryn  kollektiw  effekti
yvaly seredip bolmayar; tolkun hésiyete, her bir
ayratyn alynan elektron eyedir.
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Indi de Broylyn tolkununyn statistiki
nterpretasiyasynyin matematiki anladylsyna gecelin.
Bolejiklermi  koordinatasyny  x,y,z arkaly belldlin.
Su  ululyklar, gmislikde bdlejigm  lokalizlenen
nokadynyn  koordinatyny  kesgitleydrler. Tolkun
funksiyany  ¥(x,y,z,t) diyip alyarys. Tiikeniksiz
kigi xx+dx ; y,y+dy; z,z+dz oblasta seredip we
onun icinde W-ni hemiselik diyip hasap edip
bolyandygyndan ugur alyp, bdlejigi tapmaklygyn
dhtimallygy su oblastyl dv=dx-dy-dz gowrlimine
proporsionaldygyna gelyéris. Wagtynn t pursatynda
dv gowriim elementde x,y,z nokadyn golayynda
bolejigi tapmaklygyn ahtimallygy dw-(x,y,z,t) bilen
belgilip, de Broylyn tolkunynyn statistik
interpretasiyasyny asakdaky denlk gorniisde yazyp
bileris.
dw-(x,y,z,t) =[®(x, y,2,t) dv.

3.1)
Su denlleme, belli tolkun funksiya boyunga
bolejiklerm yerlesmeklerinin dhtimallygyny
hasaplamaga miimkingilik beryar.
w-(x, y,z,t):j—W::|‘P(x, y,z,t)", (3.2)
14

------

gowrlim boyunca integrirldp, taparys:
W (v,t) :.”‘P(x,y,z,trdv (3.3)
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Eger integrirlemek #hli géwriim boyunca amala
asyrylsa, onda t wagt pursatynda bolejik
gowrlimin i¢inin  haysy hem bolsa bir yerinde
yerlesendigini  taparys. Bu hakykylyk hadysanyn
dhtimallygydyr. Ahtimallyk nazaryyetinde ol 1-€
den. Eger su ylalasyk kabul edilse, onda &hli

gowrim  boyunga |[¥|° alynan integraly 1-e
denlemeli.
_HLP(x,y,z,t]Zdv:l (3.4)

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

''''''

kopeldisi  tapylyar. (3.6)-dan gorniisi  yaly
| =A% =const. Bu islendik yerde bdlejigi
tapmaklygyn  dhtimallygynyn  bir  menizesdigini
anladyar.

§4. Yagdayyi superpozisiya prinsipi.

Kwant mehanikasynynn esasyny birnd¢ce wajyp
diizglinnamalar diizyarler.  Olaryn birine

------

Berlen fiziki sertlerde bolejik diirli yagdaylarda
yerlesip biler. Ol yagdaylaryti her biri Ozbagyna
amala asyrylyp biliner. Yone has c¢ylsyrymly
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vagday hem bolup biler. Muna Dewissonyil we
Jermerin  difraksion tejribesi mysal bolup biler.
Onda kristala diisen desse difragirlenen desselerin
sistemasyna boliinyar. Kristal bilen Gzara tdsirden
soin hereket yene-de bos giiislikde bolyar, yone
indi yayramak ugurlary bilen tapawutlanyan de
Broylynn  tolkunlarynynn  bitin  toplumy  bilen
suratlandyrylyar. Kristalyn — istlinde  bolejiklerin
difraksiyasynda yiize c¢ykyan yagday, de Broylyn
yonekey tolkunlary Dbilen suratlandyryan erkin
hereketlerin =~ yagdylaryn  superpOzisiyasydyr. Su
prinsip seyle formulirlenip biliner: eger haysy hem
bolsa bir sistema (bolejik ya-da olaryn toplumy)
¥, we ¥, tolkun  funksiyalary  bilen
suratlandyryan  yagdaylarda yerlesmeklige ukyply
bolsa, onda ol ¥ funksiya bilen suratlandyrylyan
yagdayda hem bolup biler, yagny,

¥ =C,¥,+C,¥,,

bu yerde C, we C, - ¥ we V¥, hususy
yagdaylaryn amplitudasyny we fazasyny
kesgitleyin hemiselik, umuman aydylanda,
kompleks sanlar.

Su yerden gelip cykysy vyaly, eger biri-
birinden haysy hem bolsa bir ululyklaryn
(impulsyn, energiyanyn,impulsyn ~ momentinin ~ we
s.m) bahasy bilen tapawutlanyan we V¥, ¥,...,
tolkun  funksiyalary  arkaly  suratlandyrylyan,
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sistemanyil miimkin bolan yagdaylary bar bolsa,
onda ¢ylsyrymly yagday hem bardyr.

Y =CVY¥ +C¥,+..+C V¥, +..,
(4.1)

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

Eger, superpozisiya girydn yagdaylar  biri-
birinden  tiikeniksiz az  tapawutlansalar, onda
(4.1)-jemin deregine  integral alynyar. Aydyn
halatda (4.1)-e seyle diisiinmeli: eger t=0 wagt
pursatynda elektronyn yagdayy die ¥,,,....
dhtimallyklary bilen berilydr, yagny elektron haysy-
da bolsa olaryn birinde yerlesyér, sol sebépli
umumy funksiya olarynn jemine dendir.

IVBap. Kwant mehanikasynda dinamiki
iiytgeydnler.

§.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:
kesgitltmd layyklykda F(x,y,z) we F(P,P,,P,)

funksiyalarynn orta bahalary seyle tapylyar:
F(x, y,z):J.F(x, y,2)-[¥(x,y,z) dx-dy-dz =

= [ (x y,2)F(x,y,2)- ®(x,y, z)dx-dy- dz,
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bu yerde I|‘P(x,y,z)|2dx-dy-dz =1 sert
yerine yetmeli, we
F(P.P,,P, )= c(p,.P,.P,) dP, -dp, -dp, =
=[c*(P.P,.P.)F(P.P,.P)C(P.P,.P)dP, -dp,-dp,, bu
yerde bolsa
HC(PX,PB,,PZ}2 dP, -dp, -dp, =1. sert Yerine yetmeli.
Mudan beylik x,y,z we P,,P,P, lytgeyénlerii
deregine degislilikde x We P yazarys yagny

J'\P P(x)dx,

we
j c( P)dP.

Mysal ign: x we P, ululuklaryn orta bahalary
seyle tapylyar:
X = J"P*X‘de, (1.1)
we
P, = [ WP, dx (1.2)
Eger (1.2)-de P -il deregine —ih% alsak,

onda dogry netjd gelinydr. Dogrydanam, eger
=" diyip hasap edilse, onda
P, = [ WP, Wax

= v ( j\de - —|hI\I’ 7RIy = — i [ (ik )

Pdx = :hkj\{' WPdx = 7ik.
Edil sunun yaly
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_ 2 2
P* = [WP wdx = I‘P[— ihﬁj ‘{’dx:—hZI‘P*a—z‘de.

OX OX
Seylelikde, kwant mehanikasynda impulsyn
proyeksiyalary asakdaky yaly alynyarlar:
Su ululyklara operatorlar diyiyar we P,,P,,P, yaly

belgilenilyar.

§2. Operatorlar we olaryn ystiindiki algebraik
amallar

1926-njy yylda M.Born we N.Wigner kwant
mehanikanynn  esasy  distlinjesini-fiziki  ululyklaryn
operatory diyen dislnjani girizydrler. Umuman
kwant nazaryyetinde &hli fiziki ululyklar operator
gomiisde alynyarlar. Meselem: L mehaniki ululyga
L operator degislidir.

Kesgitleme: L operator diyip, ndhili usul bilen
seredilydn u(x) funksiyadan basga 9(x) funksiyany
almak ti¢cin ulanylyan matematiki sekile aydylyar.
Bu simwoliki L-ii  "u" funksiya kopeltmek hasyly
gorniisinde yazylyar:

9=L-u,
2.1)
bu detilikde [ diyip, meselem : x(C=x), x bojuca
differensirlemek ([:%), kok (C=4), integral

(I: :j ) we Dbaggalar dustinilyar. Eger operator
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differensirlemdni saklayan bolsa, onda differensial
operatory diyilydr. Integral, integro-differensial
operatorlaryn = bolup  biljekdikleri  diisniiklidir.
Integral operatorlaryn ayratyn  miimkingiligi
funksionalyn bolmagydyr. Funksionalyn,
funksiyalaryn ~ kopliginh  islendik  funksiyasyna
tasiri netjesinde kabir hemigelik alynyar.

Kwant mehanikasynda operatorlaryn  dile  bir
gornlisi  ulanylyar. Ona ¢ygykly oziinecatrymly

''''''

ofa ¢yzykly diyiyiar. Su serte X, a%, |
boyun egyirler, yagny
x (U, +CU,)=CcXu, +C,XU,,
ou,

A (C1U1+C2U2)=C1%+CZ—,
OX OX OX

j(qul +C,U, Jdx =¢, I udx +c, f u,dx .
Diymek, olar ¢yzykly operatorlardyr.
Kok ¢yzyk dél, sebdbi  \Jou, +cu, #4/cu, +,/cu, .

Cyzykly L[ operatoryii Oziinecatrymly  (ermitli)
bolmagy tli¢in asakdaky denlik yerine yetmeli:

I u,"Lu,dx = _[czﬁ*ul*dx.
2.2) 7 7
Bu yerde u, we u,- integrirlenydn funksiyalar we
integrirlenydn oblastyn gyrasynda Oniimleri nola
deit bolmaly.

75



Indi haysy cyzykly operatoryn
Oziinegatrymlydygyny ya-da déldigini anyklalyn.

Ikki bilen ¢yzykly % operatora seredelin. (2.2)-

nin ¢ep tarapyny emele getireliii:

7 * a *+w 7 a * 6 *
_J;ul &uzdx=u2 u, | _[Cuzgul dx;«rs+J.u2&u1 dx.

—0o0

Sebibi, ul*(i oo): u, (i oo):O.
Gorniisi yaly, % cyzykly, yone Oziinegatrymly dal.

Indi P, :—ih% ¢yzykly operatora garalyn. (2.2)-

nin ¢ep tarapyny emele getiryéris.

+00 . +00 a +00
Iul* Pu,dx =— ihj U’ a—Ude = —ihu,"u,
—0 —© X

—0o0

+th u, %ul*dx= fuz P u,"dx.

Seylelikde, cyzykly P, operatoryn

Oziinecatrymlydygyna goz yetiryaris.

Indi operatorlaryn {istiinddki algebraik amallara

seredelin.

Gosmak. Eger kidbir operatorlar belli bolsalar, onda

olardan has ¢ylsyrymly operatorlary emele getirip
76



bilinerler.Cyzykly Oziinegatrymly A Wwe B
operatorlara seredelin. Su iki operatorlaryn jemi
diyip seyle C operatora diistinilyér,yagny

Cy=Ay+By.
(2.3)

Suny simwoliki seyle gornlisde goglirelin
C=A+B.

Meselem: Eger Azi%, B=x , onda (2.3)-den

gelip ¢ykyar.
C=i 9 +X.
OX
Kopeltmek.Operatorlaryn kopeltmesi biraz
¢ylsyrymlydyr.

Iki A we B operatorlaryi kopeltmek hasyly diyip
seyle C operatora diisiinilyér, yagny

¢y = AlBw) (2.4)
Yagny ilki W funksiya B bilen tisir etmeli, sofira
alynan netile A bilen tésir etmeli. Eger gutarnykly
netije C operator bilen alynsa, onda ol A we B

operatorlaryin  kopeltmek hasylyny anladyar. Bu
simwoliki seyle yazylyar:
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Mysal: A:iﬁ, B=x, onda

, A . . 0
u verden C=i+ix—.
sy OX

Operatorlaryn  kopeldilmesi  kopeldijilerin  tertibine
yerlikli baglydyr. Dogrudanam,

N A~ oY N’
CY¥Y=BIA¥Y)=Ix—_,Vva C =ix—.
( ) OX yagny OX

Diymek, eger A we B operatorlar bar bolsalar,
onda olardan C basga  C' kopeltmek hasyly
hem emele getirip biliner.
C'=BA.
Dikeldilen = diizgiin  adaty  algebradaky  valy
operatorlar bilen gosmak, ayyrmak we kopeltmek
hasyllary  yerine yetirip bolyar, yone bir zat
diizgiine gabat gelmeyar: Kopeldiilerin - orunlaryny
calsyryp bolmayar.
Meselem: C=(A-B)(A+B)=A’+AB- BA+B?,

78



yone A?- B2 dal.

Kopeldijileri  c¢alsyryp bolmayan seyle algebra
kommutatiw dil ululyklaryri algebrasy, ululyklaryn
Ozlerne bolsa kommutatiw ddl (calsyrylmayan)

------

Eger C we C' kopeltmek hasyllary den bolsalar,
yagny -

AB-BA=0,
onda A we B operatorlara kommutirlesyin

''''''

------

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

§3. Fiziki ululyklar iicin kesgitsizlik gatnasygy.

Kesgitsizlik gatnasygyny has umumy we takyk
gorniisde dikeldelin. Basgaca aydylanda erkin ¥
tolkun funksiya bilen suratlandyrylan bolejigin
islendik  yagdayy l¢in kesgitsizlik gatnasygyn
subutnamasyna gegelil. Meseldni sadalasdyrmak
licin bir ginislk Olcegi bilen ¢ékleneris. Goy ¥(x)
funksiya bilen suratlandyrylyan bolejigin haysy-da
bolsa bir yagdayy berlipdir diyelin. Tolkun
funksiyasyny ~ —oo-den +o-ge  ¢enli  bire
normirlenen diyip hasap ederis. Oiide goyulan
maksada yetmek ¢, ilki bilen P impulsyn we
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x koordinatanyin 6lgenmeklerinin = ayry netijelerinin,
olaryi x we P orta bahalaryndan gysarmasy ii¢in
Olceg saylanyp alynmalydyr, basgaca aydylanda
AP,  we Ax  <<kesgitsizler>> diyip nidmi
distinilyandigini  takyk kesgitlemeli. Seyle Olcegler
hokmiinde statistikada ulanylyan W we w
orta kwadratik gysarmalary saylap alalyin. Goy x
uluyk x ululygyn orta bahasy diyelin, onda
Ax=x-x orta bahadan x  Olceyislerini
netgelerini  gysarmasy bolar. Su gysarmanyn orta
bahasynyn nola dendigi siibhesizdir, yagny

A_x:ix—;(i:)_(—x:;(—)_(:O.

Sonunt 1i¢cin, orta bahadan Ozbasdak Olgeyislerin

gysarmasynyfi  Olgegi  diyip Ax  dil-de (Ax) -
O0zbasdak  gysarmanynni = kwadratynyn =~ ortagasy
alynyar.

Seyle diistindirlise esaslanyp, yazyp bileris:

(Ax)’ = (x—>_<)2 X2 X (3.1)

(ap, Y =(p,-P,f =P -, (3.2)

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

80



(Ax)? =x2, (3.3)

(AP, Y =P2. (3.4)

(Ax)? =x* = f\P*(x)xz‘P(x)dx, (3.5)

(0P P =P =12 jw*(x)d;‘i’(x)dx. (3.6)

Mesele, (AP,)> we (Ax)’ ululyklaryii arasyndaky
baglansygy dikeltmekden duryar.
Su maksat licin komekei integrala seredelin.

|(§)=+j]§x\y+c;—‘f dx>0. (3.7)

Bu yerde &-maddy komekgi ululyk.
Modulyn kwadratyny o6zgerdelin:

AP dv),
1(£)= j(fx\y +WJ(§X‘P o =

= &2 I x| dx+§jx—\P‘P)d d—d—\Pd

X dx

—00
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Integrallary belgildlin we ayratynlykda seredelin.

A= _[x2|‘P|2dx = (Ax)?,

B= —Tx%(‘l’*‘l’)dx - +E‘P*‘de -1,

+00 2 2
d‘I’ qu :‘J‘P* %X\de:(A;;) .

Onda:

1(&)= AE2 —B&2+C >0
(3.8)

Bu sert A, B,C koeffisiyentlere kesgitli ¢ékliligi
yikleydr. Dogrudanam, eger su Qatnasyk (&)
funksiyanyt minimumyna jogap beryin ¢&=¢,
bahada yerine vyetydn bolsa, onda ol islendik ¢

tigin  dogrudyr. &, ululygyn bahasy %f):

sertden tapylyar, yagny
Il(fo): 2Ac, -B=0.

Bu yerden ¢, = Z—E; we ony (3.8) goyup, alarys:
(50 ) = _A +C20.

Bu yerden gehp c;ykysy yaly, eger
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B* <4AC (3.9)

sert vyerine yetse, onda (12.8) —densizlik ¢-nin
islendik  bahasy t{¢in yerine yetyar. (12.9) -a
A B,C ululyklarynn bahalaryny goyup, alarys:

''''''

Ondan gorniisi yaly, bir wagtda (Ax)* we (AP, )’
ululyklar nola dent bolup bilmeyirler. Kesgitsizlik
gatnasygyn manysy asakdakydan duryar:

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

A y

b () b lop)

Cyzgy-3

11-nji ¢yzgy 12-nji ¢yzgy
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Caklilikde, hagan, meselem, x boyunca paylanma,

yagny [¥(x)°, (Ax) =0 gorniise eye bolsa, onda
P, impuls boyunca ol, yagny |p(P,)° hemiselik

X

bolyar, yagny (AP, )’ =0.

§4. Operatorlaryn hususy funksiyalary we hususy
bahalary.

Iki bilen islendik mg¢haniki ululyk {igin orta
kwadratik gysarmanyi difie poloZzitel, ya-da nola den
bolyandygyny subut edelin. Kwant mehanikasynda
operatorlary ulanmagyn esasy meselesi, her [ bir
mehaniki ululyga onun ¢yzykly Oziinegatrymly
operatory deniesdirmek duryar, yagny: A
L—>L

Su ululygyn orta bahasy seyle hasaplanylyar:

L= y* Lydx (4.1)

Eger L -il orta bahasyny L diysek, onda orta
bahadan gysarma bolyar:

AL=L-L

Su gysarma operator degisli:

AN

A
AL=L-L
84



Kwadratik gysarma bolsa,
(AL)? =(L-L)?
operator seyle yazylyar:

(AL)? = (L-L)?

(4.1.)-in esasynda yazyp bileris:

(ALY? = [y™ (AL 2yrix (4.2)

Su ululygynn polozitel bolmalydygyny subut etmek
licin, operatoryn Oziine c¢atrymly bolmaklygynyn
kesgitlemesini ulanyarys:
+ o0 N VAN + o0 /: N
[u Ludx= [u_Lu dx
12 21

(4.2.)-de seyle belgileri amala asyralyn.

AN
v*=u,  (ALy)=u,
Onda (AL)? = [y *AL- A Lydx = [u;A ﬁ~u2dx =[u,-AL"udx =
2

—i(ALy)-(AL-up*dx=1/aLy| dx=0

(4.3)
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AL)? >0
Seylelikde, (AL)
(4.1.)-i asakdaky yaly gogiirelin:

(AL)? = (L—-T)2 = " (L- 1) 2 yelx

Su formuladan, her bir ayratyn yagdayda L -m
bahasynyn nihili boljakdygy gelip ¢ykmayar. Sonun
ticin, L  ululygyn miimkin bolup biljek bahasyny
tapmak maksady bilen onuni dite bir bahasynyn bolup
biljek yagdayyna seredelin. Seyle yagdaylarda orta
kwadratik gysarma:

(AL)? =0

Diymek, seyle yagdaylar ligin (4.3.)-in esasynda,
(4.4.)-1 agsakdaky gorniisde gocliryaris

2

jz//z(L—E)Zdex =[|(L-L)y | dx>0

2

bu yerden
=0

AN

(L—- E)‘/’l_

Kompleks sanynt modulunyit nola dent bolmagy {i¢in
sol sanyil 6zi nola den bolmaly, diymek

(L_[)WL =0
L=L
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Seredilydn yagdayda , onda ahyrky netijjd
gelyaris

VAN
Ly =Ly (4.5.)

(4.5.)-de ﬁ operator, onda tapylan denleme,
operator bilen bekilydn ululygyi A yekeje
bahasynyn bolup billek yagdayynyn tolkun
funksiyasyny tapmak {icin, c¢yzykly denlemedir.
Kopleng halatlarda operator differensial operatory
we (4.5.) bolsa ¢yzykly birjynsly differensial denileme
bolyar.

Umuman bellenip aydylanda (4.5.)-in triwial dal
(noldan  tapawutly) ¢Ozglidi  parametrii  dhli
bahalarynda dél-de, die kébir saylananlarda alynyar,

yagny

Sulara degish ¢ozglitlere
YWl e

...... .

hususy funksiyalar diyilydr, su cozgitlerm alynyan
parametrii bahalaryna bolsa, hususy (hisiyetlendiriji)
bahalar diyilyar. Hususy bahalary we hususy

funksiyalary kesgitleyan ,n” bitin sanlara kwant

Seyle mesele mysal edip uclary berkidilen Kkirisin
yrgyldysyny getirmek bolar. Onuil {igin hereketiil
differensial denlemesi seyle yazylyar:
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2
U L 2u—o
dx?

(4.5.) we (4.6.) denlemeleri denesdirip, goryaris

[ = ﬁ we L=-k?
dx?

Klassykyy mehanikada ,u” funksiya kébir gyra
sertleri yiklenilydr, yagny x=0 we x=I-de ,u“
nola owriilmeli. Seyle serti kwant mehanikasynda v
funksiya talap edip bolmayar, sebdbi ol argumentleri
bolup hyzmat edyian {iytgeyinleri ahli oblastda
kesgitleyar:

—00 < X <400, —00< Y <400, —00<Z < +m,

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

1. gutarnykly;

2. Uzniksiz;

3. birbahaly;

''''''

''''''

toplumyna sol ululygyn spektri diyilyar. Spektr
esasan l¢ gorniisde bolup biler. Birinjiden, eger
bolejigin hereketi ginislikde ¢dklendirilen bolsa,

onda
L1’ L2,...,Ln,...
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ayry-ayry bahalar alynyar we olara diskret spektr
diyilyér.Ikinjiden,eger | bolejigii  hereketi  giislikde
¢iklendirilmedik bolsa, onda L -ii #hli bahalary yiize

''''''

-ift bahalary | <L <L L<l<l

umuman JSLs< Ln2+1 mterwalda yerlesip biler.
Seyle yagdayda spektr ayry-ayry gatlaklardan duryar
diyilydr. Eger miimkin bolan bahalar diskret bolsa,

onda ululyk kwantlanan bahalary alyar diyip aydylyar.

§5. Hususy funksiyalaryn esasy hisiyetleri.

Meseldni aydyilasdyrmak maksady bilen, diie
diskret spektre yiiz urarys we &hli tiytgeyéanli bir harp
, X" bilen belgildris. Goy, nihili-de bolsa iki u; we u,
funksiyalary bar diyelin.

Eger

* _ 5.1.
juluzdx_o (5.1)

''''''

Su yerde integral, iiytgeyanlerin liytgemeklerniii &hli
oslasty boyunca alynyar.

Teorema. Diirli L, we L, hususy bahalara
degisli, 6zlinegatrymly A operatoryn w, We v, hususy
funksiyalary Gzara orto g%naldyr.

Subudy. w, we w, ululyklaryn hususy
funksiyalar bolyandyklary ii¢in, yazyp bileris.

AN

Ly =L yw (5.2)

m m” m
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% 5.3.
Ly Ly 53)

(5.2.)-den kompleiks catrymly denleméni alalyn

n

ES

Ly =Lv, (5.4.)

A\
L operatorynl Oziinegatrymlygyndan gelip c¢cykysy
yaly, L-i seredilydn bahalary maddydyr, yagny

n n
Diymek, (5.4.)-de L = L*

m

(5.3)-1 y* -e (5.4.)-ibolsa V¥ -ekopeldip, ikinjini
birinjiden ayryp, alarys:

l//; I_l//n Y, L l/j; - (Ln - I_m)l'[/;;l'”n
Bu deligi integrirleyéris:

A A
Jw Ly dx-jy Ly dx=(L -L [y v dx

AN

Su anlatmanyn c¢ep tarapy, L operatoryn
Oziinecatrymlydygy zerarly, nola deni, onda

(Ln -L yry dx=0

Teoremanyn serti boyunga L #L , diymek,
onda
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Jy w dx=0 (5.5.)
m”® n

Subut tamam boldy.
Su yerde funksiyanyil normirlenmek sertini yazalyn

[y dx=1 (5.6.)

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

v dx=6_ (5.7.)
bu yerde o sekil seyle kesgitlenilyér

0 =1 egern=m,
mn

§mn =0 eger n#m.

(5.7.)ni kanagatlandyryan funkiyalaryn
sistemasyna, ortogonal we normirlenen funksiyalaryn
sistemasy diyilydr. Seylelikde, | | . hususy
bahalara degisli ¥, ¥, --hususy 2|_ funksiyalar
dogrydanam ortonormirlenen héasiyete ®yedirler, hu 6z
gezeginde hususy funksiyalaryn wajyp hasiyetlerinii
biridir.
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Kwant mehanikasynda, kop yagdaylarda
operatorynl ¥ = hususy bahasyna dile bir ~ funksiya
dil-de, bir ndce ¢yzykly baglysyz

Wnl’l//nz""’l//nk""’l//nf

hususy funksiyalaryin degislidiklerine dus gelinyar.
Berilen hususy baha degisli hususy funksiyalaryn su
sanlaryna hususy bahanyn doremekliginin
kratnyylygy diyilydr. Doremeklik diisiinéni seyle
disiindirelin. Berilen sistemany (atom, molekula we
s.m.) hasiyetlendiryan kdbir L  fiziki ululyk,
sistemanyn diirli yagdaylary {icin bir menizes bahalary
alyar. Sol bir baha degish seyle diirli yagdaylaryn
sanyna seredilydn ululygynn doremekligin kratnyylygy

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

Matematika-da subut edilisi yaly, operatoryn
hususy funksiyalarynyn ordn g klasynyn sistemasy,
dine ortogonal funksiyalaryn sistemasy dil-de, doly
sistema hem bolmalydyr. Suna layyklykda, islendik
w(x) funksiya hususy funksiyalarynn superpozisiyasy
gorniiginde alynyp biliner.

y(¥)=2cy (X (58
n
C amplitudany tapmak iicin, (5.8.)-i ¥m
-¢ kopeldelin we dhli gmislik boyunca integrirlilin:
Jyrwrdx=3c | V/@l//ndx =2C o =Cnp

n



Su arnlatmada m-i n-e ¢alysyp, alarys:
C =Jy wdx
Diymek, eger yw we ortogonal funksiyalaryn

sistemasy belli bolsa, onda (5.8.)-de dus gelyan &hli
amplitudalary tapyp bileris.

§6. Diirli mehaniki ululyklary birwagtda dlcemek
miimkingiliginin serti.

Kwant oblastlarda sol bir bolejk tigin
birwagtda koordinat we impuls {icin kesgitli bir baha
alyp bolmayar. Seyle biri-birini  inkdr edyin
gatnasykda basga-da kop ululyklar bar. Dogrydanam,
birwagtda L we M ululyklaryn bolmaklarynyn
yvagdayyn bolup biljekdigi, yagny

(AL)% =0 (AM)? =0 iigin,,

seyle yagdayyn tolkun funksiyasy L we M
operatorlaryn umumy hususy funksiyasy bolmaly.
Yone [ we M operatorlaryi hususy funksiyalary
licin denlemelerin

Ly, =Ly, My, =My,
umuman aydylanda, diirli ¢ozgiitleri ¥ # ¥, bar,
sol sebipli, L kesgitli bahaly ¥ yagdayda, M ululyk
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kesgit baha almayar, we tersine. Dile yorite
yvagdaylarda L we M kesgitli bahalara eye bolup
bilerler (onun ii¢in y,, =y, bolmaly). Birwagtda L
we M ululyklaryin elmydama kesgitli bahany alyp
biliekdiklerinii ~ serti, olaryn [  we M
operatorlarynyn ~ kommutatiw  bolmalydyklaryny
gorkezip bolyar. Basgaca aydylanda, seyle operator
defillemesi yerine yetmeli:

LM =ML (6.2)

Sunun seyledigine goz yetirmek maksady bilen seyle
teorema seredeliii: eger | we pp ki operatorlar
hususy funksiyalaryn umumy doly sistemasyna eye
bolyan bolsalar, onda olar kommutirlesyarler.

Subudy. Umumy hususy funksiyalary v (X)

arkaly belgildlin, onda yazyp bileris:

I_l/ln - I_nl/ln
we
My =M w
A\
Birinji defileme M, ikinji bolsa |  operator bilen
tasir edip we ikinjini birinjiden ayyryp, alarys:

n

=MLy —LMnt//n:LnMnI//n—MnLnt//n:O

M Ly —LMl//n Vo

n

ya-da

>

“LM)y_ =0

n

(M
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Islendik y funksiyany hususy funksiyalary
boyunca hatara dargadyp bolyar,

AN A A VANIAN
(ML-LM)y=3C (M L- M)l//n=

n

onda

yagny (M |_ LM) operator  islendik  funksiya
ulanyp, nol alyarys. Operatorlaryn nazaryyetinde bu
olaryn kommutatiwdiklerini anladyar, yagny, (6.2.)-
ni alyarys.
Tersine, eger
ML=LM

bolsa, onda olar birwagtda kesgitli bahalary alyp
bilmeyarler.

Seylelikde:  kommutirlesydn  operatorlar  bilen
suratlandyrylyan iki ululyk, hi¢ bolmanda prinsipde
birwagtda Olgelinip  bilinerler; kommutirlesmeyin
operatorlar  bilen suratlandyrylyan ki ululyk,
birwagtda Slcelinip bilinmeyirler.

Indi, seyle teorema seredelin: eger we ﬁ I\?I
operatorlar kommutirlesydn bolsalar, onda olar
umumy hususy funksiya eyedirler.

AN
Subudy. L operatorynn  hususy funksiyasy ii¢in
denleme seyledir:

Ly =Ly
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AN
Su defilleme M operator bilen tésir edeln:
MLy=M Ly

Teoremanyi sertine gori M L=LM

onda ﬁ(l\?l W)= L(I\?I v)

Su yerden gorniisi yaly, v' =My funksiya hem
ﬁ operatoryil hususy funksiyasydyr, L-m bahasyna
diie bir funksiya degish (doremeklik yok), onda y’
funksiya w - den dile hemiselik kopeldiji arkaly
tapawutlanyp biler, yagny
v' =My

onda
My =My

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

V. Bap. Kwant mehanikasynyin yonekey
operatorlary.

96



Kwant mehanikasynynn yonekey operatorlaryna
koordinat we impuls operatorlary, mmpulsyn
momentinin  operatory we umumy energiyanyi
operatory giryar.Olaryn tebigatyna, hisiyetlerine we
funksiyalaryna ayratynlykda seredeliii.
Koordinatanyn we impulsyn operatory. Meselini
yonekeylesdirelin, yagny OX okun ugruna bir dlgeglh
herekete serederis.Alynan netije lic Olcegh yagdaya
yenil umumylasdyrylyar.

Oziiniti hususy afiladylmasynda ( yagny koordinat
anladylmada ) koordinatyii operatory sol koordinatyn
0zi bilen gabat gelyar.

X(x) = x.
Su netije islendik koordinat funksiya osdiirilip bilner.
Ulx) = UX).
Impulsyii operatorynyn proyeksiyalary.
A 0 A . .
Po=—1h— P, = —|hi P, :—ihﬁ
OX, oy, oz,’
ya-da wektor gorniisde
P = —ihv,

buyerde V (nablo)-gradiyentiti operatory.
Koordinat we impuls operatorlarynyn
proyeksiyalary orun liytgemeginii kesgitli diizglinine
boyun egyirler, bubolsa 6z gezeginde olar bilen
hasaplamany amala agyrmagy has yenillesdiryér.
Tolkun funksiyany W (X, ¥, Z) diyip, asakdaky
kopeltmek hasyllary emele getirelin
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x(ﬁtw) =X (—Iﬁg—f) = —Iﬁxg—f

P.(xy) = —i.ﬁ;—x(x ) = —fﬁxg—f — ihy.

IKinji setiri birinjiden ayyryp, taparys
(xp.\: T P.\:x)w — Iﬁlﬁ'
Su yerden, tolkun funksiyany goyberip, ahyrky netije
gelyaris

Xls - FA) X= |h (1_1)
we edil sunun yaly
yP — }y = ihn,
P Pz— in.

Seyle orun liytgeme duzgunlne Geyzenbergin yerini

''''''

Asakdaky gatnasyklaryn yerine yetyandikleri
aydyndyr:

xﬁ\: o ﬁ\:x =0,
yP,— P,y =0,

zP, — P,z = 0, we baggalar.
Edil suyol bilen, islendik F(X, Vv, 2’) funksiya we
impulsyn operatorlary tigin has umumy calsyrma
gatnasyklaryny dikeldip bolyar, yagny
FP.—PF —-in"
OX
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FP,—P,F = inE
oy

FP,-PF = _inF (1.2)
0z

(1.1) we (1.2) gatnasyklardan, impulsyn we catrymly
koordinatyn birwagtda kesgitli bahany alyan
yagdayyn yoklugy gelip ¢ykyar.

§2. Impulsyii momentiniii operatory.

Klassyky mehanikada bolejigifi impulsynyfi moment
diyip, =  radius-wektoryi F  impulsa wektor
kopeltmegine aydylyar.

Kwant mehanikasynda mmpulsyfi momenti operator
bilen suratlandyrylyar.

Su yerden M operatorynyii proyeksiyalaryny
tapyarys:

To=vB -5 =n(-2 —vE)

M,=zB -2 =in(x> -z2)  (2.1)

. &

M_=x ﬁ—up: =ik [','f _ :"E-.i]
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Impulsyn momentinii kwadratynyii operatory tigin
seyle anlatmany alyarys:

EEEVEINVERRVE: 2 0 oY 0 oY’ 0 oY)

M*=M; +M +M; =-h {[Zay_yazJ +(x5—z&) +[y&—x@j } (2.2)
Impulsyfi momentinifi operatorynyfi komponentleri
licin orny calysma diizgiinini tapalyfi. Sol sebépli #,
we M operatorlaryfi kommutatoryny hasaplalyi.

by b - bl - hyd kb iR
=B (81-aE) 428 (2B - 2| =B (=) 4 B o= 0 - )
= 'Wz
Seylelikde
VN — NN, AN,
M, M, -M,M, =iiM,, (2.3)
VN, ~ MM, = N

(2.3)-den impulsyfi momentinii proyeksiyalarynyii
kommutirlesmeyandikleri gorinyér. Tersine,
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impulsyfi. momentinii her bir komponenti impulsyfi
umumy momentmifi kwadraty bilen kommutirlesyar:

AM?-M*M, =0,
M,M*-M°M, =0, (2.4)
M,M?-M ZMZ =
Dogrydanam
WA - WP, = O, () + 7 + wj]- (ﬁ'f- i+ ﬁ'f] I,
= W0, + WL + L0 - 0,0, - OO, O O
= WAL + AL - L AT AT, - SLALIT,
= ILIL + J0L = BT, (O, T, — iR 3T,) - ST, (FL 3T, + AT,
= LI + W0 = BT, 4+ 6hiT T, — 300, 1, — ki 3]
= WAL + 0L - (WAL, - ih3T)IT, + hiT T, - (B3, + R0, )i,
— iRM_M
= L + BT = W88, F, + (R0T, BT, 4+ thil, BT, = I, 0, BT, — ihi O,
- 'ﬁ'uf 'uI =0

(2.3) we (2.4) diizgiinlerden gelip ¢ykysy valy,
impulsyfi ~momentinii 5,3, 8_  proyeksiyalary
birwagtda Olgelinip bilinmeyérler. Haysy hem bolsa
bir yagdayda proyeksiyalaryfi biri kesgitli bahany
alyan bolsa, ((2 M,)?=0), galan ikisi seyle bahany
alyp bilmeyarler. ((aM)? =0 we (aM,)?=0).
Tersine, proyeksiyalaryn islendigi  we umumy
momentiii kwadraty birwagtda dlcenilip bilinyarler.

Indi, haysy hem bolsa bir erkin ugra .5, 5_ we
i* operatorlaryii.  miimkin  bolan bahalaryny
kesgitlilin. Su meselani ¢6zmek {igin koordinatyi
sferiki  sistemasyna gecmeklik onaylydyr. Seyle
koordinat sistemada
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x=rsinfcosg,,z=rcosf, y=rsinfsing (2.5)

bu yerde & erkin ugur diyip saylanyp alnan oz oky
bilen radius-wektoryn  arasyndaky burg; ¢ bolsa ox
okdan xv tekizlikde hasaplanylyan burg.

(2.1) we (2.2) formulalary dekart koordinat
sistemadan sferiki sistema Ozgerdelin. (2.5)-den

tapyarys.

tan:,::'=i—_-, cos =;—z_, (2.6)
radius-wektoryfi kwadraty
P2 =x? 4y 420 (2.7)

(2.1)-ddki ontimleri seyle gorniisde gogiirelin

d dr @ dg @ a8

8z 8z ar 8z Be | B8z 88
(2.6) we (2.7) afilatmalaryndan (2.8)-daky Oniimleri
hasaplap we olary, hem-de (2.5)-1 (2.1)-e¢ goyup, kébir
ozgertmelerden sof, alyarys:

M = Lj i i 4 i
M. = +ih(sing P cotfcoseg a@j’
—_ , 3 . 8
M, = —ih(cosg > —cotfsinp —), (2.9)
W= —ih 2
M, = —ih
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(2.9)-y (2.2)-4 goyup we uly Ozgertmelerden sof,
taparys:

BP =07+ B+ B = MM, + BT, + MR = —hV, )
(2.10)

bu yerde Vg, * - sfera licin Laplasyfi operatory.

Voo = L2 (smﬁ'—]— 2 a— (2.12)

P sinf 30 ag . sin® 8 g

(2.9) we (2.10) operatorlary dine 8, ¢ burclara tasir
edyérler, sol sebédph tolkun funksiyany su burglara

bagly diyip alyp bileris, yagny
Y =y¢(0 o)

M* operatoryfi hususy bahasyny kesgitlemek {i¢in

Iy =Ly
defilemede

L=08"wel=M?
diyip, seyle defilemani alyarys:
M2y = My
ya-da

g2l 1 @ (. oaBdy 1 8%
ﬁ{ g ag [Slngeej sin® @ Bg* }_ww’

Eln

ya-da
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: i[isinﬂ%j—;aw—hﬂ:{?, (2.12)

sin @ 28 zin® # dp’

1rl-

bu yerde 4= —

Su defilemédni {ytgeydnlerii & ¢ dhli oblasty
(0£8 =<7 0= e=2m) lgin ¢ozmeli, listesine ¢Ozgiit
gutarnykly, {izniiksiz we birbahaly bolmaly. (2.12)-
sferiki funksiyalar iicin defileme. Goyulan sertleri
kanagatlandyryan ¢6zgiit A-nyf dhli bahasynda dil-de,
die

A =1 +21) (2.13)
bahalarda alynyar, nirede ! - bitin polozitel san. Onda
impulsynn momentinii kwadratynyi hususy bahalary,
defidir

M2 =al(1+2), 1=012,.
M_ operatoryii hususy funksiyalary li¢in defilemédni
yazyp bileris,

M,y =M.y,
M_ hususy bahalar bolsa seyle kesgitlenilyar
M_=hm, m=0,11712,.., %I

we “m” kwant sanlaryil bahalaryndan gelip
¢ykysy valy, M* hususy baha, “@” sanyi bahalary
bilen tapawutlanyan, (2!+1) hususy funksiyalar
degish, yagny doremeklik bar.

Erkin oz oka, Iimpulsyi momentinin absolyut
ululygynyfi ~ miimkin = bahalary we  impulsyi
momentinifi  proyeksiyasynyfi miimkin  bahalary,
kwantly bahalary alyar.

el
E

§3. Doly energiyanyi operatory
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Klassyky mehanikada doly energiya Kkinetik we
potensial energiyalaryii jemine deii we ona
Gamiltonyn funksiyasy diyilyar.

H=T+U(x,v,z)
Kwant mehanikasynda doly energiya operatorlaryii
isti bilen berilyir we ol kinetik we potensial
energiyalaryn operatorlaryii jemine def.

H=T+U(xy2) (3.2)
H ululyga Gamiltonyii funksiyasynyi operatory ya-da
gamiltonian diyilyar.
Impulsynn  operatory arkaly Kkinetik energiyanyn
operatory seyle adladylyar:

T_E_i(p iy _pf]_i[_ LY _.'ﬁi L (—ih— ]
o 2l : _2;:( 6:() [‘8\) ( )J
R
=——¢?
2u
’ 2 a° a° 8° ~
bu yerde V"= =+ = + .= - Laplasyii operatory.

Kinetik energiya impulslaryii funksiyasy, potensial
energiya bolsa koordmatyn funksiyasy, diymek,
kwant mehanikasynda umumy energiyanyfi
operatoryny kinetlkk we potensial energiyalaryfi
operatorlarynyf jemi yaly alyp bolmayar.

Erkin elektromagnit meydandaky “e” zaryadly we
“p” massaly bolejigifi gamiltonianyny
aydyinlasdyralyn. Ol seyle gorniisde alynyar:
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1
2u

— -
B=—(F——A) +ev
c

Eger elektromagnit giiyclerden basga, U giiyc
funksiya bilen suratlandyrylyan, giliycler bar bolsa,
onda

H=;—#(ﬁ—§:&i‘)f Lel LU (3.2)
(P —=4)* operatory 6zgerdelifl.

(B-2A)>= (B, —24)7+ (B, —24,)*+ (B -24,)
(3.3)

Operatorlary kopeltmek diizgiini boyunga

- ORI P 5 €iV\_52 Ef5: €. € o2
(B —-4) = (2, C_qxj (2. C_qxj P —-BA —-AP +—4

(3.2)-nin esasynda yazyp bileris.

PA, —AB, =—inZx
su yerden
.04,
PA, = AP —iho
Onda
_ e, .o 2e_ _ ihedd, e’ _,
(P--Ay =B - —AP-——+—4,

Diymek, (3.3) seyle gbrniise ge¢yér:

106



N 2e . he dd et 2e fie dA e -
TR TTART T TEA TR AT T TR
_2e .5 hedd. e —p _zj('Q'p)_ﬁ_d i1 5

== 8z ¢t F c v c

Su afilatmany (3.2)-4 goyup, sofiky netijani alyarys.

- 1 .. e ... ihe e ..
H=—PF"——(AP) + —divA+ ——A*+ eV +U
2u et 2uc 2uce

Mehanika iigin su operator esasydyr we iki yagday
bilen kesgitlenyar: bolejikleriii tebigaty we bolejiklere
tasir edydn meydanyn tebigaty.

§4. Gamiltonyi defilemesi.

Gamiltonyn Klassykyy defilemeleri beyan ediler,
sebdbi ondaky alynan maglumatlar ozlerinifi formasy
boyuca gabat gelydan disiinjelere kwant mehanikada
hem dus gelinyar.

Umumylasdyrylan koordinatlary  qi,9»....,0s,...,0s
arkaly belgildlin, olara catyrymly umumylasdyrylan
impulslary bolsa degislilikde p,,p,,...,Ps,...ps diyip
alalyn. Gamiltonynn H funksiyasy su koordinatlaryi
we Umuman aydylanda ¢ wagtyn funksiyasydyr.

Belli bolsy yaly, Gamiltonyfi defilemeleri seyle
yazylyar:

dp, _ oH dq, _oH

dt  oq. dt =6pS (4.1)

S
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Islendik F = F(t g ., P.) funksiyadan wagta gord 6nim
defdir.

dF _9F <O OF dq, <O OF dP,
dt  at C0q . dt dP. dt

= =1
ya-da (4.1)-in esasynda:

ra ra ra
4

dF _9F O OF @H ~_OF dH _OF Z{aF 0H OF 0H)

dr at _15.:;55;:;_ _1apfaqf_5_ '

dq _8P, 8F.dq )

=1

ya-da
L =L L [HF] (4.2)

dr A
bu yerde

f
[HF]= Z{gg -g—g - STF : %H} —Puassonyf skobkalary.
s=1 s s s s

Gamiltonyfi (4.1) defilemeleri su skobbkalar arkaly
seyle yazylyarlar:

2%: = [Hq,] (4.3)

Eger Gamiltonyfi funksiyasyny

H= P tPyTAR U(x, v, z) (4.4

-

2
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diyip alsak, onda (4.3), (4.1) we (4.4) afilatmalardan

alyarys:
dPy _ - _fE_ &
e [HP'*] T 8w 8x !
dx_[H_ _dH P,
o _BPX—;t
Seylelikde, bolejigin  hereketini  hasiyetlendiryan
Gamiltonyfi ~ defilemeleri  ahyr netijede  seyle
y S€y
yazylyar:
@ _ B dy _ B @ _5
ni:'_,'.aJ ;_#’ r:.':'_,'.aJ
Py _ _3Y af _ 8y g _ AU
e dx! di ay ! de d= (45)
(4.5)-den alyp bolyar,
d’x 1dP, 13U
dr?  pdt  pdx
ya-da
dx _oU
Haer ~ ax

gorniisi yaly, sofiky Nyutonyfi defilemesidir.
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VI BAP. RELYATIWISTIK DAL KWANT
MEHANIKASYNYN ESASLARY.

§1. Sryodengerin denlemesi.

M. Plankynn kwantlar nazaryyeti, Borun postulatlary
we we broylyn gipotezasy has umumy nazaryyeti
dikeltmek tg¢in  dine ilkinji etap bolup hyzmat
etdiler. Mikrobolejiklerin seyle  nazaryyetine kwant
ya-da  tolkun mehanikasy diyilyar. Su  ugurda
fundamental ddimi Sryodinger  1926-njy yylda
yerine  yetiripdir. Ol  mikrobdlejigin hereketini
tolkun denlemanin komegi bilen  suratlandyrmagy
teklip edyir. Oziinin manysy boyunca Sryodingerin
denlemesi relyatiwstik dal kwant mehanikasynyn
postulatydyr. Yagdayyn wektorynyi wagta gori
tiytgemegini  Kkesgitleyan su  denlemd  ginisleyin
seredelin.

Wagtyn t=0 pursatynda bolejigin - yagdayyny
suratlandyryan  y(x,0) tolkun funksiya berilipdir
diyelin. Wagtyn indiki pursatynda (t>0) onun
yvagdayyny  kesgitlejek  bolalyn.  Seyle  wagt
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dowamynda bdlejigin yagdayy tytgeyar we nahili-
de bolsa bir y(xt) tolkun funksiya bilen
suratlandyrar. Su ki, y(x,0) we w(x,t)
funksiyalaryn 6zara nahili  baglanysykdadyklaryny
dikeldelin. Matematiki  nukdaynazardan, t=0 {igin
y(x,0) tolkun funksiyadan wagtyn sonky pursatynda
y(x,t) tolkun funksiyasy birbahaly kesgitlenmelidir.
t=0 —a tiikeniksiz yakyn At-wagt pursatynda w(X,
At) funksiya seredelin. Ony asakdaky vyaly hatar
gorniisde alyp bileris:

w(x At)=w(x,0)+ (%l_oﬂ +..

Agdylana Tagyklykda [%“)j funksiya  y(x,0)
t=0

-dan kesgitlenilmeli. Operatoryn kesgitlemesinin
esasynda yazyp bileris.

(Ml_o = L(x,0)¥(x,0),

ot

bu yerde L(x0) - ¢yzykly Oziinegatyrymly operator
we onufi kdmegi bilen ¥(x,0) - dan (—a'//;tx’t)]
t=0

alynyar.
Wagtyn t=o0 pursaty diiybiinden erkin alyndy, onda
wagtyn islendik pursaty licin yazyp bileris:

111



a‘ﬂétx’t) Ctw(et). (L1

L(x,t) operatora wagta gOrd siiysiirme operatory
diyilyar. Ol kesgitlenilip  bilinmeyér yone
postulirlenip ~ biliner.  Supperpozisiya  prinsipine
layyklykda ol ¢yzykly bolmaly.

Impulsyii  kesgitl bahaly erkin hereketi iicin de
Broylyin tolkun funksiyasy seyle yazylyar:

~(Et-px)

¥(x,t)=e "
Su funksiyanynn ndhili denleméni
kanagatlandyryandygyny bilmek {icin ondan wagta
gord bir we koordinata gord iki Onlimleri hasaplap
hem-de olary utgasdyryp seyle defileméni alarys:

oy _in
ot 24
we ol seyle gomiisde gociirilip bilinear

Vzt//,

oy 1 -

Y oK

a
Bu yerden gorniisi yaly erkin hereket ii¢in
siiystirme operatorynynn bahasyny alyarys:

N

L=—H. 1.2

ih (1.2)

Seyle postulate degislilikde indi tolkun {igin (1.1)
—nji denleme asakdaky gorniisde yazylyp bilinear
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N1/
—=Hy. 1.
I 74 (1.3)

Su denleme Sryodingerii defilemesi diyen ady
goteryar. Ol kwant mehanikasynyn esaslarynyin
birini emele getirydr we Ozlinil dogrydygyny dine
teoriyada dil-de, tejribede hem alyar. Eger bdlejik
dasky potensial meydanda yerlesen bolsa, onda

(21.3) seyle vyazylyar

el n
h—=——-Vayw+U(XY,zt)
2 Y (x,y,z.t)

Su denlemédnin wajyp 0Ozboluslygy, aa—l’;/ ontinde
“’-nin - bolmagydyr. Klassykyy fizikasynda wagta
gora bir tertipli differensial denlemeler tersine
Ozgerdilmeyin prosesleri suratlandyryar (meselem,
diffuziya, yylylyk gecirjilik). Sol hyyaly sanyn
esasynda, wagt boyun¢a birinji tertipli Sryodingerin
denllemesi periodiki ¢ozgiidi alyp biler we sol
sebipli tolkun funksiya kompleks ululykdyr.
Sryodingerin  denllemesinii  ¢ozglidi  bilen bagly
bolan meselelerin iic gorniisine seredelin.

Brinji gorniisli  mesele.  Giigligm  ¢dkli
oblastynda, basgaca aydylanda potensial cukurda,
bolejigit hereketi barlanylyar. Munia mysal bolup
elektronynn atomdaky hereketini gorkezip bolar,
seyle herekete fnith diyilair we bolejik erkinsiz
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yvagdayda yerlesyir. Seredilyin mesele ilicin wagta
bagly bolmadyk Sryodingerii defillemesi ulanylyar

Kesgiti gyra sertlerinde su deilemdni ¢6ziip,
stasionar yagday {i¢in energiyanyil bahasynyn
spektri  we olara degish  tolkun funksiyalar
tapylyar.
Ikinji gorniisli mesele. Dasky meydanda bdlejigin
nfinith (gmislkde céaklendirilmedik)  hereket
seredilyar, meselem bolejigin potensial
pasgelciliklerden  gecisi  barlanylyar. Hereket
mfinith, sol sebdph bolejigm energetik spektri
lizniiksizdir.  Seyle meselede hem Sryodingerin
wagta bagly dil denllemesi ulanylyar.
Uciinji gorniisli mesele. Bolejigin  yagdayynyn
wagta gord lytgemegmne seredilydr we sonun icin
wagta bagly Sryodingerin denlemesi ulanylyar:
oy h* oy
m——=—"—"-=
ot 2u ox
bu denlemdni ¢oOziip, Dberlen dasky tdsirin
netijesinde  nihili-de bolsa bir kwantly gecisin
dhtimallygy tapylyar.

+U () y

§ 2. Uzniiksizligitt derilemesi.
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Sryodingerin  detilemesinden  bélejiklerin  sanynyi
saklanma kanunyny alyp bolyar, onun i¢in sol
denllemédni asakdaky gorniisde alalyn

oy W,
ih—=——Viy+Uy. 2.1
U TR A4 (2.1)

Kompleks catyrymly funksiyasy ligcin  deilleme
bolsa seyle yazylyar
* 2
—ihag: =—§7V2W*+U*w*. (2.2)
(2.1)-1 ¢epden ", (2.2) —ni bolsa sagdan v
funksiya  bilen kopeldip we ikinjini birinjiden
ayyryp, taparys

* 2
ih(l//* v + alz//j = —;’_ﬂ(w*vzy/ - Vzl/l*l//)+ v Uy -Uyy.

U=U" serti hasaba alyp su anlatmany 6zgerdelii

2

ihg(y/*y/)=—h—(z//*v-Vy/—W-V(//*)= Z (y/*divgrady/—y/digrady/*)= (2.3)

at 2u “ou
= —%div(z//*gradx// -y grady/‘): —%div(y/*v v — y/Vx//*)
Su anlatmanyn c¢ep tarapy ginisligin haysy hem
bolsa bir nokadynyn  yakynynda  bdlejigi

tapmaklygynyin dhtimallygynynn wagta gord Oniimi
we | wektor arkaly
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| =£< Vl//*—l,//*Vl//)

2u
belgildp, (2.3) —1 seyle gociirip bileris:
M divi =0. (2.4)
ot

Bu yerden, 1 wektorynn, togyn dykyzlygynyn
dhtimallygynyn wektorydygy gelip ¢ykyar.

Eger W =y'y ululyk bolejiklerin orta dykyzlygy
yvaly hasap edilse, onda (2.4) deiileme has aydyn
disiindirise eye bolyar. Onda I-ni 1- sekuntda
Ism*> meydan arkaly bolejiklerin  akymy yaly
seretmeli.  Suna  degisliikde (2.4)-nji  denlema4,
bolejiklermi  sanynynn  saklanma  kanuny yaly
distinmeli. Dogrydanam, (2.4) —i nahili-de bolsa br
gutarnykly V géwrim boyunga integrirlip we
Gaussyn teoremasyny ulanyp, alarys

%dev:—jdivldv:—jlndS, (2.5)

bu yerde soiky integral V gdwriimi gursayan S
list boyunga alynyar. Ahli gitislik boyunga (V—0)
integrirlemdni yayradyp we, tiikeniksiz dslagsmada
w tolkun funksiyanyn, hem-de sonun bilen
birlikde I togunn dykyzlygynyn 0-a Owriilyii
hasaba alyp tapyarys

d d g -«
adev_alw wdv =0, (2.6)
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Yeny ginisligin haysy-da bir yerinde bolejigiit

umumy dhtimallygy wagta bagly dildir, diymek
bolejiklerin sany iiytgemdn galyar.

Indi, I we w ululyklary boélejigii p massasyna

kopeldelin:

in .

p, = =y, |ﬂ:|3(‘//Vl// Y Vy) (2.7)
Onda p, jisimin (massanyn) orat dykyzlygynyn, |
bolsa jisimin (massanyn) togunyn orta
dykyzlygynynn manysyny anladyandyklaryna g6z

yetirydris. (2.4) —den gelip ¢ykysyna gord su
ululyklar iicin  asakdaky iizniiksiz denlleme yerine

yetyar

U

8’;’ +divl, =0, (2.8)

yagny, haysy hem bolsa bir tikeniksiz kigi
oblastda massanyn iiytgemegi, su oblasty gursayan
iist arkaly sol massanyn guyulmagy ya-da akmagy
bilen sertlendirilydr. (2.8) —nji denleme kwant
mehanikasynda massanyn Saklanmagyny anladyar.
Edil sunun yaly w we I ululyklary bolejigm “e”
zaryadyna kopeldip, elektrik  zaryadynyn orta
dykyzlygyny we elektrik togun orta dykyzlygyny
alyarys:
_ine

p.=ew=ely[, I, Z(@//,V@//*—V/*Vl//) (2.9)
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su ululyklar igin hem {izniiksizlik denleme alynyar

%  divl, =0, (2.10)
ot

we bu kwant mehanikasynda zaryadyn saklanma
kanunyny anladyar.

Magnit meydanyn meydanyin barlygynda togun
dykyzlygy 1 Tt¢in formula iytgesik bolmalydyr.

Dogrydanam, Sryodingerin deillemesine
gamiltoniyanyn
H 2
Hotpr_® aps 7 givay_® ~ A% +eV +U

2 ue 24 24
bahasyny goyup, degisli Ozgertmeleri amala
agyralyn:

Oy h® ine - ine e’
Wt =—— Vi +-—AV — divA

ih— 2 V/+pc W+2/,1c iV ://+2
(2.11) we, catyrymly funksiya ii¢in

Ay + (eV +U)y,

* 2 . 2
—ihélz—h—vzy/*—lh—eAV —Ih—edivAl//*Jr € -
21 2uC

A%y +(eV +U)y ",
oy o y'+(eV +U)y

(2.12)

Cepden (2.11)-i v~ we (2.12) —ni sagdan
funksiyalara kopeldp we ikinjini birinjiden ayyryp
alyarys

118



2

ih% = —h—div(y/*Vt//—z//Vt//*)+m—e Ay'Vy + AVy/*t//+Ih—e(divA-y/*quivA-y/*y/):
o 2u 1 I
2 . .
I diV(l//*Vl// -y Vy/*)+|h—e Adiv(l//*y/)+ Ihe divAy .
2u e e

Sonky iki c¢lene ayratyn seredelim
1he {Adiv(y/*y/)+ divA !//*1//}: 1he diV(A l//*l//)
M HC

Onda

6(%;//) + div{zl—;_Z [y/V v —y'V l//]— £ Aw*z//} =0.
u s
Bu, wektor potensial A bilen suratlandyrylyan,

magnit meydanyn barlygyndaky {izniiksizlik
denllemedir.

§3. Stasionar yagdaylar.

Sryodingerm defilemesini asakdaky gorniisde alalyi:

in 2 — oy, b) (23.1)
(3.1) denlemede, dasky meydanyn yoklugynda
gamiltonian wagta bagly dil hal alynypdyr. Sol
denlemede iiytgeyan ululyklary bolisdirelin, onun
ticin (3.1)- ¢6zgiidini seyle gorniisde alyarys:

W)=Yl 62

119



(3.2)-ni (23.1)-e goyup we ony Yi{x)@(t) ululyga
boliip, alarys:

T L
oo UE) Hixdblx)

— ——=FE
@lt) izl
Su yerden iki defileméni alarys:
in ) — par (23.3)
we o
Hi(x) = Ep(x) (23.4)

(3.3)-i integrirldp we sofira potensirldp, tapyarys:

@(t) = const e = (23.5)
(3.4)-nji denleme hususy funksiyalar {igin defleme
bilen gabat gelyar. Belli bolsy yaly ol denleme seyle
yazylyar:

Ly = Ly
Eger energiyanynn diskret spektor {i¢cin hususy
funksiyalary ¥, (x), hususy bahalary bolsa E,
arkaly belgilense, onda (3.2) ¢ozgiit ahyrky netijede
seyle gorniisde yazylar:

U, (x,£) = 1, (x)e 7 (23.6)

Sundan gorniisi yaly, £, energiyanyn kesgitli bahaly
yagdaylary,
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On

W, = N
vygylyk 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 {li¢cin Sryodingeriii
(3.1)-in ¢yzyklydygyna layykda onuin umumy
cOzgiidini asakdaky gorniisde alyp bileris:
]
TID(""_-' t) = Z]! G, (x, )
ya-da

Y, 1) = B, oty (x)e 750" (237)

bu yerde C,, - amplituda.

Indi bolejikleriti ~ yerlesmeklerinii @, (X, t)
dhtimallygyny we togun [,(x) dykyzlygyny “n”
stasionar yagdaylarda hasaplalvi
Belli bolsy yaly

W, (6 1) = [, (5 0P = (x, £) » 9, (3, 1),

we

1ir:: (-1‘-:: f) = E_L T]E’l]: (-1‘;: f) FT]"-I"JH (-1‘;: f) - T:"-I"Jh (-1‘;: f) FT]"-l"J: (-1‘;: f)

Su afilatmalara (3.6) —dan ¥, (X, t) funksiyanyn
bahasyny goyup, taparys:
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w,(x,t) = w,(x,0)
we
I(x,t) =1,(x,0)

Soniky arlatmalardan gOrniisi yaly, stasionar
yagdaylarda bolejiklerin yerlesmekleriniii  dhtimallygy
we togun dykyzlygy wagta bagly daldir.

§4. Geyzenberg gorniisli esasy defleme

Fiziki ululyklaryn orta bahalarynyn wagtyn
gecmeginde nahili kanun boyunca
hisiyetlendiryandiklerini aydynlagdyralyn.

Goy, wagtyin t momentinde yagday ¥, (x,t)
tolkun funksiyasy bilen suratlandyrylyar we su
yagdayda kibir L ululyk Olgenilyar diyelin. Netijede
ayratyn Olgcegleri netijesi alynar:

L, L, ..

Kop sanly 6lgeglerden orta baha L(t) bolar we belli
bolsy yaly ol seyle formula boyunga hasaplanylyar:

L(t) = [ (x, ) - L-(x,v)dx (24.1)
L ululyk wagta bagly, onda "t" boyunga L-iii éniimleri

hem bolmaly, vagny (4.1)-1 wagt boyunca
differensirldp, alarys:
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Lo [ hpdn+ [y Zyde+ [y 1 %ax (24.2)

dt

Ikinji ¢len z—f we Z—f hem — de i% ululyklaryn
bahalaryny Sryodingerin

denlemesini ulanyp, yazalyn:

9 _1p
-':'.'t_thT'D
we
oY _ _1p..
a IHT’D

Onda (4.2) seyle gorniisi alar:

L2y (IR)ydr— 2[Ry Ly, (24.3)

dr

H operatorynt ermitlidigine esaslanyp, (4.3)-ifi ikinji
mtegralyny 6zgerdeli.

Belgilemeleri girizip wi =v", u, = Ly,
alyarys,

‘ Hy Eilbdx = ‘ u, Hul dx = [ w; Hu, dx = ‘ P* HET]UCFX.

Onda (4.3) asakdaky yaly gogiiriler:
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dL _oL 1,0 Iy dy — — ] v Blydx = —+ [wi(m — AL)ydx
a ot - J 7 in -
ya-da ~
dlL E'L I" [HL] J
at ot J v wdx,

ya-da

dl oL -

==+ AL (24.4)
Bu yerde

[AL] = ~(LH —HL) - Puassony kwant

skobkasy.

Indi (4.4)-1 6zgerdelin

dL

Ly 7L = [y {Z+ [AL]} pax,

ya-da

— = MJ = TM
bu yerde

al 8L | royr
— = +[f] (24.5)
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(24.4)-den gorniisi yaly, L-ifi orta bahasynyn wagt
boyunga oniimi

8L | ey’
.+ [HL]

operator bilen berilydn kébir ululygyn orta bahasydyr.
(4.5)-nji  denleme wagtyn ge¢meginde fiziki
ululyklaryn orta bahalarynyn {iytgemeginii kanuny
héasiyetlendirydr we ona Geyzenberg gorniisdiki
Eger L ululyk wagta aydyn bagly bolmasa, onda (4.4)
we (4.5) denlemeler yonekeylesyar:

T A—
P [HL],

we

L[4+ B) = [AA]+ [AB] =+ 22
we eger L = ABE bolsa, onda
Z—i=[ﬁ-ﬁ§]=[ﬁﬁ]§ +ﬁ[ﬁ§]=j—‘:§ +ﬁj—f,

yagny Puassonyn kwant skobkalaryna adaty oOniim
yaly seredip bolyar.
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(4.5)-nji denleme, bdlejigin kinetik we potensial
energiyalarynyn arasyndaky has umumy baglylygy
tapmaklyga miimkingilik doredyar. Dogrydanam,
giftisligit ¢éklendirilen kéibir oblastynda, (77) skalyar
kopeltmek hasylynyni orta bahasynyn wagt boyunca
onlimi nola den bolmaly, yagny

j_ﬁ < (Fp) >=0 (24.6)  (4.6)

Goy,
H="+T@® =T +U®,
ey
onda (4.5)-¢ layyklykda operatorly denlema eye
bolarys:

A sy . o] — [l o #1651 — ~ (70 — G5+ 2 (5 — fi5) —
=, D) = [A- p)] = [BF]p + #[Hp] = — (FH - BF)p + — (pH — Ap) =

=2 (Fp2 —-ﬁj-?jﬁ + %(-ﬁff —Up) = ﬁ - 2ihp - P +%(—mg) -
= g—# -7 (g) = 2T —#VU = 2T — (Fgradl)
alynan operatorly denleme orta bahanyn denillemesine
degislidir:
;_+ < (p) >=2<T>—< (Fgradl) =.
(4.6)-ny hasaba alyp:
2 < T ==<(Fgradl) =. (24.7) (47)
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Eger potensial energiya " ululyga proporsional diyip
hasap edilse, onda

< (PFgradl) >=<rm" P >=n<r">=n<U=>

we (4.7)-1 yonekey gorniisi alyar
2<T=n<lU=>= (24.8)

(4.7) we (4.8) gatnasyklar, klassyky mehanikasynda
sistemanyil  kinetikk we potensial energiyalarynyn
Wwagta gOrd orta bahalarynyn arasyndaky gatnasygy
kesgitleydn wirial teoremasy bilen gorniisi boyunca
gabat gelyar we sol sebapli olara kwant wirial
baradaky  birinji isinde  N.Bor  kesgitlipdir:
“Yadrolaryit dynglykdaky islendik sistemada, aylaw
orbita arkaly Vagtylygyn tizligi bilen denesdirilende
kici tizlk bilen aylanyan elektronlaryn kinetik
energiyasy alamata ¢enli dogry potensialynn yarymyna
dendir.”

§5. Kwant we klassykyy nazaryyetinin
gatnasygy. Erenfestiii teoremasy.
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Hereketin Geyzenberg gorniisdéki detileméni alalyii:

= = [Hi] 61 D

Impulsy we koordinaty wagta bagly dil diyip hasap
edip, (5.1)-e menzes anlatmalary koordinatyn we
impulsyil operatorlary ticin yazalyn. Koordinatyn we
impulsyil  operatorlaryny ~ degislilikde X,V,Z we
P, P, P. arkaly belgililii. Wagt boyunca tizligin
proyeksiyalarynyn operatorlary Zk z: Zi bolar.

Irnpulsyn proyeksiyalarynyn wagt  boyunga

df, dF, dE
dj' —, arkaly

belgilalii. Onda (5.1)-de L operatorg/ yzyglderll
£,V,2 P, P P, operatorlary bilen ¢alsyryp, alarys:

£ - [A%], £ = [A7], £=[AZ]
(25.2)

dP1

= [AR] =

Su operatorly denlemeler klassyky fizikasyndaky
Gamiltonyfl deﬁlemeleri bilen gabat gel}'/éir we olara

......

Klassyky mehanikasynda (5.2)-nin birinji denlemelerl
tizlik bilen impulsyin arasyndaky baglylygy dikeldyar,
ikinji denlemeleri bolsa impulsyn wagta gord
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liytgemeginin kanunyny anladyar. Kwant
mehanikasynda hem olar seyle bahalara eyedirler.
Munuii seyledigine gbz yetirmek {iigin gamiltoniany
seyle gorniisde alalyn:

A==(B +B +B")+0(xy.2) (25.3)

(5.3)-in esasynda (5.2)-ni 6zgerdelin:

di o 1 on s 1 P D o _.
Seylelikde,
df _ P 4y _ B dz_ B (25.6)

Indi i—i ululygy hasaplalyn:

Seylelikde,
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aF, arf  dF, am dPp, au
e i (25.5)
at dx at dv at d=

Su deiilemelermt sag tarapy giiyjiint proyeksiyalarynyi
operatorlary, sonun li¢in

dPy
dt

-F, 2=, - F

dt Mg =

(25.6)

ya-da wektor gorniisde

Diymek, (5.2)-nji sistemanyn ikinji denlemelerini
operator gorniisde Nyutonyn denilemeleri yaly hasap
edip bolyar. (5.4) we (5.5) operatorly denlemeleri orta
baha ii¢in yazalyn:

2x=1P,
dat i
(25.7)
fp =%
dat dx

ya-da
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i Y xpdx = ifi,b"ﬁ. Ydx,

(25.9)
£ [y B, ydx = — [ Lpdx

(5.8)-nji  sistemanyn  denlemeleri  Erenfestin
teoremasynynl  mazmunyny anladyar we ona
layyklykda klassyky mehanikanyn esasy
denlemelerini kwant yagdaya 6sdiirip bolyar.

(5.7)-nji sistemadan tapyp bileris:

d 5 1 r:L.
BT T
i -:'.',1

d? 1

Cr-- (5.9)

''''''

Se}’llehkde kwant ~ mehanikanyn s1stemasyny
klassykyy mehanikanyn sistemasyna yakyn Osdiirip
bolyar. Baggagca aydylanda, kwant we klassykyy
mehanikasynda  dinamiki  iiytgeyanler sol  bir
denllemeleri kanagatlandyryar. Olaryn arasyndaky
esasy tapawut, kwant mehanikasynda ol deiillemeler
Operatorlar we orta bahalar iicin yazylyar.
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§6. Hereketin integrallary.

Hereketii kwant denlemelerinii  integrallary  diyip
hereketde uytgemeyan ululyklara aydylyar, Yyagny
wagta bagly daldirler.

Eger

df 8L X
—=—+[AL]=0 (6.1)

dt
------

aydyn wagta bagly bolmasa

L[/ =0 (6.2)
Su yerden gelip ¢ykysy vyaly herek llary
ticin Puassonynn skobkasy nola der we
(6.2)-den hereketin integrallarynyn o myn

wagta bagly dildiklerine g6z yetiryaris.
Gl —
—(L)=0

Seyle ululyk hereketin kwant denlemelerinii integraly
diyen ady goteryar.

132



Erkin  hereket iicin

Ulx,v,z) =
we
A T 5
Hzﬂ(Px +P, +B7)
onda )
[AP]=0, [AR]=0, [HR]=0,
ya-da

dPy

= OJ » -
dt t dt

yagny Klassykyy mehanikadaky yaly impuls hereketin
integrallarydyr.

Merkezi gliyc meydanda impulsyn momentinin
operatorlarynyi  kwadraty M® we M, M, M,
proyeksiyalar H operatory bilen kommutirlesyarler:

ya-da
d > dif, d M, d i,
e 0 dr 0 dt 0 dr

yagny impulsyin momenti merkezi giiy¢ meydanda
hereketin integrallarydyr.
Indi
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seylelikde,
4 (6.3)

at

Bu yerde H doly energiyanyii operatory bilen gabat
gelydr, sonun icin (6.3) doly energiyanyn
operatorynyin  hereketin  integralydygyny anladyar.
Basgaca aydylanda, (6.3) kwant mehanikasynda doly
energiyanyn saklanmak kanunyny beryir. (6.3)-den
gelip ¢ykysy yaly, eger wagtyn baslangye
momentinde energiya kesgitli bahaly bolsa, onda ol su
bahany wagtynn indiki pursatlarynda hem saklayar,
yagny wagtyn birjynslygy kwant mehanikasynda
energiyanyn saklanmak kanunyna getiryar.

Seylelikde, hereketin integrallarynyin we olara degisli
saklanmak kanunlary kwantmehaniki sistemalaryn
simmetrik ~ hésiyetleri,  yagny  koordmatalaryn
Szgertmelerine gorilikde H —yn  inwariantlygy bilen
yakyndan baglydyr.

Wagtyni birjynslygy

78] =0 (6.4)
kommutasiya serti bilen matematiki anladylyar.
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(6.4)-de T.- wagta gord T ululyga siiysme operatory
T - ﬁ operatoryn parametri bolup hyzmat edyar.
Wagta gord siiysme operatorynyn deregine
Ozgertmelerin  generatory, ya-da infinitezimal wagta
gord stiysme I (t) operatory ulanmaklyk onaylydyr.
Su operator, parametrii nolunjy bahasynda su
parametr  boyungca  operatoryni = Oniimi  yaly
kesgitlenilyar:
a -
|

hif):-’ﬂ_ T

i+

T=0

Giiisligin birjynslygy erkin aralyga yapyk sistemanyn
parallel siiysmesinde H operatoryn
tytgemeyanliginde (ya-da inwariantlygynda) yiize
¢ykyar.

ya-da

dE

dt

Sotiky defileme, kwant mehanikasynda impulsyi

''''''

Yokarda getirilen maglumatlardan asakdaky wajyp
netijeler gelip ¢ykyar:
—energiyanyn saklanmak kanuny wagtyn
birjynslygyn (wagty hasaplamaga alynyan belli bir
momentin  saylanylyp alynmagyna fiziki proseslerii
akyslarynyn bagly déldiklerinin) netijesidir;
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—impulsyn saklanmak kanuny- ginisligin
bijynslygynynn (ginisligin  dhli nokatlarynyn fiziki
taydan denhukuklydyklarynyn) netijesidir;

—impulsyfn  momentmnii  saklanmak kanuny —
giiglign  izotroplygynyn (gmislikde &hli ugurlaryn
fiziki taydan denhukuklydyklarynyn) netijesidir.

VIl bap. Kwant mehanikasyndan klassykyy
mehanika gecilisi.

§1. Kwant denlemeden Nyutonyn deflemesine
gecilisi.

Erenfestin teoremasyndan Nyutonyn asakdaky kwant
denlemesi alyndy:
(1.1)
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H Zt: B _Z_; ) (L.

Goy, ordan kigi gmisligin Ax oblastynda  tolkun
funksiya aydyn noldan tapawutlanyar diyelii. Seyle
yagdaya tolkun pakedi diyilydar. Tolkun pakedi
terminii deregine *“ tolkunlar topary ” termin hem
ulanylyar, sebdbi tolkun pakedni,  gilislgin
céklendirlen oblastyny eyeleyian tolkunly emele gelme
yaly gbz oOniine getirip bolyar. Tipli paket 13-nji
cyzygyda getiryir, we onda t wagtyn berilen momenti
tigin y (X,)-nin X-e baglylygy berilyir.

414272

cyzgy.
Onda tolkunyn ortaga uzynlygy 4, we Ax pakediii
takmynan 6lcegi gorkezilendir.
Eger pakedin formasy (¢dgi) iiytgemese we X-i orta
bahasy Nyutonyn Kklassyky kanuny boyunca iiytgeyin
bolsa, onda|y|* pakedit hereketini Nyutonyi
mehanikasyna boyun egyin maddy nokadyn hereketi
yvaly seredip bolardy. Umuman aydylanda, kwant
mehanikasy boyunca seyle hereket alynmayar, sebibi,
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birinjiden, tolkun pakedi yayrayar, iknjiden bolsa,
U(X) meydanda pakedinn X agyrlyk merkeziniii hereketi
maddy nokadyn hereketi bilen gabat gelmegi ii¢cin

a7  8U(E)

ax  ox ' 1.2)
denileme yerine yetmeli. Su deflleme, umuman
aydylanda, alynmayar.
Muna garamazdan, ndhili sertlerde pakedmn herketi
maddy nokadyn hereketi bilen takmynan gabat gelip
biljekdigine seredelin. “x” koordinatyn X orta bahasy,

yagny pakedi agyrlyk merkezmln koordinaty,
X = [P 2¥dx

formula bilen kesgitlenilyr.

Giiyjin orta bahasy seyledir.

= j‘{f —\de

Goy diyelin x = X + ¢, r:-komekgl uytgeyin ululyk,
onda

e gy e g

1W|? ulullygyti noldan aydyi gérniisde tapawutlanyan
oblastynda, Ulx| ululyk “x”-e bagly yeterlikli hayal

U (E+E)
Py ululygy
¢-nift derejesi boyunga hatara dargadyp bolyar.

tytgeyan funksiyasy diyelin. Onda

138



U+ oU®  12UE, _ . 18° U(t)
5x ~ ar 1w & Dtggm GO

Suna layyklykda, (1.3) seyle yazylyar;

ar AUCE) ¢ ,w g ge 18%UE) ¢, ww, 5» 183U

—20 = 29D [y g — 2ID e gpdg - 2EUD [yretpdg + o

Yone

[wdq—]wm—l
[wwa‘ ]wu—mwm—o

[ wrewag = [ wroe-mrwax = [y @o2pax -
Su anlatmalaryn esasynda (1.4) asaky gorniisi alyar

ag AU x) 132 0(%) ———-
L
Ax dx 2 8x%

Indi, (1.4)-1 seyle yazyp bileris

nEx_ ) 1 (B2 — --- (1.6).

Eger giiyc meydany giiislikde hayal iiytgese, onda

(Ax)* pakedii inini yeterlikli ki¢i saylap alyp, (1.6)-

da birinji ¢lenden bas galaryny inkdr edip bileris.
Netijede tolkun pakedin (x) agyrlyk merkezi ii¢in

Nyutonyn defilemesini alarys.
a2z U (%)

K dt2 az
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Su denleménin t wagt aralygynda dogry bolmaklygy
ticin (1.6)-nyn taslanylan ¢lenleri ki¢i bolmaly, yagny
bolmanda seyle sert yerine yetmeli

182U
a3

-

2

‘EU(I)
ax

(Ax)2. (1.7).

Pakedit olcegini kesgitleydn (Ax)? ululyk wagtyn
funksiyasy, yagny umuman aydylanda, wagt bilen
artyar; paket yayrayar. Sonufi {igin, wagtyn baslangy¢
momentinde (1.7)-1 densizlk yerine yetydn hem
bolsa, onda wagtyil kdbir pursatyndan baslap, ol
bozulyar.

Yone (1.7) yerine yetyin hem bolsa, bolejigiit
yvagdayynynn  klassyky bilen gabat gelyindigini
anlatmayar. Dogrydanam, eger yeterlkli Orin insiz
paket ((Ax)? kici) alynsa, onda kwant mehanikasy
boyunca bolejigin  potensial energiyasynyn orta
bahasy, tolkun pakedinii merkezinde yerlesen maddy
nokadyn potensial energiyasyna defi.

U= | ¥ Udx ~ U).

Yéne suny kinetik energiya barada tassyklap
bolmayar. Dogrydanam

_ 15 2 1 _ __ @2 'ﬁ'z
T=—=—(p-p+p)°= +—. 1.8).
20 ZH(p p+p) o T2 (1.8)

Geyzenbergin
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@) 2 =

gatnagygyna layyklykda (1.8)-in birinji kwant ¢leni
“p” impuls bilen hereket edyéin bolejigin Klassyky
energiyasyndan has uly bolup biler. (1.8)-yn kwant
clenini nkér etmek ligin asakdaky sert yerine yetmeli.

p° _ (Ap)? , . h*
— ) —d P B —— 1.9).
w2 e AT O (1.9)

Seylelikde twagtyn dowamynda bolejigiit hereketini
klassyky mehanikanynn kanuny boyunga bolup ge¢yar
diyip hasap etmeklik iicin, su wagtyit dowamlygynda
birwagtda (1.9) we (1.10) densizliklerini yerine
yetmekleri zerurdyr.

Suiki densizliklerm birwagtda yerine yetmeklerine
asakdaky yagday yardam edydr;

1. bolejigin T knetik energiasy yokary;

2. U(X) meydan X koordinadyn funksiyasynda
hayal iiytgeyar.

Seylelikde, hereketii kwant deiilemesinden Nyutonyn
denilemesine gegmeklik, bolejigin  yokary kinetik
energiyasyna gecilende we meydan hayal iiytgeyan
yagdayda yerine yetyar.
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§2. Sryodingerin denlemesinden Gamiltonyn-
Yakobinii klassykyy derilemesine gecilisi.

Onki bolimde hereketii kwant defilemesi bilen
Nyutonynn denlemesinii arasyndaky baglylyk we
sonuil bilen birlikde kwant mehanihasynyi klassykyy
bilen baglansygy dikeldildi . Seyle baglansygy basga
usul bilen hem gorkezip bolar, yagny Gamiltonyn-
Yakobiniti klassykyy  deflemesinii  Sryodingeriit
wagta bagly denlemesinin ¢ékli yagdayydygy alynyp
biler.Yonekeylik iicin S, (x,v,z,t) potensial
meydanda i massaly bir bolejigin  hereketine
seretmeklik bilen cikleneris .Gamiltonyit- Yakobinii
deflemesi S, (x,v,z,t) tisirin  funksiyasy ii¢in
yazylyar. S,(x,v,z,1) seyle hisiyete eyedir

as, as, as,
P, —— P =— -

r 1V ’ PT - r
g dx ' - ay § dz

(2.1).

Seredilyin ~ yagday iicin, Gamiltonyii-Yakobiniii
denlemesi seyle gorniisdedir

s, 1 (550)2 (55{,)2 (55{,)2
— = + +
gt 2u|\dx ay dz

Gamiltonyn funksiyasy dendir

+ U(x,v,z,t).

H(x,y,2,P,P,P,t) = % (P.+P,+P)+ Ulx,yzt), (23)
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Onda, (2.1) we (2.2)-den , Gamiltonyi-Yakobinii
denlemesinin seyle yazylyp bilinjekdigi gelip ¢ykyar;

aS, (550 as, as

at ox' 8y’ oz Z‘f)' (24).

Eger Gamiltonyn funksiyasy wagta aydyn bagly
bolmasa, onda ol bolejigit E energiyasyna defl. Onda
(2.4)-den gelip ¢ykyar

as,
5—: =E, S,=Et—S,(xv,z2). (2.5).
Su denlemidnin  gorkezisi yaly, trayektoriyalar
S, = const  {iste ortogonal ¢yzyklardyr. Eger H
wagta aydyn bagly bolmasa, onda su listiin gorniisi
wagtyn gecmegi bilen liytgemeyar.

Sp=const

14-nji ¢yzgy
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14-nji ¢yzgyda su Tlstler we bolejigin  miimkiinli
trayektoriyalary gorkezilyar.

Wagtyn t=0 pursatynda “a” nokatda yerlesen bolejik
mundan beyldk “ab” trayektoriya boyunca hereket
eder. Diirli baslangy¢ X3,V5.Z; koordinatlary bolan
bolejiklerin tiysmesini géz Oniine getirelin.

Goy, ginisligin Av elementinde AN=pAv bdlejikler bar
diyelin, nirede p-bolejiklerm dykyzlygy. Wagtyn “t”
momentine bolejikler giisligin kdbir bagga oblastyna
siiyserler, yone olaryii sany, elbetde, {iytgemez. Sonun
licin, gowrimimi “Av” elementinin hereketine syn
salsan bolejiklerin sany onda liytgemén galyar. Lokal

onlimi % arkaly belgildp alarys

DAN  Dp _ Dhv
pt "ot P T

Yone belli bolsy yaly, p we Av ululuklaryn lokal
ontimleri dendir.

Do_op o DM _ .

Dt ot PV Tpr T ewrvav
bu yerde v bolejiklerin tizligi.
Su anlatmalary yokardaky anlatma bilen birlesdirip,
izniiksizlik denileme alynyar.

ad

ﬁ—f—kdf’t-‘(p’t?) = (0. (2.6).

(2.1)-in esasynda
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Sol sebipli (2.6)-ny seyle gomiisde yazyp bolyar

dp 1 |
E —;dET’{vaG:I = 'DJ
ya-da
9 _ 1 s, +ov2s). 27
ar  u PVog T PV L

Seylelikde, bolejiklermt  liysmesi  suwukluk  yaly
hereket  edyar.  Olaryn  eyeleyan  gdwriimi
“yayramayar”, yone deformirlenydr. Indi kwant
mehanikasyna yiiz uralyn.

Sryodingerii wagtly denlemesinin

-

. N h- .
h—=Hy, H=——V"+Uxyzt), 2.8).
- = Hy Ut ikyz0, 29

Gamiltonyi-Yakobiniii sereden netijelerine takmynan

getirydr. Onufi ti¢in ¥ tolkun funksiyasyny seyle
gorniisde alalyn

s (2.9).

bu yerde S-kébir gozlenilydn funksiya. (2.9)-dan
taparys.

ya-da



we
ﬁt,b as 511{) i ds
dx ﬁ xdS 1’1 dx

ﬂzyb_i(@):ﬁ( 1 dS )=_z'5'25 1 dSady

v,

noc? Thoxor

Ax2  Ax\dx/ dx\ hox
. i9%s 1 3§
= havw ( ) 1.

Onda (2.8)-1 asakdaky yaly 6zgerdilyar;

s LENEE a' VAN

sz—(f’ + B+ B+ U, y,z, 000 = — 2— o az3)+Uw:

R ids a5\* .r,as 1 o i9s 1035\
2#{ Rax:’ Az (ax) YT hay Y TR ( YRz ” hf( 2 i

N (ﬂ_)}+ 7+ 2y, (2.10).

Umuman  yagdayda, (2.10)-nfy ¢yzykly dal
denleménin cOzgidi Sryodingerin cyzykly
denlemesinin  ¢ozgilidiindenn has ¢ylsyrymly. Sol
denlemdni mundan beyldk barlamagyn yoly bilen
kwant nazaryetini Osdiirmeklik {igin  kOpsanly
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synansyklar ustiinlige getirmediler. Muna
garamazdan, Wentsele, Kramerse we Brillyuene, h
tertipli ¢len bilen ¢édklenip, (2.10)-yin yakynlasan
cOzgidmi tapmaklyk basardypdyr. Bu kwant
mehanikasynynn meselelerinin  hataryny barlamakda
peydalanypdyr. Cozgidin seyle wusuly WKB
yakynlasma  usuly  diyilydr.  Kawagtlar  ofa
kwaziklassyky yakynlagsma usuly hem diyilydr. Su
usula seredelin. Onun ig¢in S-i (i)-yn derejesi
boyunca hatara dargadalyn.

S =S, + (ih)S, + (ih)2S, +
Su hataryn birinji iki ¢lenleri bilen ¢éklenip, (2.8)-i
Ozgerdelin;

2s, . 05 _
ar M

-G GG s G - ()
o (Z)(E) + (L) + () +2m(2)(22)+ () ]+
- h{a S5 . 9°S; as.:,, _9°S, a3%S, ,hazsl}

+U + +1 +ih——+ ~
2u | 0x? ax? 51‘ E ay:  0z? Nz

(ih)-yn den derejelermin koefisiyentlerini denesdirip
iki denileméni alyarys.

95 _ 1 55.::-)2 (550)2 (650)2 .
— =77 7= +|==) (+Ulx,vz1). 2.11).
at 2#{(5.35 ay 3z (x,v,2,1) (2.11)
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we

as, 1 { a5, dS, . a5, dS, . 550551}
ar  2ul” ax dx dy vy dz Oz
1 825, 9%s, a%s,
Zy ax*  dy?r 9z )

(2.12)

Gomiisi yaly (2.11)-nji Gamiltonyti-Yakobinii
denlemesi, (2.12)-1 bolsa lizniiksizlik denleme bilen
gabat gelyar.

Indi su usulun ulanylyan oblastyny tapalyn. (2.10)-
dan (2.11)-e gegilende - —T" S ululyk inkdr edildi, bu

2 (V) » |2 v, |
= =L
sertde yerine yetirilip biliner. Ony (2.1)-e esaslanyp,
gociirip bileris

2 P2 » aivB|. (2.13).

eyl .r_p!
Sundan gorniisi yaly, Sryodingerii denilemesinden
Gamiltonyn-Yakobinin defilemesine gecmeklik
kinetik energiyany uly we mmpulsuil iiytgemegi bolsa
ujypsyz bolanda, amala asyrylyar.

(2.13)-nji serti bir 6l¢egli yagday ti¢in go¢iirelin.

dap

dxl

P?>h
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Lui de Broylyn

=]

Th

A=

formulasynyn esasynda, alynyar;

dl

dx

<< 2T,

Yagny 27 aralykda tolkun uzynlygynyh iiytgemegi
tolkunyni 6z uzynlygyndan has ki¢i bolmalydyr.

§3. Kwant mehanikasy we optika.

Kwant mehanikasnyn Owrenydn tekiz tolkunyn
giiglign her bir nokadynda kesgith amplituda we
kesgitl ugra eye bolan tolkkundygy bellidir. Muny
elektromagnit yolkunlary barada aydyp bolmayar.
Yone, elektromagnit tolkunlary ticin hem, Kesgitli
amplituda we kesgitli ugra eye bolan ayratyn
nokatlary saylap bolyar. Onda, her bir nokatda liste
galtasan we ugry tolkunlarynn yayrayan ugry bilen
gabat gelydn sohle-¢yzyk diisiinjesini girizip bolyar.
Seyle soOhlelerin  kanunlaryny geometriki  optika
owrenyar.

Tolkunlaryn  yayramaklarynyn denlemelerinin = we
kwant mehanikasyndaky deillemelerin arasyndaky
basga bir tapawut, ol hem, Sryodingerin denlemesi 1-
nji tertipli, tolkunlarynn yayramagy iicin deilleme bolsa
wagta gora 2-nji tertiplidir.
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Su tapawutlara garamazdan, Sryodingeriii defilemesini
tolkunly optikanyn esasy denlemesi bilen
denesdirmeklige synansalyn.

Belli bolsy yaly, kibir bir jynsly sredada tolkunlaryn
yayramagynda f siiysme ligin denleme seyle gorniige
eyedir.

vi-12ly, (3.1)

bu yerde v-tizlik

Su denleménin ¢ozgiidini seyle gornilisde alyarys.
f=ue™r, (3.2)

bu yerde, w-yrgyldynyil yygylygy.

(3.2)-ni (3.1)-e goyup alarys

V2 - o lwt _|_1_'!2w2E—:'wt =0,
v
ya-da
Viu+kiu=0, Kk2=2 (3.3).

(3.3)-nji denleméni berk birjynsly sreda ti¢in ulanyp
bolyar. Eger v-ni koordinatyn funksiyasy diyip hasap
edilse, onda ol difraksiya we interferensiya hadysalary

hem suratlandyryar. Seyle halda ony birjynsly dal
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sreda ii¢cin hem to]kunly deiileme yaly seredip bolyar.
Seyle yagdayda k? koordmatyn funksiyasy bolar we

k-a tolkun sany, A = — quIuga bolsa tolkun uzynlygy
diyilyér
Dowiilme gorkezijini  girizelin

n(x,y,z) = f = % (3.4).

buyerde Ag-boslukdaky tolkunyn uzynlygy.
(3.4)-i esasynda (3.3)-nji deilleme seyle yazylyar;

Viu+kin*u=0.

Monohromatik meydan yagdayda, eykonal diyip
atlandyrylyan, tize &(r) funksiyany girizip bolyar,
listesinede, biz ony giligligin berilen oblastynda
gutarnykly we iizniiksiz diyip hasap ederis. Eykonal
(grekge-suratlandyrmak) geometriki optikada, ki
erkin nokatlaryn arasyndaky yagtylyk sohlesinin
yolunyn optiki uzynlygyny kesgitleydn funksiyasydyr.
Seylelikde, (3.5)-in ¢6zgiidini seyle gorniisde yazyp
bileris.

U= qge'to?, (3.6).

bu yerde, a-amplituda, %, &- tolkun fazasy.
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Eger tolkun uzynlygy ki¢i bolsa, onda kg ulydyr,
diymek a we & ululyklary % ululygyn derejesi
boyunca hatara dargadyp bolyar.

a=a, +—a +—a + -

l'_‘

we
6 =0y +-—0,+-506,+
Su anlatmalary (3.6)-a goyalyn;

1 1 (6,+ e Loysn |

'LLZ(QQ +—ay ‘|‘—f.£7iz""..>€l':D " .':2 " |J (3.7).
ko ky

Mundan tapyarys

1 1
Vu = ao+k_0a1 +Ea2 o )

L ve, + L va, ol Ptz Bargga
j2 :

vk | VB, +—
ko 76+

we

-

., . 1 1 1 1 -
Veu = —k;3 ao+k—aal+Eaz+--- V'go"‘;‘ Ve, +AO‘D'32+ .

tko {éo 56yt )
7ok, TR
. 1 1 _ 1 1
+iko %JFA—D%JFk—éﬂng--- veg, ;\ — V46, +ADV432+

'{D|l90+ 61 2€2+ |

(3.8).
(3. 6) we (3.8) anlatmalary (3.5)-e goyup, we kg -y
bir menizes derejelerini yygnap, alarys
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buyerde O(ky) - kg tertipli we ondan kigi ¢lenler.
Olary inkér edip, (3.9)-dan tapyarys.
(V8,)? =, (3.10).

''''''

hemiselik fazaly isti kesgitleydn geometriki
optikanyn esasy denllemesidir;

V8, = 1n,
6, = const.

Su yerden gelip c¢ykysyna layyklykda sohleler
cyzykdyrlar we su istlere ortoganaldyrlar, &,(x,V,z)

R AN

Gamiltonyti-Yakobinif

a 85,2 85,2 85,2
So _ i[(i) + (i) + (_5") ] + U(x,v,z2,t).
at 2 Ax av dz -

denlemesinden (3.10)-njy gomiisli deileme alynyp
biliner. Belli bolsy yaly

35,
8t

sonun li¢in
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E==2(VS)?+U,
2u
ya-da
(VS,)2 = 2u(E — ). (3.11).

Gorniisi yaly (3.10) we (3.11) biri-birine den diyen
yaly, dine (3.11)-de  koefsiyentinii  roluny
V2ZU(E—=U) ululyk, fazanyn roluny bolsa
Sy, = const yerine yetiryar. Su (3.10) we (3.11)
denlemelerin ~ denesdirilmeginin  esasynda, n(x,y,z)
dowiilme gorkeziji ki¢i tolkun uzynlykly (ko uly)
sohldni birjynsly sredada yayramak meselesini, U
potensiyal energiyaly giiyc meydanyndaky maddy
nokadyn hereketi baradaky mesele utgasdyryp
boljakdygyna g6z yetiryaris.

Seylelikde maddy nokadyn klassyky mehanikasynyn
geometriki optika menzesligi baradaky netya gelinyar.

Indi, Sryodingerin  deillemesinin  we  tolkunly
optikanyn  (3.3)-nji  denlemesinin  arasyndaky
metizesligi tapalyn.

Sryodingerit denlemesini seyle gorniisde alalyn;

inZ = — L vy + Uy, 0.
t Zp

Eger ¥ — ni

i
Y =ue %,
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gorniisde alsak, onda

. E _1.5 RZ . _1.5 _1.5_
[hu (—zi—)e Rt = —— V- ue "'+ Uue ‘ﬁt,
1 Ly
ya-da
R
UE = ——Veu + Uy,
£
ya-da

V%HEHE—U@JJH=D. (3.12).
Eger giiyc meydanyn dasynda bolejik erkin hereket
edyan bolsa, onda U=0 diyip hasap edip bolyar,
sebidbi seyle yagdayda bolejigit &hli energiyasy
kinetik energiyasyna eltilydr. Onda (12)-ni seyle
gogiireris,
Viu+EEu=0. (3.13).
(3.13)-1 (3.3)-nji denleme bilen denesdirip, goryaris,

yagny

—E=k*=kgn®.
Sonun {igin (3.13)-i netijede seyle gorniisde yazyp
bileris

Viu+ kin*u=0,
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bu (3.5) bilen gabat gelyar.

Diymek, tolkun (kwant) mehanikasy hem geometriki
optika menzesdir.

Indi, su meselede wulanylan  yakynlagmanyn
dogrylygynyn sertini dikeldelin.

(3.10)-njy denleme (3.9)-dan alynanda O(kgy) clenler
inkdr  edildi Barlap, k3(V8,)* clen bilen
deniesdirilende k,V*8, clenit taslalandygyna goz
yetirmek bolyar. Bu asakdaky sertde amala asyrlyp

biliner.
2 (88
k“(a;) > Ko |

(3.10)-yn esasynda yazyp bileris.

afen

T a8
Jf\'=f—.lr\ H—Jr\c, D
A

onda

di

<< 2T,
dx

bu  Sryodingerin  deflemesinden  Gamiltonyn-
Yakobmin denlemesine gegmeklik serti bilen gabat
gelyir.
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VIII bap.Kwant mehanikasynyii matrisaly gorniisi

§1.Matrisaly mehanikanyii zerurlygy we onuii
dikeldilisi

Kwant mehanikasy boyungca W.Geyzenbergiii
birinji isi 1925-nji yyla degislidir. Onuil nazaryyetinii
matrisalaryi  nazaryyett  bilen  baglanysygynyi
bardygyny tiz wagtdan soi M.Born we P.lordan
beyan edipdirler. W.Geyzenberg tassyklapdyr: seyle
trayektoriya yok, X(t) tizniksiz egrinifi deregine,
bahalary k we n sanly elektronyii baslangy¢ we
ahyrky vagdayyna degisli X,z diskret sanlaryil
toplumy bar.
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W.Geyzenberg we M.Born matrisanyfi
hésiyetleri bilen atomdaky elektronlaryn
hereketlermifi ayratynlyklarynyn arasynda
layyklyklaryin bardygyny tapyarlar we seylelikde tize,
atom, kwant, matrisaly mehanikasy esaslandyrylyar.
M.Born hatda has uly zady dikeldyéir, yagny onufi
aydyfilasdyrmagyna layyklykda,

Xon koordinatyn  we P impulsyn
kwantmehaniki ~ matrisalary  islendik  matrisalar
bolman, difie yerini ¢alsyrma (ya-da, kommutirlesme)
gatnasygyna tabyn bolyan matrisalardyr:

Ko Pox — P X = 100,
bu yerde i = v —1 — hyyaly birlik.

W.Geyzenbergin matrisaly mehanikasy, tolkun
defilemeleri ikinjiderejeli rol oynayan, esasy iins
nazaryyetin - wektor nukdaynazaryna berilydndigine
mysal bolup biljek, kwant mehanikasynyii tdze bir
afilatmasydyr. Bir bada seredilende, Geyzenbergiii
nazaryyeti bilen Sryodingerii tolkun mehanikasynyfi
uly rol oynayan tolkun nazaryyetiniii arasynda yerlikli
tapawut bar yaly bolup goriinydr. Hakykatdan bolsa ol
nazaryyetler diypgoter ekwiwalentdirler we sol bir
fiziki netijelere getirydrler. Olar umumy esasa
eyedirler we esasyi nazaryyeti bolup abstrakt wektor
gifiisligin nazaryyeti hyzmat edydr.

§2.Yagdayyii wektorynyii diirli afiladylysy.
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Belli bolsy yaly, kwant sistemalarynda bir
wagtda x  koordinata we P impuls bilen
kesgitlenilydn bolejik alynyp bilinmeyér. Bolejiklerifi
sol ululyklaryny kesgitlemek iicin diirli enjamlar
(apparatlar) zerurdyr. Basgaca aydylanda, her bir
kwant sistemasyna degisli Olgeydn apparatlary
toparlara bolinmelidir. Mysal ii¢in, eger agyrlyk
merkezi X,y,z ululyklary bilen afiladylyan bdlejik
barlanylyan bolsa, onda biz asakdaky iki diirl
enjamlaryil toparyny saylap bileris: onufi birinjisine,
bolejigi x,y,z koordinatalary, we olara bagly islendik
basga F(x,y,z) funksiya (meselem, U(X,y,z) potensial
energiya) boyunca kesgitleydn, we ikinjisine, bolejigi
P.F,F, impulslary, we olara bagly islendik basga
F(P.P,F.) funksiya (meselem, T(FP.P,F.) Kinetik
energiya) boyunga kesgitleyan, apparatlar giryar.
Meseldni  sadalasdyrmak maksady bilen, xy,z
ululyklaryi deregine die X we F.P.F. ululyklaryfi
deregine bolsa dine P diyip yazarys.

Kopleng  yagdayda tolkun funksiya (yagdayyi
wektory), X-ii iisti bilen afladylyar. Yéne sol bir
funksiyany P mmpulsyfi Usti bilen hem kesgitlemek
zerurlygy viize ¢ykyar: #(x) we ¥(P).

Birinji halda (birinji “hasaplama sistemasy”) yagday
bolejigii “X” koordnatasy boyunga barlayan apparata,
ikinji halda (ikinji “hasaplama sistemasy” ) bolsa
vagday bdlejikleri “P” impulsy boyunga barlayan
apparata degisli diyip alynyar. Birinji halda, funksiya
koordinat afiladylmasynda (<< X > —afaldylmada),
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ikinjide bolsa funksiya impuls afiladylmasynda
(<< P > —aflladylmada)  berilipdir ~ diyip  hasap
edilyér.

Su iki afiladylmalaryfi biri-birine gecisleri seyle amala
asyrylyar.  Goy,  bize ¥(x,t)  funksiya
(<< x >> —afiladylma) berilipdir diyelin. Su
funksiyany impulsyfi operatorynyi ¥ (x) hususy
funksiyasy boyunca Furyenifi integralyna dargadalyii:

Y(x,t) = [Clp,t)¥ (x)dp , (2.1)

Su aflatmadaky C(p,t) amplitudany tapmak maksady
bilen, onufi iki tarapyna % (x) funksiya bilen tasir
edelifi we sofira “X” boyuncga integrirlahifi:

[W(x, 1) Yo (x)dx = [C(p,t)dp - f‘P’; (¥ (x)dx = [C(p,t)dp - 65
ya-da, P’ = P bolan halda tapyarys:
Co,t) = [W(x, ¥ (x)dx . 2.2)

Eger, C(p,t) amplituda belli bolsa, onda (2.1)-
ifi iisti bilen ¥P(x,t)-ni taparys, yagny C(p,t)-nifi
berilmegi % (x,t)-ni doly kesgitleyir. Sonufi ii¢in
C(p,t)-niil argumenti “P” impuls bolan funksiya
diyip hasap edip bileris. Su funksiya fiziki taydan
Y(x,t)-nifi afladyan yagdayyna hem degislidir.
Diymek, (2.1)-nji formulany funksiyany
<« P > —afialdylmadan << X > —afaldylma , (2.2)-
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nji  formulany bolsa < x >» —afaldylmadan
<< P > —afialdylma  Ozgertmek diyip tassyklap
bileris.

Su iki afiladylmalardan basga-da bolup biler.
Eger baglysyz iiytgeydan ululyk diyip bolejigin “E”
energiyasy hasap edilse, onda energiyaly afiladylmany
(<< E > —analdylma) alarys. Kesgitlilik tg¢in, “E”
diskretli bahaly spektre eye diyelifi, yagny onufi ayry-
ayry E;,E5,...,E,, .. bahalary bar diyelin. Olara
degisli hususy funksiyalary
P(x):, ¥ (x)2, ..., P(x),,,... arkaly belgildlin. Onda
¥ (x,t) funksiyany asakdaky hatar yaly yazyp bileris:

I'P(-r: f) = Z C]! (f)‘{-’;: (1‘") . (23)
Sundan C,, (t) amplituda tapylyar, yagny
C,(t) = [W;(x) ¥(x,t)dx . (2.4).

Edil yokarda tassyk edilisi yaly, #hl C,(t)
amplitudalaryfi berilmekleri ¥ (x,t)-ni  doly
kesgitleydr. Tersine, ¥(x,t)-nii berilmegi bolsa
C.(t) -ni kesgitleyir. Onda, C,(t)-ni argumenti
energiya bolan we ¥(x,t)-nifi yagdayyna degisli
funksiya diyip hasap edip bileris. Su nukdaynazardan
garalanda, (2.3)-nji tolkun funksiyany
<« E > —afaldylmadan << x >» —afialdylma, (2.4)-
nji  funksiyany  bolsa << X >» —analdylmadan
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<« E > —afialdylma  Ozgertmeklik  diyen  netiji
gelinyar.

§3. Operatorlaryii diirli ailadylyslary.

Koordinat afiladylmada operator koordinat funksiyada
we koordmat boyunca onumde aflladylyar, yagny
L= L(L —iﬁ )
Eger seyle operator bilen koordlnat afiladylmanyfi
¥.(x) funksiyasyna tasir edilse, onda sol afiladylmada
tize bir ¢, (x) funksiya alynar:

0,(0) = Lx,~in D) %), (@3

Yagdayyii wektorynyfl koordinat afiladylmasynda
basga bir afladylma  gecilende, operatoryii
ozgerdilmegi hem zerurdyr.

(3.1)-nji formulada L operatory << x > —afialdylmada
gorkezilipdir. Indi bolsa sol operatory energetik
afilatmada tapalyfi. Goy, energiya diskretli spektr E,,
bahalara eye bolsun diyeliii, olara degisli hususy
funksiyalary %, (x) arkaly afiladalyfi.

Onda, ¥.(x) we ¢;(x) funksiyalary asakdaky yaly
vazyp bileris:

()= 2,070, (3.2)

Py (1'":' = Z]! b]:qﬂ: {1'":' . (33)
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C, toplumy << E > —afialdylmada W-dir, b,
amplitudalaryfl toplumy bolsa sol afiladylmada ¢-dir.
L operatory W-ni tize ¢ funksiyasyna geciryér. Sonufi
bilen birlikde C,-i tdze b, amplituda owiirydr. Eger
biz C,,-nifi Gisti bilen b,,-i gds-goni afiladyan operatory
tapsak, onda sonufi bilen birlikde L operatory
<< E > —analdylmada taparys. Su maksat bilen (3.2)
we (3.3) anlatmalary (3.1)-e goyalyi:

Z]! DJ:IPJ:(-H) = Z]! C]‘E’I!U]‘(}":I

Su anlatmanyfi ki tarapyna ¥, (x) bilen tdsir edip we
X-i dhli gifisligi boyunga integrirlalifi:

Tobn [ (O ()dx =X, C, [ Wi () LY, (x) dx

ya-da
E]! b]! pm]: = Z]! C]! L]‘?’I]! 1
ya-da
b]?’i‘ = EJ! LI?‘IJ! CJ!! (3'4)
bu yerde,
Ly = [ Wr(x) LY, (x)dx . (3.5).

Ahli L., ululyklary bilip, (3.4) formula arkaly C,
berilenler boyunga (yagny < E > —afialdylmada -
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funksiya boyunga) &hli b, amplitudalary (yagny
<< E >»» —afialdylmada @-funksiyany) tapyp bilyéris.
Sol sebdpli L, &hli ululyklaryi toplumyny
<« E » —afialdylmada L operatory valy seredip
bolyar.

Su toplumy tiikeniksiz sanly setirli we siitiinli kwadrat
tablisa gérniisde yerlesdirip bolyar, yagny

Lll LIE 1 ="
L = LZ] LZZ LZB "'LZJ: i
LBI LEE LEB liL3:1:
Seyle tablisa matrisa diyilyar. L,,,ululyklara bolsa L
operatoryin  matrisasynyn ~ matrisaly  elementleri
diyilyar. Her bir matrisaly element iki indekse eyedir.
Birinjisi setirin, ikinjisi bolsa siitiinin belligidir. Seyle
matrisada setirlerii. =~ we siitiinlerii nahili
yerlesyandiklerinin  parhy  yok, yone her bir
hasaplamada belli bir kesgiti ~ yerlesme
saklanmalydyr. Biz hususy bahalaryii artmaklarynyn
tertibi boyunga, yagny £; = E; = E; =-- = E, = -,
setirleri we siitiinleri bellemekligi sertlendireris.

§4. Matrisalar we olaryi iistiindéiki amallar.

Kesgitleme: edil sol bir sanlaryii tablisasy bilen
kesgitli diizgiin boyunca gosulyan ya-da kopeldilyan
kwadrat ya-da goniiburgly sanlaryii tablisasyna
matrisa diyilyar.
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Ozbolusly hisiyetleri bolan kiibir matrisalara garalyfi.
Matrisada  dhli  elementlerii  arasynda dioganal
elementleri tapawutlanyarlar. Dioganal elementleri
diyip, setiriii tertip belgisi siitliniii tertip belgisine defi
bolan matrisaly elementlere, yagny L., gornisli
elementlere aydylyar. Eger matrisanyfi dioganal
elementlerinden basgalary nola defi bolsa, onda ofia
diagonal — matrisa  diyilydr.  Spektrin  diskret
yvagdayynda ol matrisa seyle yazylyar

(4.1)

Diagonal matrlsanyﬁ wajyp halyna &,, elementli
birlik matrisasy diyilyér:

1, m=mn;

511:1: = J'I.P]; IP]:"dL = {D m = n (42)

Su matrisanyni aydyn gorniisi

1
0
I_{]

o

0..
0..
1

Muiia birlik matrisa diyilyar.
Birlk matrisanyfi matrisaly elementlerinin  (4.2)
kesgitlemesinden gelip ¢ykysy valy, birlik matrisasy
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islendik afiladylmalarda birlik halda galyar, sebabi
¥,(x) ortogonal funksiyalaryn islrndik sistemasy {igin
(4.2)-nji sert yerine yetydr. Diagonal matrisanyii
elementleri elmydama seyle gorniisde yazylyp biliner

L =L,6,, . (4.3)

mn

L elementli haysy hem bolsa L matrisa bilen bir
hatarda, onufi Onlimleri bolan matrisalar garalyarlar.
Olaryfi arasynda ilki bilen kompleks c¢atrymly L
matrisany belldlifi. Su matrisanyfi elementleri basdaky
matrisanyfi  elementlerine degislilikde kompleks
catrymlydyr:

Lh = (Lln]!)h = L;?’I]!

Berilen L matrisadan transponirlenen L™ matrisany
emele getirip bolyar. Su matrisa basdakynyi
setirlerini we siitlinlerini 6zara ¢alsyrmak yoly bilen
alynyar. Su L matrisanyfi elementleri asakdaky
formula arkaly kesgitlenilyér:

f" = (L;"_i‘]) = lem .
Kompleks ¢atrymly hem-de transponirlenen,

yagny L™ matrisa basdaka gori ¢atrymly diyilyar we
L bilen belgilenyir. Onufi elementleri

LY = (E‘mlz)h = L’;!m’

formula arkaly tapylyarlar.
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Catrymly matrisanyn  basdaky matrisa defi bolan
yagdayynda, yagny

LT =1L ICI"I’.:I — da Lm]: = L?:m:‘

ofia ermith ya-da Oziinecatrymly diyilydr. Su
kesgitleme ermitli ya-da Oziinecatrymly operatoryi
ofiki kegitlemesine garsy dildir. Dogrydanam, eger L
operator ermitl bolsa, onda onufi matrisaly
elementleri tigin yazyp bileris:

Lm]: = _I-qu;* E‘qﬂ'd}" = _I-Ilul'ih W,}dk = L’;:m .

Matrisanyfl birndce hésiyetlerini getirelifi.

Eger L =L bolsa, onda ofia hakyky, L"=—L -
hyyaly, L = L —simmetrik, L = —L —antisimmetrik,
L™ =L-ermitli, L™ =—L -antiermitli we LT =L*-
unitary, matrisa diyilyar.

Hakyky unitary matrisa ortogonal matrisa diyilyar. Su
matrisa li¢in asakdaky defileme yerine yetyar

L-LT=1,
Bu denleme
I"'=Lwel® =L+

sertlerden gelip ¢ykyar.
Indi matrisalaryfn  Ustiinddki  algebraik amallara
seretmeklige gecelifi.
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Gosmak. Ilki bilen matrlsalaryn néhili
gosulyandyklaryna garalyn. Goy, iki A weB cyzykly
Oziinecatrymly  operatorlaryn  jemini anladyan
C operatory berilipdir  diyelii. Onda, A weB
operatorlaryfi  matrisalarynyfi  jemi ¢ operatoryii
matrisasyna diistinilydr. Su matrisanyfi elementleri
afisat tapylyar:

Con = [¥n CWdx= [¥: (A+B)¥,dx = [¥,A¥,dx+ [ ¥, B ¥,dx

diymek,

Cm] _AI?"'] +Brr1: . (44)
Su taydan gQelip c¢ykysy valy, jemi afiladyan
operatoryn matrisasynyii matrisaly elementleri sol
jeme giryan operatorlary matrisalarynyn degislilikde

matrisaly elementleriniii jemine defidir.

Mysal.
€11 Ciz| _ |%11 Gaz| by bys ‘_ ay; + by app+ by
€21 €22 Gz1 Q22 byy b Ay1+Dbyy Gy + by

Kopeltmek. Gosant manysynda has wajyp bolup,
matrisalaryn  kopeltmek diizgiini hyzmat edydr. Su
diizgiini  dikeltmek maksady bilen, A F;»'EB iki
operatorlaryii kopeltmek hasyly bolan C operatoryi
matrisasynyn matrisaly elementlerini hasaplalyii:
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Con = [ Wi CWodx = [WA(B¥,)dx. (4.5)
Bu vVerde (BY,)) ululygyfi 6zi kibir We(x,t)
funksiyadyr we ol %¥.(x) ortogonal funksiyalar
boyunca hatara dargadylyp biliner:
BY, =W, (x,t) = Dby Pi (%), (4.6)
Su afilatmadan by -ny tapmak ii¢in onun iki tarapyna
¥, (x) funksiya bilen tasir etdireliil we integrirlaliii:
S (0B Wodx = Ty [ 30 (1) Weee () = Biby 8
Su yerden k' = k bolanda, tapyarys
by = [¥; B¥,dx =By, .
Onda (4.6) asakdaky gorniise gegyar:
BY, = Ei Bun Pi (0).
Suny (4.5)-¢ goyup, alarys
Con = [ ¥ (DA Ty B ¥ (%) = T [ ¥ AW, (x)dx - By,

ya-da
C}n]: = ZF{ AI?‘I.E( B.i(]:- (47)
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Bu Verde, Api = | ¥ (X)AW, (x)dx

(4.7) anlatma matrisalaryn  kopeltmek diizgiinini
afiladyar. )

Ondan  gOrniisi yaly, A weB operatorlaryfi
matrisalarynyfi  kopeltmek hasylynyfi matrisasynyii
[},ﬂ, matrisaly elementlerini almak  Ugin,

(13 29

A operatoryli  matrisasynyi m setiriniil
elementlerini B operatoryil matrisasynyil “n”setirinifi
elementlerine degisliikde kopeltmeli hem-de olary

gosmaly. Mysal

“311 ‘312‘_‘311 iz ‘
€31 Czzl ™ l@zy Qo

byy by
byy bs;

Ay1byg + abiy agibin + A by
Gp1biy +@20by; Qpibyy + ansby,

Matrisalaryn ~ kopeltmek diizgiininden ordn wajyp
netije  gelip ¢ykyar: matrisalaryn  kopeltmek
hasylyndan alynan ¢atrymly matrisa, sol matrisalaryii
ters  tertibinde alynan c¢atrymly  matrisalaryii
kopeltmek hasylyna dendir, yagny

*=(AB)* =B*A".
Dogrydanam, Cy.., elementler catrymly matrisanyfi
kesgitlemesi boyunca, Cy,,,, defdir, sol sebapli (4.7)-
nii esasynda tapyarys:

CI-?"-"] = ] m E A l(];r" = Z.E((B-i-)]n.i( (A-'-)k” - B+A+ .
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Matrisalary gosmak we kopeltmek diizgiinleri taze,
matrisaly mehanikanyfi matematiki aparatynda uly
orun tutyarlar.

§5. Kwant mehanikasynyii kabir diisiinjelerinii
matrisaly gorniisleri.

Kwant mehanikanyn we matrisaly mehanikanyn
arasynda nahili gatnasygyn bardygyna aydyn goz
yetirmek maksady bilen, kwant mehanikasynyii esasy
disiinjelerinin we denlemelerinin matrisaly
mehanikasynda nahili formada afiladylyandyklaryny
getirip ¢ykaralyi.

Orta_bahanyii_deiilemesi. Belli bolsy yaly, kwant

mehanikasynda ¥(x,t) funksiyasy bolan L (L —ih ;_1)

operatoryn L mehaniki ululygynyin orta bahasy
integralynn komegi bilen tapylyar.

L= 7w (y,-ins)¥xod. (51

Su aflatmanyii matrisaly mehanikasyndaky formasy
aiisat alynyp biliner. Goy, ululygyii “n” hususy
bahasyna degisli ¥,(x) hususy funksiyany baglysyz
tiytgeyan diyip hasap edilsin, onda
Y(x,t) we ¥'(x,t) funksiyalary hatar gorniisinde
yazyp bileris:
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Y(x,6) = 30,7 (0)
Yo (1) = S Co (1) } (52)

(5.2)-ni (5.1)-e goyup, alyarys:
L= ZnC¥n(0) [ ZCH00 dx =, 5, G [ Wi (DL ¥, (0)dx

ya-da
L= Em Z]! CI’;ILIR]!C]! ) (53)

bu yerde,
Lm:: = _I-j: WI;LI‘PJJL

Eger, “L” ululygyfi L operatory matrisaly gdrniisde
diyip hasap edilse, onda (5.3)-nji afilatma sol “L”
ululygynn orta bahasynyn, yagny (5.1)-ii matrisaly
goriisidir.

C,, toplumy bir siitiinli ¥ matrisa, C;,toplumy bolsa
bir setirli ¢atrymly ¥~ matrisa yaly sredilse, onda
matrisalaryi  (4.7)-nji  kopeltmek diizgiini esasynda
(5.3)-1 asakdaky yaly gogiirip bolar.

L=y LY.

Hususy baha we hususy funksiya iicin deiileme.
Kwant mehanikasynda hususy bahalar we hususy
funksiyalar  asakdaky  defilemédnin  {isti  bilen
tapylyarlar:
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L=Y(xt)=L¥(x0). (5.4)
(5.4)-de ¥ (x, t)-nifi bahasyny (5.2)-de goyup, alarys:
LE C¥n(0) = L+ X, G, ().

Su afilatmanyf iki tarapyna ¢epden?,, (x) ululuk bilen
tasir etdirelii we integrirlalin:

.G [T i dx =LY, C, [T ¥, ¥dx. (55)
Belli bolsy yaly

_I"::: Y E‘{PrdL = Lonn

we
[y =6, = (O 2T
Onda (5.5) seyle gorniise gegyér
ZinLnCn = LG (5.6).

(5.6)-njy denleme (5.4)-ini matrisaly gorniisidir we
kesgitlemek  {icin  ¢yzykly  birjynsly  algebraik
defilemelerifi  tiikeniksiz  sistemasydyr. Algebradan
belli bolsy yaly, seyle sistemanyi noldan iiytgesik
¢Ozgudinin bolmaklygy tigin defilemelerifi
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koefisiyentlerinden diiziilen takyklayyjy nola def
bolmalydyr, yagny

L11 —L L12 L13 L1:.
Lﬂ Lﬂﬂ _L Lﬂ iua LF‘]‘
2 22 S —0 (5.7)
nn L

L]!l LJ:Z L]!3 Ly —

Su defileme L-in mimkin bahalaryna ¢akliliigi
yikleyar. Ol L-ii  tiikeniksiz  yokary derejeli
denlemesidir we tiikeniksiz kop sanly koki bardyr:

L=L, L,,..,Lg..

Algebrada subut edilisi yaly su kokler hakykydyrlar.
(5.6)-njy sistemanyil L. toplum bahalaryndaky alnan
¢ozgiitleri L operatoryi hususy bahalarydyrlar. (5.6)-
njy dedileme, (5.7)-nin haysy hem bilsa bir kokiine,
meselem L, , goyup, sol koke degisli ¢ozgiitleri
alarys:

L - LIJ C] == Cl (Lﬂ':l-' Cz - Cz (LG’:I-' veny C]: - C]: (La:l_. -

Seyle yol bilen tapylan C;,C;, ..., G, ... ululyklar
a-nyii L = L hususy bahalaryna degisli L operatoryii
hususy funksiyalarydyr. Su tolkun funksiyalary

« X > —aifiladylmada seyle gorniisde yazylyp biliner:
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V.(x)=2,C (L) ¥, (x).

Sryodingerii defilemesi.
Kwant mehanikasynyii esasy deillemesi bolan
Sryodingeriﬁ defilemesini seyle gorniisde alalyi:

in =2 — FY(x, ). (5.8)
Su deﬁlemanl matrisaly mehanikasyna 6zgertmek
maksady bilen ¥ (x, t) funksiyany haysy hem bolsa
bir operatoryf ¥, (x)hususy funksiyasy boyunca
hatara dargadalyn:

Y(x,t) = Xn G (D) F,(x). (5.9)

(5.9)-y (5.8)-e goyup alarys:

d —~
= OB =1 ) CO¥00.
Su defileme cepden ¥y, (x) ﬁinksiya bilen tésir
etdirelifi we integrirlalifi:

ihZ 3, Co [ Yr (OB (0)dx = 2,C, [ ¥ () HE, (0)dx

ya-da
ih '5';_:: Z]! Hm]: C:l: s 1’1’1:1,2,3,_ .. (510)
bu yerde
mn = [ W (OHY,dx (5.11)
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we ol H gamiltonianyfl matrisasynyili - matrisaly
elementleri, (5.10) bolsa (5.8)-ii matrisaly gorniisidir.
(5.10)-njy  defileme, baslangyc  C,, (o)berilenler
boyunca (yagny, #(x,0)) C,(t)-ni (yagny, ¥(x, 1))
kesgitleyar. (5.10)-nfy  denleme  Sryodingerii
denlemesinin matrisaly gorniisidir.

Goy, H ululyk doly energiyanyfi operatoryny afiladyar
diyelii we W,(x) funksiyalaryi deregine H
operatoryfi hususy funsiyalaryny alalyfi. Onda,
C, (t)stasionar yagdayyfi amplitudasy bolup hyzmat
eder we seyle halda bolsa H,,, diagonal matrisasynyii
diagonal elementlerini beryar:

+a0 o

Hon = | %aHE,Mdx = | ¥r()E¥,(0)dx =

—E, [ ¥, (0%, (0dx, (5.12)

ya-da

H,.=E)b

(5.12)-ni (5.10)-a goyup, alarys

] 9Cm _ Z]! EJ! 511:1: C]!;

ar

va-da , n=m hal {i¢in

aCn: _ E

A m

ih

Cpr (5.13)
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Su denlemédni ilki integrirlip we sofira potensirlip,
taparys:

€ () = Cro(0)e ™ 5

Yagny stasionar yagdayyn amplitudasy wagta
garmoniki baglydyr we bu kwant mehanikasynda
alynan netije bilen doly gabat gelyar.

Wagt boyunca operatoryn 6niimi we Puassonyn

kwant skobkasy.
Sryodingerimi  defnlemesinii matrisaly gorniisini wagt
boyunca operatoryn = wagta  gord Oontimini

hasaplamaga ulanalynn. Su maksat bilen (5.3)-1 wagta
gora differensirlalin:

diL

dt T o3t

(5.14)

Sryodingerin (5.10)-njy denlemesinii esasynda yazyp
bileris:

% = S ok G
we  — h‘”“ =Y, H.. C 5.15).

(5.15)-nji anlatmalary (5.14)-e goyup alarys.
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¢2) _erz Ch dLﬁnC + erz Z m ]J"‘] HJ:F-:CR_

l:'l‘\-

_iEmENER H:::.ic C; Ly G, (516)
H operatoryfi 6ziinegatrymlylydygy iicin

HIJ"‘ k

= H.fcml

Mundan basga-da, m,n,k indeksleriii sol bir bahalary
alyandyklaryna esaslanyp,

(5.16)-nyii  ikinji c¢leninde “k”-ny “n-e, tgiinji-de
bolsa “k™-ny “m”-e c¢alysyp ony asakdaky vyaly
ozgerdip, bileris:

dEI_ZNFZ Cr}dzvinc + erz Z Crr‘[‘rrl-:Hh:JC

_%Ejnz E h rrfc LE(J C =
A Lmn
:ZI?‘IZ]! C] - C + Errz Crr (Z'{LT?"‘(H‘(] EF-: Hm.ic‘[‘.icn)cu'

Matrisalary kopeltmek diizgiinine esaslanyp yazyp
bileris:

ZkLmE:HFcJ: = (Eﬁ)m”’

Z Hrrh:Ll-:J _(HL)

mn
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Onda

40T

D=3, 5. C (e L1 - AL)YC, =
255G G (S [HL]M} G =Zn 2 Cn(5) G

Bu yerde,

—— 1

[HL] =~ Zu(LoiHin — Hong Lien (LH HL)
anlatma  Puassonynn ~ skobkalarynyii ~ matrisaly
mehanikasynda anladylysy;

we
dL 8 Lyn
(E)m ot [H ]rrl

anlatma bolsa  Geyzenberg gornisdaki  esasy
defilemanin matrisaly gorniisini beryar.

Kwant mehanikasynyin hasap usuly, yagny cyzykly
ermit operatorlarynn  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 gorniisi  kébir halatlarda
onun operatorly gornisinden amatlydyr. Kwant
mehanikasynyfi matrisaly  gorniisinde anladylysy,
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onui dedilemelerini  klassykyy fizikanyn
defilemelerinin  gorniisleri  boyunga anlatmaklyga
mimkiingilik  beryar. Olarda tolkun funksiyasy
yok.  Deillemelerin  6zleri  gorniisleri  boyunga
klassyky fizikanyn denlemelri bilen gabat gelyar,
yone olaryn arasyndaky vyerlikli tapawut — sol
denlemelerde klassyky ululyklar degisli matrisalar
bilen calsyrylyar.

IXbap. Kwant nazaryetinii kabir ulanylysy.

Umumy bellikler. Stasionar yagdaylary kesgitleyan,

Sryodingeriin  defilemesinii  anyk ¢ozgiidini  berip

bolyan kébir yonekey sistemalara seredeliii. Seyle
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sistemalar tebigatda dus gelyan sistemalaryii ideal
gornisleridir. Seyle yonekey sistemalary barlamaklyk,
kwant mehanikasynyii usullaryna doly diisiinmeklige
yardam edyar. Mundan basgada, alynan netijeler
0zbasdak adhmiyete eyedirler, sebidbi olar kébir
yakynlasmada real sistemalara degisli hasiyetleri
suratlandyryarlar.

Su  bolimde serediliek  meselelerii  hataryny,
mikrobdlejiklerin  potensial  baryerden gecislerine
seretmeklikden baslayarys.

§1. Potensial baryerden bélejiklerii ge¢cmegi.

Eger iki oblastyni iistiindaki energiya, olary bolyan
tiste gora kici bolsa, onda sol oblastlar 6zara potensial
baryer arkaly bolinendirler diylip hasap edilyar.
Potensial baryere 15-nji ¢yzgyda getirilen baryer
mysal bolup biler. Ordinat oky boyunca "X
koordinatyfn  funksiyasynda  potensial  energiya

verlesdirilydar.  Potensial  energiya "xO" nokatda
maksimum U baha eyedir. Sol nokatda &hli gifiislik
iki oblasta bolinyar: X<Xg We X>Xj, olarda

U<Um.
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X, (0 X, X,

15-nji ¢yzgy

“Potensial baryer” terminii dhmiyetini anyklamak

maksady bilen, YX)  meydanda bolejiklerii
hereketlerini  klassiki  mehanikasynyin ~ esasynda
seredelin.

Bolejigin umumy E energiyasy defdir.

E=1 P2(x)+U(x)
2u

1.1)

suny impulsa gora ¢oziip, alarys:

P(X) =\2u(E-U(x)) (1.2)
Suyerde "*" alamatlary bolejigifi hereketiniii ugruna
baglylykda saylamaly.

Eger bolejiklerin "E" energiyasy baryerin U

“beyikliginden” uly bolsa, onda bdlejik garsylyk
gorman baryerden ¢epden saga gecer. Seyle hal tigin
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baslangy¢ impuls p>0, we eger baslangy¢ impuls
p <0 bolsa, onda ol ters ugur boyunga hereket eder.
Goy indi, bolejik E<U, energiya bilen c¢epden
disyar diyelin. Onda haysy hem bolsa bir X nokatda
otensial energiya U, =E, impuls P, ,=0 bolar,
p gly (X]_) p (Xl)
bolejik durar. Onuil dhli energiyasy potensial energiya
owriiler we hereket ters ugura baslanar; X owriilme
nokady bolar. Sol sebépli, E <U, yagdayda, ¢epden

hereket edyin bolejik potensialyfi maksimuma barabar
bolan oblasty (x=x,) arkaly gegmez we ikinji x > x,

oblasta girmez. Edil suia menzes Dbolejik
E<U, energiyaly sagdan cepe hereket etse, onda ona

owriilme nokady bolup Xo hyzmat eder we onda
U =E bolar.
(%,)

Seylelikde, ahli bolejikler u¢in E<U_ halda

potensial baryer “dury dal” pasgelcilik bolup hyzmat
edyar, we E>U bolejikler {igin ol “durudyr”.

Sunuii bilen “potensial baryer” ady diistindirilyar.
Kwant  mehanikasy nukdaynazardan, E<U

energiyaly mikrobdlejiklerii bir bolegi baryer arkaly
gecydr (sumiilyar) we E>U_ energiyaly bélejiklerii

bir bolegi baryerden serpikyiar. Seyle tassyklamany
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subut etmek {icin, i yonekey haly, yagny haganda
baryer goniiburcly gorniise eye bolan yagdayy alalyn.

Bolejikleriii  potensial  energiyasyny =~ 0<x<I
oblastdan basga yerde nola dedn diyip hasap ederis we
sol oblastda ol hemiselik U baha eyedir.

Seyle baryerin  meydanynda hereket edyan
bolejiklerinn stasionar yagdaylaryny tapalyn. Stasionar
vagdaylary  kesgitlemegii  meselesi,  energiyanyi
operatorynyii hususy bahalaryny goézlemage eltilyar,
yagny mesele stasionar yagday ti¢in Sryodingerii

HWzEw

defilemesini ¢6zmekden duryar.

Su defilemini asakdaky gériisde yazyp bolyar:

2 2
Y ey =By, @9
24 dx
ya-da
" 2
W +h—g(E—U(x))x// =0,
ya-da  w'+ki n*(X)y =0, (1.4)

bugerde, ki=24=, k2 2(x)——(E—U(x))-(1.5)
h n2
optiki belgilenmeler;

we

n()=-"—=-—2
0 - dowiilme gorkezijisi.
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Baryerin formasyna gord, 4-nji defileme ii¢c baglydél
birlcegli defilemelere dargayar.

l//"+k021//:0, x<0, U(X)=0;
e 20 2 _ U -
:,z/+k0 Nm Xw =0, 0<x<I, U(x)—Um,

p'rkg%y =0, x>1, U(x)=0.

Su defilemeler seyle ¢ozglitlere eyedirler:

ik X —ik X
w(X)=w.(x)=Ae 0" yBe 0

ik .n_ X —ik.n_Xx
y(X)=pu(X)=ce O M 4+ 0M" (1.6)

ik X —ik X
y(X)=pm(x)=ae 0 +be 0

bu yerde, A B,a,,a We b - erkin hemiselikler.
Potensialyn bolinydn {istiinde tolkun funksiyasy,
dhtimallygyfn  dykyzlygynynn {izniikksiz bolmaklygy
sebépli, lizniiksiz bolmalydyr. Sonufi ligin gyra sertleri
girizmeli we su maksat bilen U(X)-i we, diymek |,
n(x)-i x-in hayal liytgeyan funksiyasy yaly kabul
edelin. Onda, (1.4)-nji defilemidni Xx=0 nokadyn
golayynda integrirldp, alyarys:
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+A" 2+A 2
1% dx+k0 [ n“(X)ydx =0.
—A —A

Su yerden
. . ot A o
y (+A) =y (-A) =kg | n=(X)pdx;
—A

Bu yerden A —0 c¢ége gecip gyra serti alyarys.
' (+0) =y (-0).

Tolkun  funksiyanyfl  {lizniiksizliginii  umumy
talabyna layykda, ikinji gyra sertini, alarys:
v (+0) =y (-0).

X=0 nokat erkin we sol sebdpl seyle gyra sertleri
islendik, meselem, x =l
nokatda hem yerine yetmel.

Seylelikde, (1.6)-nyn ii¢ deflemelerinin ¢6zgiitlerini
bir defileminii ¢Ozgidinii ¢dgi  yaly seredip
bolmaklary t¢in, sol ¢ozgitler x=0 we x=I
nokatlarda asakdaky gyra sertleri
kanagatlandyrmalydyrlar:

w.(0) =y (0),

w. (0) = . (0),
wa(l) =, (1),

W (1) =y (1)

(17)
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Su sistema funksiyanyn (1.6)-dan bahasyny goyup,

alyarys:
A+B=a+p,
ik, (A-B)=ikn_(a- /),
kn | —ikn || _ (1.8)
ce "M 4 e m _ae'kl 4 pe 1Kl
ik n (ae'konI—,Be_'kOnml):iko(ae o|_be—'ko|)

Alty erkin hemiselikleri ticin dort defilemeleri aldyk.
Olaryii erkinligi bdlejiklerii ¢epden ya-da sagdan
diistip biljekdikleri bilen diisiindirilyar.

Meselem, eger A,B=0, b=0 bolsa, onda Ae'kox

diisen, Be_ik°x—serpigen we ae'KX -gegen tolkunlary
yaly garalyp bilinerler. Eger b0 bolan yagdayynda,
onda bu baryere basga tarapdan diisyin tolkunyii
bardygyny afiladyar.

Kesgitliik tigin bolejiklerii ¢epden diisydn halyna
seredelii, onda b=0 diyip alynmaly. Mundan basga-
da, hi¢ hili c¢édklendrmezden diisydn tolkunyi
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amplitudasyny A=1 diyip alyp bileris, onda (1.8)-i
asakdaky yaly goglireris:

1+B=a+p,
1-B=n(a-p).

i i i 1.9
ekl gkl _ ikl (1.9)
nm(ae'konml —,Be_'konml):ae'kol.

Su algebraik defilemelerden «,3,B we a ululyklary
tapyp bileris.

(1.9)-ynn birinji we ikinji deflemelerini ¢lenme-¢len
gosyarys:

2=a(+n_)+1-n_)pB,
Su yerden
_ 2—a(l+ nm)
-np)

(1.10)
Indi (1.9)-yn dordiinjisini ti¢linjiden ayyralyi:

k,n,| —iknl
a(l-n)e + B@+n )e =0.(1.11)

(1.10)-ny (1.11)-e goyup, alyarys:
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ikn | —ikn | —ikn|

a(l-n)e  +2(1+n)e —a(l+n)?e =0,
Sundan
—ik.n,l
B 2(1+n)e
“= ~ikn | iknl’
(1+n )e —(@-n)e
ikn |
_ 2(n,—De
A= ikn] Skl
(1+n)“e —(1-n)%e
—iknl iknl
{e T
e ikl S iknl”
(L+n)%e —(1-n)“e
ikl an.
e ikl S iknp (1)
(1+n)“e —(1-n)%e

Eger bolejiklerifi energiyasy E>U . bolsa onda
dowiilme gorkezijisi hakykydyr. Seyle halda, serpigen
tolkunyfi |B|2 intensiwligi defdir:
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4@+n2)%sin®(kn 1) (1.13)
@rn)?+@-n)%-20-n2)%cos@knl)

2
B =

gecen tolkunyil intensiwligi bolsa

16n 2

2
8~ = -
@) +@a-n)*-20-n)2cos@knl)

(1.14)

Bolejiklerin  akymynyfi togunyfi dykyzlygy ii¢in
formula boyunca, bolejiklerifi akymynyfi
dykyzlygynyii wektoryny diisen (IO) , serpigen (Ir)
we gegen (Id) tolkunlarda hasaplalyfi. Belli bolsy
valy bdlejiklerin akymynyn dykyzlygynyn wektory

dendir
in * *
l=—WVy -y Vy).
2u

Munun esasynda tapyarys:

nk 2=k, nk o2 k2
1, =" |A == B, 1y =l
H H Iz H

Serpigen bolejiklerifi akymynyf diisenin akymyna
bolan gatnagygyna
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2
I _B _ |B|2 ~R — serpikme koeffisienti diyilyér.
LA
Gegen bolejiklerii  akymynyfi  diisenin  akymyna
bolan gatnagygyna bolsa

4 _B° 2=
—=115=a“ D — baryeriil durulyk koeffisienti

IS

''''''

Bolejiklerifi  sanynyfi saklanmak kanunyndan gelip
¢ykyar, yagny
R+D=1
Klassyky mehanikasy boyunga, eger E >U, bolsa,

onda R=0, D=1 yerine yetmeli: baryer birkemsiz
durydyr. (1.13)-den gelip ¢ykysy yaly |B|2 #0 , sonuf
ticin kwant mehanikasynda R >0,D <1: iki sredanyn
aracaginde yagtylyk tolkunlarynyfi serpikdirilisi yaly
bolejiklerin bolegi serpikyar.

Bolejikleriii  energiyasy E<U_.~ bolsa, onda

klassyky mehanikasy boyunga D=0, R=1, yagny doly
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serpikme bolyar, {istesinede, sunlukda bdlejikler
diiybiinden  baryerin  icine  girmeyarler.  Kwant
mehanikasy bolsa seyle netije getiryar: bolejiklerifi bir
bolegi baryer arkaly gegydr. Dogrudanam, eger

E <Um bolsa, onda dowiilme gorkezijisi "nm" arassa

hyyaly ululykdyr. Sonui iicin goy aydaly

U -E
—i m
m‘_u : (1.15)

nm = |‘n

Su aflatmany (1.12)-4 girizip, |a|2 ululygy

hasaplalyfi.
Onda

. —ikn |
e”(“nmI >>1 [e <<1},

serti hasaba alyp, tapyarys:

16n° _~2kn|

2
[1n?)

D=[af =
Belgilalin
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16n,°
2
1+ )

we Kk -yn bahasyny g6z 6iiline tutup, alyarys:

_2 24U —E)

D=De ’ (1.16)

0

D, =

Seylelikde, E<U, halda, klassyky

mehanikasynyfnl netijesinin  tersine, bdlejikler baryer
arkaly gec¢yarler. Bolejiklerii potensial baryer arkaly
Yeterlikli yylmanak formaly erkin potensial baryerifi
shemasy 16-njy ¢yzgyda berilyar
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
X

16-nji ¢yzgy
Tunnel effektinii aydyn bahasy, dine D-nii juda kici
bolmadyk yagdaylarynda alynjakdygy siibhesizdir.
Basgaca aydylanda

%JZ/J(Um—E)I ~1,

bolmaly.
Tunnel effektine difie mikroskopiki hadysalaryii
oblastynda dus gelinjekdigine g6z yetirmek kyn
daldir.
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Eger U -E~10718j, u~10"3kg  we

1=10710m  diyip alynsa, onda (1.16)-dan D~e™!
alynyar. Yone, eger |=0,0lm bolsa, onda sol

108
formuladan D ~ e10 baha alynyar. Bolejiklerii

massasynyfi ulalmagy we U -iii E-den artmagy D-

ni yene-de has kop kiceldyarler.

Goniiburcly baryer ticin getirilip ¢ykarylan durulyk
koeffisiyenti ligin (1.16)-njy formulany, erkin formaly
baryere umumylasdyryp, seyle yazyp bolyar:

X
-2 f J2uUR- K
D=Dge 1

0

Tunnel effektiniii “paradoksy”. Bolejiklerifi
potensial baryerden gecmekleri bir-bada gérdymége
“paradoks” netije getirydn yaly. Seyle halyf néhili
yagdayda ylize ¢ykyanlygyny anyklalyfl. Baryeri

iginde yerlesen bolejiklerin umumy E energiyasy
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baryerifi U, beyikliginden kici, diymek seyle
bolejikler otrisatel kinetik energiya eye bolmaly,
sebébi klassyky mehanikasynda doly energiya kinetik

we potensial energiyalaryfi jemine def:

2
E="" LU
2u
p2
Su yerden gorniisi yaly, U(X) > E oblastda, 2—<O,
7

bu manysyzdyr, sebédbi impuls hakyky ululykdyr.
Klassykyy mehanikasynda su oblast bolejikler {igin
yvapykdyr. Kwant mehanikasyna layykda bolsa su
“yapyk” oblastda hem bolejikleri tapyp bolyar. Onda
kwant mehanikasy, bdlejiklerii kinetik energiyasynyii
otrisatel we impulsyfi hyyaly bolup biljekdigi
baradaky netije getirydn yaly. Seyle netije “tunnel
Hakykatdan bu yerde hi¢ hili paradoks yok we ol
netije nddogrydyr. Tunnel effekti — kwant hadysa,
sonufi ligin ony esaslandyrmaga kwant mehanikasy

nukdaynazardan synanysmaly. Umumy energiyany,
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kinetik we potensial energiyalaryi jemi gorniisinde
dife klassyky mehanikasynda seredip bolyar. Diymek,
(1.17)-nji formula, bir wagtda kinetik we potensial
energiyalary kesgitlenilydn ululyklary yaly caklayar.
Basgaca aydylanda, bir wagtda X koordinata we
"P" impulsa kesgitli bahalary yiikleydr, bu kwant
mehanikasyna garsydyr. Kwant mehanikasynda doly
energiyany kinetkk we potensial energiyalary boyuncga
boIlmekligii manysy yok we sonufi bilen birlikde hig
hili “paradoks” hem yerlikli déldir.

§2 Cyzykly garmoniki ossilyator.

Umumy bellikler. Kwant mehanikasynyn esasynda
potensial meydanda yerlesen mikrobdlejiklermi anyk
hereketlerine  seretmeklige  gegelin. Klassyky
mehanikasynynn has wajyp meselelerinin biri bolup,
kébir hereketsiz merkezin golayynda maddy nokadyn

birolgegli hereketi baradaky mesele hyzmat edyir,
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listesine-de, ony saklayan giiy¢c ofa ¢enli aralyga
proporsionaldyr. Seyle hereketi, formal taydan
garmoniki ossilyatorlarynn  yrgyldylaryna ekwiwalent
bolan, normal yrgyldylaryin toplumy yaly seredip
bolyar. Seyle yagdayda, denagramly yerlesen ornunyn
golayynda, bdlejik garmoniki yrgyldylara sezewar
ossilyatorlar diylip at berilyar. Seyle jynsly herekete,
molekulalardaky we gaty jisimlerddki atomlaryn
yrgyldylaryny, sferiki atom yadrolaryin {istiinin
yrgyldylaryny we basgalary utgasdyryp bolar.
Birdlgegli garmoniki ossilyator baradaky mesele,
nazary fizikasynyn wajyp meselelerinii arasynda
esasy orny eyeleyir. Garmoniki ossilyatoryi stasionar
yagdayyny dikeltmeklige gecelin.

Bir6lgegli kici yrgyldylara sezewar bolyan, x-
massaly bdlejige seredelin. Seyle bolejigin potensial
energiyasy bellidir

2
U(x)= % x? —bolejigi x aralyga

gysartmak ti¢in sarp edilen is.
Bolejigin P, impulsa eye bolyanlygy ticin ol kinetik
energiyasyna eyedir.
P 2
T — X
2p
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Sunia degislilikde ossilyatora Gamiltonyn funksiyasy
yazylyar

P2 0)2
Sundan  gOrniisi  yaly, garmoniki  ossilyator
idealizasdyrylandyr, Vyagny potensial energiyanyn
bahasynyn gorkezisine layyklykda, denagramly
vagdaydan daslasdygynica giiyc ¢éksiz artyar.

Kwant mehanikasynda ¢yzykly ossilyator diyip, H
operatory bilen beyan edilen sistema aydylyar.

R P2 602
H:L+%%% (2.2)

H= X (2.1)

Cyzykly garmoniki ossilyatoryi stasionar
yagdaylaryny tapmak maksady bilen, su yagdaylar
tigin Sryodingerin denlemesini almalydyrys.

Hy =Ey 2.3)
Su denilemdni ¢6zmeklik, ossilyatorynn E, hususy
energiyasyny we  degisi  hususy  funksiyany
tapmaklykdan ybaratdyr. (2.2)-ni (2.3)-¢ goyup,
ossilyatoryn ~ stasionar  yagdaylary ig¢in, ,,X“-
ailadylmada Sryodingerin defilemesini alarys.

ya-da
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diy 2 ;2
N A

Su denlemede 0Olgegsiz liytgeyéanlere gegeln:

g=X; X, = ; A=— (2.5)

Xo Ha, Wy

asakdaky yaly yazalyn:
dy _d¢ dy
dx dx d&°

Onda ¢= h A% y ululykdan tapyp bolar.

dy _ ke, dy
dx node’

we
dy _d dy_d /ﬂ_wod_w _ /u_%.i.dw \/ﬂ%.i \/ﬂ% v _
dx*  dx dx dx £ dé dx nodé\N n ) dx

_pao, Ay
- #i d§2 (2'6)

(2.5) we (2.6) anlatmalary ( 2.4)-e goyup alarys:

y'+(A-Ew =0  (2.7)
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(2.7) ¢yzykly garmoniki ossilyator ligin Sryodingeriii
denilemesi we ol ikinji tertipli defllemedir. Su
denleménin  —w<&<+0  Interwalda  gutarnykly,
lizniksiz  we birbahaly ¢ozglidini tapalyn. Su
denlleménin ~ asakdaky  yonekey  funksiyanyn
kanagatlandyryandygyna goz yetirmek, kyn déldir:

g

y=e?
Dogrydanam, sundan
l//’ = _gej% ]
we
y' = —e_(:% +§2e_§% ,

ya-da

y'=-y+&,
ya-da

bu (2.7)-1 bilen gabat gelyar, yone berlen yagdayda
A=1.

Seylelikde, tiikeniksizlikde bolusynyn ayratynlygyny
hasaba alyan, (2.7)-in umumy ¢ozgidini, seyle
gorniisde gozldp bileris:

vO=c9()  (28)
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Su yerden
p'=—e . gr(g)—28e g (&) -2 9(£)+ ETY(€)

Onda (2.7) seyle gorniisi alar:
F(x)-2£9'+(A1-1)9=0  (2.9)

Su (2.9)-njy formulanyn ¢6zgiidini derejeli hatar
gorniisde gozlaris:
9=>ac (2.10)
k
Su yerden asakdaky ontimleri tapalyn:

— Z kaké;kfl ’
k
we
= k(k-1)a &
k
Onda, (2.9) asakdaky gorniisi alar

o0

Z{ k-1)a,&? —2ka &' +(1-1)a s} =0

k=0
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Gomiisi yaly, k-nyn bahasy 0-dan «-e ¢enli, sonui
licin su anlatmanyn birinji ¢leninde k-ny  (k+2)-d
calysyp bileris:

S {(k+1)(k+2)a,., - 2ka, +(2-1)a, } £ =0,

k=0

ya-da
(k +1)k +2)a, ., —2ka, +(1—-1)a, = 0.

Su yerden a_ koefisiyentleri kesgitlemek ii¢in
rekkurentli formulany alyarys

D, (211)

Gorniisi yaly, rekkurentli formula kopglenin gonsy
clenlerini 6zara baglasdyryar.

(2.11)-dan gelip ¢ykysyna layykda, (2.10) jem
pytrayar, yagny tlikeniksiz artyar. Munun yerine
yetmezligi iicin haysy hem bolsa bir ¢lende hataryn
liziilmegi zerurdyr we ol A-nyn ayratyn bahalarynda
alnyp bilner, yagny hut

A=2n+1, n=012.. (2.12)
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Basga tarapdan 1= 2E

ha,

Sonky  iki anlatmalardan, ¢yzykly  garmoniki
ossilyatoryin miimkin bolan hususy energiyasynyn
asakdaky  formula  arkaly  kesgitlenilydndigine,
gelyiris

E - h%(m%j, (2.13)

Sundan, ossilyatoryil energiyasynyn difle diskret
bahalara eye bolup biljekdigi gelip ¢ykyar. Kwant
derejelerinin  tertibini  kesgitleydn ,,n“-sana esasy

------

Eger, n=0 bolsa, onda (2.13)-den alarys:

E, = h% (2.14)

Bu esasy yagdayyn energiyasy we omna nolunjy
bilen ayrylmaz baglydyr. Basgaca aydylanda, ol
ossilyatordan ~ bolinip  bilinmeydr, yagny ol
ossilyatoryn eye bolup biljek minimal energiyasydyr.
Nolunjy energiyanyn barlygy kesgitsizlik
gatnasygyndan hem gelip ¢ykyar:

(ax)-(ap) 2%2. (2.15)
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Eger x =0 (we p=0) bolsa, onda

P s (216
X'-pfz. (216)

Ossilyatorynl energiyasynyil orta bahasy dendir

D2 2 _
E-P L A% 2 (2.17)
2u 2

(2.16) gatnasykdan p’ii¢in bahany (2.17)-¢ goyup
alarys

2 2 ___
EZShF+”;’)° X (2.18)
Y7

Su taydan eyyam aydyii gorniisi yaly, x* ululygyi hic
bir bahasynda Eenergiya nola Owriilip bilmeyar.
Dogrydanam, x’=0 bahasynda ikinji ¢len nola defi,
birinjisi bolsa tiikeniksize Owriilyar we tersine.
Seylelikde, noldan iiytgesik E,, go0s-goni (2.16)-nji
kesgitsizlik gatnasygy bilen baglydyr.

Indi, x* ululygyi ndhili bahasynda (2.18)-nji
aflatmanyn minimal bolyandygyny tapalyn. Onun

min
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2

licin su funksiyadan boyunca alnan Oniimi nola

denlesdirip alyarys:

OE _pe) K1
oF 2 & (i)
. h

21,

suyerden X

Su bahany (2.18)-e goyup, alarys:

bu 6z gezeginde doly suratda E, licin baha bilen gabat
gelyar.  Diymek, nolunjy energiya kesgitsizlik
gatnasygy bilen ylalasyan m kici energiyadyr.

Kici yrgyldylara sezewar bolyan bdlejiklere mysal
bolup, molekulada ya-da gaty jisimde atomlary
gorkezmek bolar. Atomlaryn nolunjy energiyasynyn
we nolunjy yrgyldysynyn barlygyny, kristalda
vagtylygynn dargadylmasyna seretmek vyoly bilen,
tejribede  subut edilydr. Yagtylygyn dargamagy
atomlaryn yrgyldylary bilen sertlendirilyr.
Temperaturanyn peselmeginde yrgyldynyn
amplitudasy, klassiki nazaryyete layykda, c¢éksiz
azalmaly, sonun bilen birlikde bolsa yagtylygyn

dargamasy-da yitmeli. Sol bilr babatda tejribdnin
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gorkezisi yaly, temperaturanyn peselmegi boyunca
vagtylygyn dargamasynyn intensiwligi kabir c¢akl
baha ymtylyar, bu 0z gezeginde absolyut nolda
atomlaryn  yrgyldylarynyn ~ gutarmayandyklaryny
anladyar. Su fakt nolunjy yrgyldynyn barlygyny subut
edydr.

Indi, c¢yzykly garmoniki ossilyatoryin  hususy
funksiyasyny tapmaklyga gecelin. A1=2n+1 iic¢in
(2.11)-nji koefisiyentli, (2.10)-njy kopclen
Cebysewin-Ermitin kopgleni ady goéteryar we H, (&)
arkaly belgilenyar. Ol, A=2n+1 tg¢in (2.9)-njy
denleméani kanagatlandyryar, yagny

H/(£)-28H,(&)+2nH, (£)=0.  (2.19)

Su denileméni asakdaky kdépelenin
kanagatlandyryandygyny barlamak yenildir:

2 d"

e ¢
ioe (2.20)

H, (&) =(-1)"¢

(2.20)-nin hakykatdan hem (2.19)-yn
cOzgudidigi asakdaky tablisadan goriinyar.

H, (&) Hi(&) | Hi(€) | H(&)-2&H;(&)+2nH,(£)=0
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0 1 0 0 [0-2£0+2-01=0

1| 2 2 0 |0-282+21.26=0

2 | 4£2-2 8z 8 | 8-2£.85+2-2(452-2)=0

3| 88812 | 248712 | 4BE | 4BE-2£(24£° -12)+2-3-(85° —12£) =0

Seylelikde, garmoniki ossilyator ilicin Sryodingerin
denlemesinin ¢ozgidini, (2.8) we (2.20) anlatmalara
layyklykda, asakdaky gorniisde alyp bileris:

,52
va(&)=ce M () (221)
bu yerde c,-normirleyji kdpeldiji
Su ¢, ululygy normirleme sertden kesgitlip bolyar,ol
seyle yazylyar:

J.y/n (X, (x)dx =1

(2.5)-e gord &=—, sonun ligin dx=x,d&.
Diymek, -

X j va(E)wa(£)de=1  (2.22)
(2.21)-1 (2.22)-4 goyup, alarys:

X-C? Ieszn(é)-Hn(é)dézl (2.23)
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(2.20)-ni asakdaky yaly goeiirelin
ey (o (ap T
e HE)=1
Onda (2.23) seyle gorniise geger
1 {1\ % dn &2

suny N-gezek integrirldp, alyarys

2
e_'f

n ]

© . d'H
L ferastlE oy

yone, [esde=\r
we
d H“(é)zzr‘-n!
e

onda (2.24)-i asakdaky gorniisi alar:

12 =2"nWz,

0~n
su yerden
1

V2" nix

Onda, ¢yzykly garmoniki ossilyatoryn hususy
funksiyasy, ¢&-anladylmada seyle gdoriisde

C, =
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ya-da
w)z(—lx)ﬁ/;? .29
(2.25)-den birndce hususy funksiyalary gogiirelin:
1 & .
(€)= on?e A, n=0;
AGE W g, el
V/z((f):W ¢ (4 -2),n=

Seylelikde, c¢yzykly garmoniki ossilyatoryn i
stasionar  yagdaylarynyn = hususy  funksiyalary
degislilikde ,,X’-atlladylmasynda yazylyarlar:

1 28

wo(x)= e M n=0;
T ix

2 *% X _1.
v, (X)= .e —, n—l’
l( ) 2XO\/; Xo

(%
w,(X)= g 20 (4——2], n=2.
+ (4 J8¥N7 X5
Hususy funksiyalaryn su  bahalaryndan  gelip

¢ykysyna layykda, w,(x) funksiya, x=+w-den basga,
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hi¢ yerde nola Owriilmeyédr (n=0); y,(x) bolsa x=0
(n=1) bolanda nola Owriilydr. Tolkun funksiyanyn

''''''

X = i% bahalarda bola oOwrlilydir we iki diiwiine

eyedir (n=2). GoOrniisi yaly, diwiinlerin sany
funksiyalaryn ,,n* tertibine dendir. Su hisiyet islendik
N licin dogrydyr. Diymek, esasy kwant sany hususy
funksiyalaryin  diiwilinlerini = sanyna  deil. Su
funksiyalar 1-nji ¢yzgyda suratlandyrylyar. Hususy
w,(x) funksiyalaryn gornisleri uclary berkidilen
kirigin yrgyldysyny suratlandyryan, U, (x)
funksiyanyn gorniisine menzesdir (2-nji ¢yzgy).
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N
i
L/ﬂ

W
v
Y
w
L-nji ¢yzgy

n

W

2-nji ¢vzgy

Denesdirmek {igin, 2-nji ¢yzgyda, U,(x) funksiyany
esasy ton U¢in (n=0), birinji oberton (n=1) we ikinji
oberot (n=2) iicin getirilydr. Kirisii yrgyldylarynyn
we ossilyatorynn tolkun funksiyalarynyn arasyndaky
tapylyan menzeslikler totdnden déldir. Ol iki yagday
bilen sertlendirilydr. Birinjiden, iki hallarda sol bir
Olgeg bilen is salysylyar. Ikinjiden, kirisin yrgyldysy —
bu hususy yrgyldylar.



o U(x)

3-nii ¢yzgy

Ossilyatoryn kwant yagdaylary barada doly maglumat
almak {¢in, 3-nji ¢yzgyda, ossilyatorynn potensial
funksiyasyny getirelin. Seyle diagrammalar,
hereketini klassiki suraty bilen yonekey denesdirméni
yerine yetirmeklige miimkingilik berydr. Mysal iicin,
E, derejd seredelin. Klassiki  mehanikasyna
layyklykda, E, energiyaly bolejik dite AB oblastda
tapylyp bilner. Dogrydanam, A we B nokatlarda
potensial energiya dola den. Sol nokatlarda kinetik
energiya T nola den, sebibi
E=T+U, T=E-U (2.26)

A we B nokatlary 6wriilme nokatlarydyr. OA=0OB
ululygyn, E, energiyaly bolejigin yrgyldysynyn
amplitudasydygy siibhesizdir.
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Bolejigi X, x+dx oblastda tapmaklygyn (x)dx
dhtimallygyny  klassykyy  mehanikasy  boyunga
hasaplalyn. Su dhtimallyk, ¢ tizlik bilen hereket edip,
dx bolegi gegyan dt wagta proporsionaldyr. Eger,
yrgyldynyil periody T 2z bolsa, onda yazyp bileris:
Wy
_dt_ o dX
a)k,(x)dx__l_ =g (2.27)

Tizligi koordinatyn funksiyasy yaly anladyp, eye
bolarys

X =asinw,t, (2.28)

2E

2
0

bu yerde a= -yrgyldynynn amplitudasy. (2.28)-

den alyarys

2
. X

9= aw, COS Wyt = awy+/1-sin’ ot =aw,,[1- =
a

Diymek,

1 d
Wy (x)dx:%- sz , —a<x<a (2.29)

a?
Kwant mehanikasy boyunga (n=1) x,x+dx oblastda

bolejigi tapmaklygyn dhtimallygy, dendir:
W (X)X =7 (X) dX
ya-da
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_ 2 A X
@y, (X)dx = e 2 x. (2.30)

N
(2.29) we (2.30) dhtimallyklar 4-nji ¢yzgyda
suratlandyrylyar.

[T . R —

4-nji ¢yzgy

Eger, i kigi energiyaly yagdaya seredilse, onda kwant
we klassykyy hallaryn arasyndaky ayratynlyk ayratyn
gliyeli bellenilyar. Klassykyy nazaryyeti boyunca
ossilyatoryn i ki¢i energiyasy E=0. Seyle halda
bolejik defiagramly yagdayda yerlesydr. Ahtimallyk
o, Snji ¢yzgyda gorkezilisi yalydyr. Ol x=0
nokatdan basga yerde nola den. Kwant mehanikasy
boyunca ossilyatoryn i ki¢i energiyasy

:ha)oio

E0

Seyle halda dhtimallyk dendir:
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@, X =y’ (X)dx =

Bu-da 5-nji ¢yzgyda getirilyar.

Yo

v

S-nji ¢yzgy

§3 Energetiki anladylmadaky ossilyator.

Bagly dil tytgeyan ululyk diyip, ossilyatoryn E
energiyasy  alnan  anladylma  seredelin.  Su
anladylmada doly energiyanyn operatory H diagonal
matrisa bilen suratlandyrylyar we onuil matrisaly
elementleri

H. . =E -0

mn n mn !

(3.1)
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buyerde E, :hwo(n+%j, n=0,1,2,... (3.1)-1 aydyn

gorniisde yazalyn
hay 0 0
Hew Hp Hp of |Eo 00 2
oy [He Ha Mo oo [0 B 0 . |0 3"7% 0
H20 H21 H22 0 O EZ 5?1(()
0 0 20

Ossilyatorynl islendik w(x,t) yagdayyny stasionar
yagdaylaryn superpozisiyasy yaly alyp bolar:

_iEny
w(xt)=>.C,O0w,(xe " =3 C,(th,(x)
Ahli Cc_  toplumy ,[E“-afladylmasynda tolkun

funksiyasydyr. w(xt) yagdayda E, -in bahasyny
tapmaklygyn dhtimallygy dendir:
o(E,) =[C, @ =[c, @[

Su dhtimallyk wagta bagly bolmayar, bu 0z
gezeginde, energiyanyn hereketii integralydygyna
degishdir.

Garmoniki ossilyatoryn sohlelenme
problemasyny kwant mehanikasynynn  esasynda
seredelin. Sol sebdpli, xkoordinatyil operatoryny ,,E*-
anladylmada tapalyn. Umumy nazaryyet boyunca ol
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X = Tl//m xwdx, (3.2

Elementli matrisa bilen suratlandyrylmaly. Su yere
_ﬁ . 752 .
va(E)=e 2H,(), vy=e 2 (8), &=
0

funksiyalary goyup we H, (&)=H,(¢)-digini goz
oniinde tutup, alyarys:

X=X [ € A H (£)-£06 FHGEZx, [ € H, (£)--H, (£)d

(3.3)
Integral hasaplanylyp bilner.
\E, m=n-1;
]O et H, (&) &-H,(&)dé= nTJrl Mo+l
: 0, galan hallarda

. sekilin komegi bilen (3.3)-i
seyle gdoriisde yazyp bolar:

an = X0 {\/g5m,nl + *\/nT_{_lé‘m,ml} (34)

Su aillatmadan gelip ¢ykysy yaly, sunlukda matrisaly
elementleri, tlikeniksiz ~ diagonalyn  golayyndaky
matrisany emele getirydr. Suna goz yetirmek {i¢in,
aydyn gorniigde X-it matrisasyny getireliii:

Su netydni ulanyp, 4,

m
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0 1 0 0
2

Xoo Xou  Xoo Xz E 0 E 0

Xo X1 X, X 2 2
X=1Xy0 Xy Xyp Xy =X 0 g 0 E
Xy X1 Xy Xy 2 2

0 0 §

2

Seylelikde, dite m=n-1 ya-da m=n+1 ii¢cin elementleri
noldan tapawutly bolup bilerler, yagny ,n“ kwant
sany licin ,,saylama diizgiini asakdaky formula arkaly
kesgitlenilip bilner

n-m=An=4=1,
bu, diie gonsy derejelerinn arasyndaky gecislerin bolup
biljekdiklerinii sayadydyr.
Sohlelenme yygylygy licin, doly suratda klassiki bilen
gabat gelyan anlatmany tapyarys:

1 1
E,-E,, ha)o(n+2j—ha)o(n -1+ 2)
nn-1 "~ h - h
Energetiki derejeler we rugsat edilen gecisler asakda

getirilyar.

=w,.
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E, /h

E./h

E,/h

E [h

y E,/h

Belli bolsy yaly, spontanly sohlelenme die yokardan
asak (E,>E,,) gecis amala asyrylanda miimkindir,
sonuil ligin, dite kwant sanynyin uly oblastynda
(n>>1), hagan-da E,>>E,, garmoniki ossilyatoryn
sOhlelenmesi klassiki hem-de kwant nazaryyetlerde
praktiki taydan sol bir neténi berer. Has yokary
energetiki derejelere n—n+1, gecisler ya-da mejbury
ya-da spontan gegislerde miimkindir, yagny hagan-da
garmoniki  ossilyatordaky  energiyanyn  yitgisi
birwagtda  yokary  energiyanynn  goyberilmegi,
meselem, atomlarda elektronlaryil gegislerinde, 6zeni
doldurylyar.
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§4. Merkezi giiyc meydanda bdolejigin
hereketi

Merkezi  giiyc meydan  halda, potensial
energiya dine kibir merkeze c¢enli 1 aralyga
bagly diyip disiinilyir we giliyc radius boyunca
ugrukdyryar. Seyle meydanda yerlesen sistemalaryn
Ozlermi alyp baryslarynyn kanunalayyklary, bir
bolejigit  kwant mehanikasynyit esasyny emele
getiryar. Mysal t¢in, atomda elektronyn hereketnin
ayratynlygy  baradaky  meseldni, merkezi giiy¢
meydanda bolejigin  hereketinin  meselesine  eltip
bolyar. Merkezi  giiy¢ meydany, zaryadlaryn
simmetrik paylanmaklary bilen hasiyetlendirilyar,
diymek, mesele sferiki koordinatalarda
seredilmelidir. Merkezi giiy¢ meydanda hereketin
mukdarynyn momenti uly rol oynayar we sol

sebapli  defilemede MZ*-ly ¢len bolar. Mundan
basgada, M = [Fﬁ] =0, sebibi 7 we P bir ¢yzyk
boyunca ugrukdyrylyar.
Ilki bilen seyle mesele licin  gamiltonianyn
gorniisini  tapalyn. Beli  bolsy  yaly, kinetik
energiyanyfi operatory

?:j—i:i"‘:vﬂ. (4.1)

Sferiki koordinat sistemasynda

Poi ()72 02

ar

Bu yerde
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2 1 8 (. 8 1 87
Vs .= — (sm g —) + we
8.9 singas : sin? & dg?

M? =-n*VZ . (4.3)

(4.1), (4.2) we (4.3) anlatmalardan eye bolarys:
. . P

T=T +

¥

2ur:

= n2a 8 o8
)

2p vt ar ar
Umumy energiyanynn operatory dendir:

bu yerde

H=T+U®). ~
Sonunt l¢in, seredilyin mesele ticin H asakdaky
yaly vazylar:
H=T. +-—+Um, (4.4)
Bu yerde, ﬁ operatory radius wektory boyunca

e

Ve
L

N
2] 72

herekete degisli kinetik energiyanynl operatory,

2ur?

operatory bolsa transwersal (ya-da, merkezden

gacyan) herekete degisli kinetik  energiyanyn

operatory yaly hasap edip bolar.

U=U(r) meydanda hereket edyin bolejiklerii

stasionar yagdaylaryny tapalyn.

Seyle halda Sryodingerin denlemesini alyarys:
Ly+

—y+ UMy =Ep (45)
Su defleménin  ¢Ozglidini, yagny ¥ funksiyany,
1,68,  sferiki koordinatlarda  g6zldris. Tolkun

K
-
£
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funksiyanynn  birbahaly, {lizniiksiz we gutarnykly
cOzgiitlerni  ytgeyanlerin  tytgemeklerini  &hli
oblastynda, yagny

Dsr=wl=f=r, 0= =inm
oblastda tapmaklyk talap edilyér.
H we M? operatorlary kommutirlesyérler, onda
olaryi umumy hususy funksiyalary bolmaly, sol
sebapli Y d¢in ilkinji defllemdni  agakdaky
gbrniisde_yazyp bolar:

M2y = M2y | N (4.6)
Bu yerde, M* ululyk M?  operatoryi hususy
bahalary we ol seyle kesgitlenyar:
V2| = r2I0+ 1),

=0,1,2,...., (n-1).
Onda (4.5) goeiirilip biliner:

R2 I{I+1)

T +——=9+ U = Ey (4.7)

Su denleme aydyn dine bir 1 lytgeyini
saklayar. Sonun tgin (4.7)-ni lytgeyanleri bolmek
usuly arkaly c¢Ozeris:
Y, 8,¢) =R(r) Y ,06,¢) (4.8),
Bu yerde R(r) - radially bolek, Y;,.(8,¢)- burcly
bolek we M? - yi hususy funksiyasy.
(4.8)-1 (4. 7) a goyup we Y;,.-¢ bolip alyarys:
TR+2&Y. p s U()R = ER 4.9),

Bu radial funksiyasy iigin Sryodingeriii denlemesi.
223
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M? we M, operatorlary  Ozara

kommutirlesyarler ~we sonuil iicin  birwagtda
Olcenilyan  ululyklarynn  hataryna  giryérler. ,,E*
energiyanyn miimkink bahalary (4.9)-dan
kesgitlenilydr ~ we  U(r)-ifi_ gdrniisine  baglydyr.
Mundan basga-da, olar M* -a (I_sany arkaly)
bagly bolup bilerler, yone olar M. -e (we,
diymek, ,m“ kwant sana) bagly bolup bilmeyérler,
sebibi M, operatory (4.9)-a girmeyir. Bu &hli
ugurlar fiziki denhukukly bolan meydanyn merkezi
simmetrikligi  bilen  diglndirilydar. Seylelikde, E
energiya U(r)-e bagly we sonun TUgin giiye
meydanyn gorniisini ginisleyin  kesgitlahin.

Fiziki  sistemalary {igin  tiikeniksiz  uly
aralykda Ozaratdsiri nola ymtylyar, bu bolsa 7 — o
bolanda U(r) asimptotiki hemiselik baha eye
bolyandygyny anladyar, yagny

U(r) = const =, (4.10)
bu yerde, ¢ - erkin hemiseligi bolup, tiikeniksizlikde
potensiyal energiyanyn derejesini kesgitleyar (17-nji
cyzgy).

u()

17-nji ¢yzgy.

224



Sryodingerin  (4.9)-njy deiillemesinit  ¢6zglidi doly
energiyanynn U(x) - den ululygyna ya-da kigiligine
bagly. ,.c“ erkin ululyk, sonuin ti¢in c¢=0 diyip
hasap ederis we iki yagdayy, £ =0 we E <0
tapawutlandyryarys. Goy, mundan basga-da merkezi
giiyjin  golayynda (r — 0), U(r)-in gorniisi seyle
kesgitlenilyar diyelin:

U)yew =%, @=2, (4.12)
Yagny, nolda U(r) tertibi ikiden kici bolan polyusa
eyedir. Meselem, eger elektron atom Yadrosynyn
meydanynda hereket etse, onda ki¢i aralyklarda su
elektronlarynn  tdsiri  ujypsyzdyr, esasy meydan
kulonly meydan bolar we seyle meydanda
potensiyal energiya é gorniisdedir.

Seylelikde, (4.9)-yn ¢ozglidini asakdaky goOrniisde
alyp bilyaris:
R(r) = ==, (4.12)

Kopeltmek hasylylny tapalyn:

L | - AR R 1@ 2 8 Uir) R® 1 dU
TR B () - £ A () a2

2u v ar ar 2p rvIar ar v v 2p rEdr?
(4.13)
(4.12)-nji we (4.13)-nji anlatmalary (4.9)-a goyup
alarys:
(R 1d?U + R2I(I+1) U(r) + U ulr) _ Eu(rj
2p rdrt 2urt r r T !
ya-da
= 2 2 .2'|f' M
L PN 4 Uu = Ey, (4.14)
2 dr? 2ur?
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r — o Dpolanda ]iz we U(r) clenleri inkdr edip
(sebabi, U(r)=c=0) bilyiris, onda

h?  d2u
e EU (4.15)
Belgilenmeleri girizelin:
2 2UE . ®
k<= J:.E ,  E =0 icin,
we
P2 =-, E<0 igin.

Onda (4.15)-den iki denleme alynyar:

d%u

ol (4.16)
u

d%u -
— = A"
dre

Su denlemelerin  ¢ozgiitleri asakdakylar bolup biler:

} (4.17)

U=ce" +c,e™ E =0
u=ce*+ce’, E<0

Onda (4.12)-nji  ¢bzgiidi asakdaky yaly yazyp

bileris:

+czi, E<0

R = ] Ir +C2 e-::r, E = 'D} (4 18)

E >0 halda, c1 we ¢z  hemiseliklern islendik
bahalarynda, ¢ozgiit R gutarnykly we iizniiksiz,
seyle halda, R-m bahasyndan gorniisi yaly, ¢ozgiit
dususyan we ayrylysyan  sferiki  tolkunlaryn
superpozisiyasydyr.
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Bolejigith r we r+dr mterwalda boljakdygynyn
dhtimallygyny tapalyn. Su dhtimallyk |R|*  we
sarly gatlagyn gowriimine 4mr?dr proporsional
bolar, yagny
w(r)dr = |R|*4nr?dr = 4n|c,e™ + cze""i”"zd'r.

Seyle yagdaylar klassykyy mehanikasynda
aperiodiki orbitalara  degislidirler, yagny bdlejik
tikeniksizden gliyc merkeze hereket edyir we
yene-de tiikeniksize gidyir. Seylelikde, seredilydn
yagday stasionar, onda gelydn bolejiklerin akymy
gidydn bolejiklerm akymyna deft bolmaly. Bu 6z
gezeginde, gelydn we gidyan tolkunlaryn ¢; we c;

amplitudasynyn modul boyunca den
bolmalydyklaryny anladyar.
Goy,

€, = iﬂem, Cy = -iAe"’“,

bu yerde A we @« hakyky ululyklar, onda E =0
licin ¢ozgiidi goelirip bileris:

ikr
g

Ly g g i) et
—4e' T —== _,
&l

)
r r 2i r

sin(kr+a)

1 ;
R==de.

r

yvagny durujy sferiki tolkunlary vyaly alyp bolyar.
E <0 bolan halda, R igin (4.18)-nji anlatmada
¢, =0 diyip hasap etmeli, yagny (4.9)-njy ¢Ozgiit
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gutarnykly we birbahaly bolmaly. Ters yagdayda
r — <o polanda R ¢ozgiit oo bolyar.
Sol sebépli gerekli ¢ozgiit bolyar:
E-Ar
R = CIT,
Seyle yagday ticin dhtimallyk:

w(r)dr = 4m|c,|?e?* dr

L-m  uly  bahalarynda  bdlejigi  tapmaklygyn
dhtimallygy nola ymtylyar, yagny bolejigi dine
giiyc merkeznii golayynda tapyp bolyar. Seyle
yagdaylar  klassyky =~ mehanikasynda  periodiki
orbitalara degislidirler, bolejik merkezin golayynda
hereket edyar.

Umuman jemldp aydylanda, E > 0 halda energiya
kwantlanmayar, yagny 0-dan +wo-¢ ¢enli &hh
bahalary alyar; £ < 0 halda energiyanyn miimkin
bahalarynyn diskret  spektri  alynyar. Seyle
yagdayda kwant derejelerinin sistemasy alynyar.

§5. Kulon meydanyndaky bdlejigiin hereketi.
Merkezi-simmetrik ~ meydandaky  hereketlerin

wajyp Yyagdayyna kulon meydanyndaky hereket
girydr, onda potensial energiya dendir:

| 2

U=+

]‘"
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bu yerde c-poloZzitel hemiseligi.
Yokardaky anlatmada, ,,-* -kulonly ¢ekisme degisli,
,T-bolsa kulonly itisme degish. Seyle
meydanlarda  elektronlarynn  hereketlerme  mysal
edip, wodorodyin H atomynda , geliyniit He™ ionynda,
ikikratnyyly ~ionizirlenen Li"™" litiyde we sufa
metizes, wodorodamenizes  diyip  atlandyrylyan
atomlardaky elektronyil hereketi seredilip biliner.
Yadronyti zaryadyny ,+eZ“ arkaly bellip, bu
yerde ,.e‘“-elementar zaryad, z bolsa Mendeleyewin
sistemasynda  yadronyn tertibi, seyle yadronyn
meydanynda Kulonyn kanuny boyunca elektronyi
potensial energiyasy TUg¢in, alarys:

U(r) == 5.)

Elektronynn  seredilyin  hereketi {igin  kwant
derejeleri  tapalyn. Su  maksat  {icin, radial
funksiyasy R {ligin  Sryodingerin  denillemesi
cOziilmeli.
Eger

R -2

diylip alynsa, onda asakdaky denlleme alynyar:

RZ a? RZI(1+1)
e Y+ Uu=Eu (5.2)

2pdr? 2ur?
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yva-da (5.1)-  esasynda (5.2)-ni asakdaky yaly
goctirip bileris:
h%d?u | RAIQ+1)  Ze®

- + u-—u = Eu (5.3)

2pndre 2uret T

Seredilydn yagday cekisme degisli, onda elektron,
E >0 ©bolanda tiznikksiz spektre we E <0
bolanda diskret spektre eye bolyar. Diskret spektri
we degisli hususy funksiyany R tapalyn.

(5.3) - nji denlemede asaky Olcegsiz ululyklara
gecelin:

H.
':|||"_'I:|

k]
iy

p=- we

a

oy
Il

: (5.4)

. 2
bu yerde, a = % —0,529-10"%m - atomyii

Olcegi, yagny uzynlygyn atom birligi (borun
radiusy);

E =Y -2 _ 1355 ew,  E,=2E,=27,07ew

2R

- energiyanynl atom birligi.
(5.4) - in esasynda (5.3) -1 Ozgerdelin:

1 d%u (2;.! e I(I+1)  2p

a? dp?

::"El)u =,

2 pa p?a’ ."_2
ya-da
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d%u 2% I(1+1) R* = pe*
+(——“ -+ 2p———* )u=0,

dp? o g ple* RT 2R7
ya-da
d2u 2z I{l+1)
(42 )u=o. (5.5)
p PP

Su denleménin ¢Ozgiidini asakdaky gomiisde
gozleniler:

|

w(p) = e -alp), bu yerde a=+
(5.6)

Bu yerde, @(p)- gozlenilyin tize funksiya. (5.6)
-njy ¢ozgiit asimptotikidir, yagny su funksiyanyn
bahasyny baglylyksyz iiytgeydnin uly bahalarynda
taparys.

(5.6)-dan alyarys:

du df

% = -ae P f(p) +e“F ;s we
d*u . d d?
—=a"e"f(p)— 2&*&‘“’3£+e‘“ ﬁg :

Su anlatmalary we (5.6) -ny (5.5)-e goyup
alarys:
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z
2L 20 +(
dp? dp

2z .!'uj.!'-;lj)f _o. (5.7)

P P

Diskret spektri gozlenilyanligi sebépli, (5.7) - nin
cOzgidi derejeli hatar gorniisinde alynyar:

flp)=p" 125, a,p" | (5.8)

Bu yerde, @, - kesgitlenilmegi talap edilydn, hataryn
nibelli koefisiyentleri.

Cozgudm gutarnykly bolmaklygy t¢in, (5.8) - nji
hatar ¢ — <o bolanda <o - ¢ ¢enli artmaly daldir.
@, koefisiyentleri tapmaklyk tigin (5.8) -1 (5.7) -a
goymaly. Onunl tlicin (5.8) -1 seyle gociirelin:

flp) =Zioa,p" (5.9)
Su yerden alyarys:

L= T+ 1+ Dap,
fo

dz - el
ﬁ =¥ (v+ D+ 1+ Da,p’*,
Su aflatmalary we (5.8) - (5.7) - nji denlemd

goyup alarys:

Z[(v +DW+ 1+ Da,p” 1 2alv+ 1+ Da,p"™ + 22a,pv-1(1

v 1+ l)avpvﬂ-i] =0
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Vv ululyk 0-dan <o-e c¢enli bahalary alyar, diymek,
birinji we dordiinji ¢lenlerde v -ni (v +1) bilen
calysyp bileris, onda yokardaky anlatma asakdaky
gornlise gegyar.

LA+ 00+ 4+ Dla,, +[2a( 41+ Do Jo"™ = 0
(5.10)

(5.8) - nji  funksiyanyn (5.7) - i ¢Ozgidi
bolmaklygy ticin (5.10) - njy anlatma, 2 - nyn &hh
bahalarynda (0 - dan =0 - e c¢enli) nola den
bolmaly. Bu diie 2 - nyn koefisiyentlerinin nola
dent bolan yagdayynda miimkin, yagny:

(D44 Dl +[222e(v+ 14 1)]a, =0

Su yerden, a, we a,.; koefisiyentlern arasyndaky
rekkurenthi gatnasygy alyp bileris:

2alv+l+1)-22

Ayrg = (v +l+ 1 v +1+7) o, (511)
bu yerde, v=0,1,2...

Seredilydn denilleme birjynsly we sol sebépli, birinji
8 ¢len erkin. Ona haysy-da bolsa bir bahany
berip (5.11) - den a;; a boyunga a, we basg.
tapylyarlar. Ahli a,  ululyklary  hasaplap,
gozlenilyan ¢Ozgiidi 2 - yn derejeleri boyunga hatar
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gorniisde alyarys. @2 - nynn uly bahalarynda hatar
gliycli Osydr we p — @@ yagdayda

a

—f(p) = e,

R:

p—o bolanda R - m gutarnykly c¢ozgiit
bolmaklygy ti¢cin, f(©) hatar haysy - da bolsa bir
clende tziilmeli. Onda f(p) kopglene Owrlilyar we
p — o vyagdayda R nola ymtylyar. Seyle ¢ozgiit
denllemédnin hususy funksiyasy bolar,yagny ol &hli
p=0-dan p=9-¢ g¢enli interwalda gutarnykly
we birbahaly.

Hataryn haysy hem bolsa bir ¢leninde,
meselem, v =n, tertip belgide {iziilmekligi dife
denlligii @ parametrinin yorite bahasynda yerine
yetiekdigini  yenil  gOriinydr. Dogrudanam, an,
koefisiyent heniz nola den dil diyelin. Indiki,

a +1koefisi}’/entif1 nola den bolmaklygy {i¢in
r

asakdaky sert zerurdyr:
2a(n, +1+1)-22=0,

su yerden,
;

a= (5.12)

nprl+1’

seyle sertde dime a dil-de, galan  ahh

ne+l
koefisiyentler nola Owriilydrler, sebdbi olaryn &hlisi
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a ululyga proporsionaldyr. Diymek, (5.12) - nji

ne+l
f(p) c¢ozgiudin kopglene Owriilmeginin  hokmany
we yeterlikli sertidir.

Belldlin: n=n,+1[1+1, (5.13)
onda

2’2
_E —_— —

n?’

2 . 2
a=-, yada «a°
n

ya-da €= é Y
basga tarapdan E, = %
Seylelikde,
P2e*n 1
E,=-—"7— (5.14)

Seylelikde, R - m gutarnykly we birbahaly ¢o6zgiidi
dine elektronyn energiyasynyn E, bahalarynda bar.
Kwant sany ,n“, (5.13)-e gord asakdaky bahalary
alyar:

n=1,2,3,..., n=0,1,2,3,... - radial kwant sany.
Kulon meydanda hereket edyidn elektronyn E,
energiyasy t¢in alynan formula, yarymklassyky
kwant  nazaryyetinini = esasynda ilkinji  N.Bor
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tapypdyr. Gorniisi yaly, su nazaryyete layykda nola
barabar energiyaly dereje bolup bilmeyér, yagny

n # 0, ol 1-den baslanyar.

Indi, R(p)-nyn hususy ¢Ozglidinh  gOrnisini
tapalyn, onun tigin (5.13)-1 (5.11)-e goyalyn:

2% n-(l+v+1)

n (v+1)QRl+v+7T) b

Ayypq = -

Koefisiyentleri yzly-yzyna hasaplalyn:

2% n-(l+1)

R TG T IR M

2% n-(1+2) 23\" (n-1-1)(n-l1-r)
a —_— - — aj. — —_ ® —a

? - - P W
= no 2(21+3) n 2120+2 1

(21+3) ¢

we basg.

Su anlatmalary (8)-e goyup alyarys:
f(p) - r . " “ . ¥ . \ 2 “ . ¥ . \
GQPHI {l- 1'\11-1-1,' (Zﬁ) n (n-1-11(n-1-2] (Eﬁ) 4ot (-l)’”' (n-l-1)(n-1-21..1

2i++l N n 2021+2)20+3) N n npl(2l+23(21+3).. (21 +np+1)
(zfﬁ)”r}
n

(5.15)

Gornlis1 ~ yaly tdize  uytgeydni  girizmeklik
amatlydyr.
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Ahli  hemiselik kopeldijileri bir N, faktora
birlesdirip, ,,n*“ we I kwant sanlara degish
R,;(p) funksiyany alyarys:

1.
2

RJ:E(P) = ll'll'FJ:E ‘e i 'fj‘[‘?:j:fl' (516)

2i+1

bu yerde, L3 arkaly figura zekilli skobkanyn
icinde yerlesen kopglen bellenilydr we ona

(5.16)-daky Npe kopeldiji Rpe funksiyanyn bire
normirlenmekligi li¢in saylanylyar:

o 224

[ Rpe“redr=1

0
Energiya Ep, (5.14)-den gelip ¢ykysy yaly diie "n"

esasy kwant sana bagly. Eger su san berilse, onda
(5.13)-den "l " sanyn alyp biljek bahalaryny tapyarys:

1=012,...,(n-1), (nr:n—l,n—Z,...D).

Belli bolsy yaly, ,,m*“ magnit kwant sany, | -in berilen
yagdayynda seyle bahalary alyar

m=0,£1+2,... Al

Indi, E kwant dereje nige diirli tolkun funksiyalaryn
degislidigini hasaplalynn. |-in her bir bahasynda "m"
san bilen tapawutlanyan, (21+1) funksiyalar alynyar.
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Yone 1 san 0-dan (n-1)-e cenli bahany alyar, sol
sebépli funksiyalaryn doly sany bolar:

n-1
(21 +1) =n®.
0

Seylelikde, her bir E, kwant dereje n®> diirli
vagdaylar degisli, yagny n®-kratnyyly doremeklik
bilen 15 salysylyar.

§6. Elektromagnit meydanda zaryadly
mikrobolejiklerini hereketi.

Erkin elektromagnit meydanda "e"zaryadly we "u"
massaly bolejigin  hereketine seretmeklige gecelin.
Eger elektrik meydanyn giiyjenmesi € we magnit
maeydanyn giiyjenmesi H arkaly bellenilse, onda olar
skalyar V' we wektor A potensiallaryn {isti bilen seyle
anladylyar:

. 144
F=——v,

¢ 0t (6.1).
i =rotd.
Seyle yagday ligin gamiltonian dendir

. P2 e ... ihe . -
H=——-—(AP)+—divA +
2u uc 2uc

82
2uc?
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Erkin elektromagnit meydanda stasionar yagdaylar
elmydama bolmayarlar. Sonun ii¢cin su meselede
energiyany we funksiyany gozlemeris, bolejiklerm
hereketlerinii denillemelerini dikeltmek bilen
cékleneris. Mikrobdlejikler {igin hereketii defillemeleri
bolup Gamiltonynt denlemeleri hyzmat edyér. Olar:

@ oo 4 oo dE o
— = [H4], E:[m], — = [H2]; (63)
dp, P B, ...

EF_W ], —*=I[HE)] r=[H33,]. (6.4)

Diymek, x,7,z koordinatalar we P,,B,, P. impulslar
ticin Puassonyn skobkalary tapylmaly, tistesinede, H
operatory diyip (6.2)-nji gamﬂtomany distinmel. Ilki

tizligin operatorlaryny ; hasaplalyn, onun {i¢in
alynyar:

L0880 -2 -

ic
MmmP am—ﬁﬁL»MLAPX%Jaﬂ
—ﬁppw] (6.5)
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Skobkalara ayratynlykda seredelin:

L 1p2g 2B —P?R) = —— . 2inb. —i
Zju["'] 2;4!?1( 2 X) 2uih E '
we

#—C[AP X]= —M—[X AP - 4P. X)——M—(XAP ~A4.p,X)=
——{X AP - A(XP. - rh)]:——[XAP —A,XP,+inA,)

pcih ucih

Onda (6.5) seyle gorniise gecyar:

Deiilemelerin  (6.4)-nji topary c¢ylsyrymly yol
: ,  dPy .
bilen alynyar. —, operatory hasaplalyn.

)i ) i ] i) 2008
(6.7).

240



Su skobkalary sonkydan baslap hasaplalyn.

A1 L1 0
[(eV+0) 2] = E{(ev+ U)-(eV+U)-P}= E{_mﬂ(‘w + U)} =

< _[42B] =- w”(PA —A2B) =

;ecz

= (P B A, (BA, ++in®2) 4 (PA, +in%2)— 4, (BA, +in f’i)) _
dAl

HC”{PA‘—(ﬁﬁ ++mai-‘-')ﬁa—mﬁ 2 (B4, +in%2)A,—ind, 2 -
(PA ++m‘”2)A — ihd, d“f}: (BAz++BA2+BAZ—P A2 -

LHC‘Z ik
cm1

rh—A rhAxg—ﬂ.A‘ inA,
mﬁ ‘”_Z) E—i(ﬁ.‘“ A di——ﬁ ‘”Z)

dx  Zuct . = ax '

Y

ihe h 1 e 1 d
—[ ivA ] ﬁ(PdnA dnAP) 2 (ih dnA)

2uc 1 Uc ih 0x
_ ihe 0 94, +EJA_L,.+BA‘, _ ihe (0" Al._l_BzA_L:_l_BA‘,— |
- Zptc dx\dx dy dz)  2uc\dx® odxdy 0xdz
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—~2[4P-B]=—--

e pecih

(P, -AP—AP-P)=—-—"-(P,-AP-A,P,-B,—-A/P,-

pecih

P—A.P-B)=-=
(B4, +in%=)B | = -

PAB, —inS2E, — AL —in%2p) - (in%2h + 2R + 22R),
. e

{P AP —(BA,+inZ=)p — (B4, + +iha—)‘;)ﬂ__ -
* (BAB +PAB +PAE ——PAP —in22p -

pcih

Diymek, (6.7)-ni gociirip bileris:

) +"”‘P $22p ) (4,2

dt dx X e Iu-:""- Y Ax

~ 34 he @ . %
+A, %) - 22 2 gipj

< dx 2pe 8x
ya-da
dPy v au (5 en), 04 34
ot 1) 20 ) 2
dt dr  dx opeldx ¢

ihe @

v,
2uc dx

(6.8).
(6.6)-nyn birinji denlemesini seyle gogiirelin

5 (69)
i )

Cep tarapy adaty impuls. Su impulsdan oniim alalyn:
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d( dv, dP. edA,
(y ) (6.10).

dr\"dt) " dt cdt
Su yerde gorniisi yaly, (6.10) tapmak ti¢in (6.8)-den

e dd,

. ululygy ayyrmaly. Diymek, su ululygy
hasaplamaly. Yazyp bileris:

edﬁx_eﬁﬁx
cdt ¢ Ot

+§[ﬁ£1x]. (6.11).

(6.2)-nin esasynda tapyarys

[P2A,] = (4, — P2A4,) = 1 (A,P>— B Bd,— BB, —B BA,) -
. 1,P?—P, (AP, — r'h%) - PL (AAPL - r'h%_") B, (ﬁlf’z —ih a_A"")} =

dz

PR 34,

1

ol

ik

AP~ (AP~ in%0) P +inP, % — (A8, - in %), +inP, % -
-(

. ~ vo o~ B4, ~ A~ ~ A~ .. 84, =~
B—inZE) P inp 2t = 2 (4,B2 + A, B2 + A, B2 — A B2 + +inZp, +
o= AA ~ ) "‘_ i~ L= A "“_ ~ | "“_ o~ . | "“_ a "“_ i~
inB, 2% — A,P? + in 22 B, + inP, 22 — 4,2 + i P, + +inB, 2x) = 2P 4
: v ] Y oay z z x
8d, 5 84 8d, | 84 8.5 04 a 84, 8
Sup 2%p 4 p ey Ofap Ohp ONup 4 4 p ffay Ooup 4 Oup
dx dx dx ay - ay - dv - < gy dz = dz =
a "‘_ -~ -~ 3 "‘_ a "“_ . a "‘_ . a "‘_ o~ ] "‘_ A "‘_ -~ E "‘_
“up 4 p ot (#Px +2%p 4 #P,) ++ (Pxé —#Px) + (P,;.# -
dz “ < dz dx dy - dz “ dx dx S ody
84y 5 ~oad, dd.p 84y 5 84y 5 84y 75 .. 8 84, -
Sp )+ (B2 -2p ) =2 (2P ++ 2P + 2P ) —in 2. S ip L.
dv - = dz dz = dx dv - dz = dx  dx av
ad.,. . 8 4. ad,. ~ a4, = a4, ~ . 3z 3z 3z -
A jp L o (Zp 4+ 2up 4+ 2p ) in (S + S+ DA,
v 3z 8z 3x dv - dz = dxT  dvE B8zt
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Seylelikde,

-~ -~ o~

(324, = 2(Lxp, + Pp , 9up ) _ippaj

& | = ) ) . — i = J.

g dx ¥ o9y ¥ 9z “° g

we

[4P-A)=~(A, AP - AP-A,)=—(A, - AP- A, -PA,—A, PA - —A..

BA)=2{A, AP- A(A.P.—m—)—A.(A.P. in%) - -4, (AP -

o) =2(4, AR +A AR +A AP A AP ++zrui ——A

)= A A, T AT

~ ad ~ a A

AP, +ind, 22— —A, - AP +ind. 2

Su skobkalaryii netijelerini (6.12)-4 goyup we alynany
(6.11)-¢ goyup, alyarys:

4 "“_ a"“_ i o~ - a "‘1_ o~ -~
ELZEL_FQ{ (p ——A) i(pv__iAl__)+L(p7_5A7)}_
¢ dt L | pe | dx dv : A az = e "

ihe —q =
——FV-4

¥
2ue

i(ﬁ.—iﬁ.) ou e(}aﬁ*#ﬁ)+i(a‘a—"’+aﬁ*)(ﬁ.—iﬁ.)—ix
deV* ¢ T ax c 0t dx) wc\dx Ay VY oY uc
e
c

x (B, —gﬁ) _E(ﬁ‘ix + aif’) (B.-=4.) +m—e(v’2ﬁx —% dnA) (6.14)



04, . 94, 94,
™ oax 9y T 9z oax 7
g 0 . A, %A, %A, 0°A, %A, 9%4. _

S T dy?  dz? adx* 9xdy dxdz

a
G, (ajx aﬁ}__) G, (ajz aﬁx)

=

— —rot, H

:E Eij-'—l_ﬁx C9z\ ax +E

Yene-de (6.9)-y g6z otiiinde tutup, (6.14)-den alyarys:

d*x 5U+ +e[§ dy i dz] ihe q 615
a2 = o % Zar varl T 2uc Ot (6.15)

Tizligin Z—L we :— operatorlary A meydan (onui
birjynsly dil yagdayynda) bilen kommutirlesmeyarler.
Sonun ii¢in (6.15)-de operatorlary simmetriklesdirmek
amatlydyr. Ol asakdakydan duryar:

g1 04, o4, (P ej)_
dtop\ax ay)\Y Y

_1(513},.5. edd, . 04, edd, _ﬂ)_

—P A ——2P - A=
ox ¥ ocdy 7 ot cady
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_1(04, L5 (94 04\ 094,
Culax Y e\ ay  ax dy
1 aﬁ},ﬁ 94, 5 i 5
Cu\ax Y Ay Y ¢vE
Yone
94, - 0A, 0 24,
dx 7 Lﬁ.xs_iﬁj dx '’
su yerden
aﬁ}__ﬁ - aA_L,JF ,ﬁa?]
ax v gy dvax
we
9A, . 04, L0 94,
dy ¥ 7 Ay E dy ay’
su yerden
04, 5 4 04, N ,haﬂjx
dy T gy E dy?

Suna gora:
246



G dy_1(5 Bﬁ_er.hﬁzﬁ_L.- . 9A, _9%A, e. . _OH, ,ﬁaﬁz
Cu\ Y ax E dvax Y ay ayz ¢ VE dy dy
_ 15 04, 0A, +,hazﬁ}__ ,hazﬁx e. .. . 0H, ,h.a?ﬁx
Cul¥\ax  ay E dyox E ay?

i~

24

dv .. ihoH,

-~ H +— 6.16).
dt = w dy ( )

Edil sunun yaly

o dz dzﬁ N ihoH, 617)
Ydet dt Y u o0z '
Indi, (6.17)-ni (6.16)-dan ayyralyi,onda alyarys:

5 dy o dz_dy +maﬁz dz ihoH,
fdt Ydt dt 7 pdy dt ¥ u dz

_dys  dzo ih(0H. OH,\_
dt 7 odt Y u\dy o9z )
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H—+—H. —H,———H.,
Zdt  dt G Ydtr dt 7

-

<n dy dy. - dz dzﬁ) (ﬁ dy
“dt

ya-da

2(A D dz) ( @& g g dg
Zdt Yde) \Fde dt 7 Ydr di Y

H—-H—=-(i —

~ dy -~ dz 1(ﬁ dy dv.- - dz

(6.18)-1 (6.15)-e goyup, alyarys:

d*x E:'U+ +E(ﬁ dj-'+d3.-'ﬁ
Faer = ax "% o\ Te g Tar':
ya-da
dx 5U+ﬁ
Raez = ax
bu yerde
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fdt de 7 Ydt dt 7 ym"' o

i az
Ydt

dz -

-~ dz

)

ik —
) +—rot, H
u

ih -~
+—rot, H,
I

dzﬁ )
Yder dt Y)



E(E dj’+dj’ﬁ Edz dzn)
fdt dt ° Ydt dt Y

F. =ec, +Z

Su afllatma, £, H meydanda zaryadly bolejige tésir
edyan Lorensm glyjiinin operatory yaly garamaly.
Dogrydanam, Lorensin giiyji {icin Klassykyy anlatma
asakdaky gorniisdedir:

P +€(E dy i dZ)
=es, +—\H,——H,—|.
g c\ fdt  Ydt

Galan iki deillemeler OY we OZ oklary ii¢cin
X, v,Z  ululyklary siklililik goymaklyk yoly bilen
vazylyp bilinjekdikleri, siibhesizdir.

§7. Zaryadly erkin bolejigin birjynsly
magnit meydanyndaky hereketi.

Eger gmisligm &hli nokatlarynda meydanyn
giiyjenmesi birmefizes bolsa, onda seyle meydana
oky magnit meydanynn ugry boyunca goOniikdirelin.
Onda meydanyii komponentlermii

H,=H,=0, H,=H

¥
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boljakdyklary siibhesizdir. Seyle yagday, eger wektor
potensial A asakdaky gorniisde alynanda yerine
yetyér, yagny

A,=-Hy, A,=4.=0 (7.1)

Basga meydan yok diyiip hasap  edilyar
(@ =0,V =20), diymek gamiltonian bolar.

. P? ihe er .
H=———AP+—dnA+ A?
21 uC 2 uc 2uc?

Seredilydn mesele ilicin su gamiltonianyn aydyn
gorniisi:

onda stasionar yagday tlicin Sryodingermi denlemesi
seyle gdriisde yazylyar:

h? 'he Eh,b e’

——F + H*? E
v SL 2uc? v =Ey

Su denlemede iytgeyanleri bolisdirmekligi
yerine yetirehn. Onun ligin hasap edelini

P(x,y,2) = e @2 p(y)
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Bu yerde, @ we 5 - kdbir hemiselikler.
(7.3)-1 (7.2)-4 goyup, alarys:

Wy =—, (7.5)

diyip hasap edilse, onda (7.4) ossilyator iicin defnleme
gecyir. (7.5)-1 (7.4)-e goyup, yonekey dzgertmelerden
son, alyarys:

yip=cg (7.6)

Gorniisi yaly, (7.6)-njy denleme 4 massaly we
Wy yygylykly ossilyatoryit denlemesi bilen gabat
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gelydr. Sonunl ilicin bize gerek bolan ¢ozgiitleri gos-
goni yazyp bileris:

@1:(}"‘!:' =e 2 - H]:[:'f:':

N T T @)
_\I| A b _\II 5 (} + 2 (7.7)

1
£ = hw, ('n +§) n=0,1,2,.. )

Seylelikde, magnit meydanynda yerlesen
bolejigin hususy funksiyalary bolar.

%’2

I'Pn.a'.ﬁ(xlyl Z:l — E!":a'x+.l32:I - H”(ff:', (?8)

kwant derejeleri bolsa seyle formula bilen
kesgitlenilyar.

2

ehH 1y h2p?
(-n )+ n=012,.. (7.9)

E]!(n‘g)=#—c 2# ’

soiky ¢len OZ oky boyunca kinetik energiyany
anladyar, birinji bolegi bolsa, yagny

E.(0) = T—H (n + %)
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magnit meydana  perpendikulyar bolan XY
tekizlikddki  hereketin  energiyasyny beryiar. Su
energiyany, magnit meydanynda (& magnit momente
eye bolan, togun potensial energiyasy gorniisde yazyp
bolar. Dogrydanam, goy diyeli

UJ:({]) = _(ﬂﬁ) = _Jqu 2#'3(2%4- l)HJ

eh
He =3 uc

Su formuladan goryéris, yagny magnit
meydanyil ugruna magnit momentii 4. proyeksiyasy,
Borui magnitonyna bitin kratnyylydyr.

Magnit meydanda hereket edyin erkin bolejigin
energiyasynyn kwantlanmagy kwant mehanikasynyn
wajyp netijesidir, sebdbi ol elektronly gazda
diamagnetizmii barlygyna getirydr, sol bir wagtda
klassyky nazaryyeti boyunga elektronly gazda
diamagnetizm bolmaly déal.
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X bap. Momentleriih umumy nazaryyeti

Umumy bellikler. Su wagta ¢enli giirriin
esasan bolejigin  (mysal {ii¢in, elektronyi)
mehaniki we magnit momentleri barada edildi.
Yo6ne, su mamentler bilen bir hatarda, #hli
elementar bolejiklerin  hususy mehaniki we
magnit moment (ya-da spini) bar.

Spinli usulyyetin 6zbolusly ayratynlygy barada
diisiinjani almak maksady bilen, gowy belli
menzeslikden peydalanalynl. Eger adaty caga
walcogyny giiyeli aylandyrsan, onda onun tize
hasiyeti-durnuklygy emele gelyiar. Ony her hili
gysartsanda, ol wertikal vVagdayy dikeltmége
ymtylyar. Aylanma gutarsa — durnuklylyk
bolmadyk valy. Fizikada su hadysa ‘“hereket
mukdarynyn momentinin saklanmagy”
diyilyar. Ahli ickiyadro bélejiklerini, hereketiii

254



icki mehaniki momentine menzedip bolyan
hisiyetnamasy tapylypdyr. Bolejikler miimkin
ugurlaryn birinde “towlanyan” yaly, we olaryn
ozlerini alyp baryslarynda kop zat su icki
hédsiyet bilen bagly. Ona “spin” diyilyar (
ifilisce tu spin — towlanma ). Yone, mehaniki
malgokdan tapawutlykda, bolejigin hereketinin
mukdarynyn momenti dine kesgitli kratnyyly
baha eye bolup bilyir.

Belli bolusy yaly, elektronyn spininin barlygy
baradaky c¢aklama, asakdaky iki eksperimental
isleri getirdi. Bu, birinjiden, Sternin-Gerlahyn
tejribesi. Ikinjiden, spektral c¢yzyklaryn inge
strukturasy.

2p 2p

a {b
1s C
1s+

Natriynin atomynda  bir spektral
cyzygyin(a) deregine, icki yakyn derejelerden
cykyan, iki Ordn vyakyn ¢yzyklar (b, )
tapylypdyr. Olaryn  tolkun  uzynlyklary
degislilikde 5895.93 A’ we 5889.96 A’ . Olara
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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
Plankynn hemiseligininn yarymbitin sany bilen
Olgelinyar diyen c¢aklama getiryirler. Sonun
licin  spin  baradaky  diisiinjdnin, kwant
mehanikasy jdhitden ugur alyp ona ginisleyin
seretmeklige gecelin we onufl matematiki
anladylysynyil iisti bilen hususy bahasyny we
hususy funksiyasyny aydynlasdyralyn.

§1. Momentlerin hususy bahalary we
hususy wektorlary

Umumy belliklerden gelip c¢ykysy valy,
elektronyn spini dendir

S; =45 (L)

Spin  baradaky  gipotezanyn = matematiki
anladylysyna gecelin. Kwant mehanikasynyi
umumy prinseplerine layyklykda, elektronyn
mehaniki  spini  ¢yzyklyéziine ¢atrymly §
operatory bilen suratlandyrimaly. Su
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fal s fal

operatoryn Syr Sy Sz proyeksiyalary,
M, M, M, proyeksiyalaryn calysma
diizgiinine boyun egyirler, yagny

\
$¢8y — 8,8, = 1hs,,

§%§z—§s _IhS > (1.2)

=y oy

$;S, —8,8; = ihs,,
Spinin proyeks1yasy 1slend1k ugura 2

bahany alyp bilyar: i >

Diymek, S,,S,,S; operatorlary iki
hatarly matrisalary bilen suratlandyrylmaly,
sebiabi diagonal gorniise getirilen ikihatarly
matrisa die iki diagonal ¢lenleri saklayar we,
ol difie iki hususy bahalara eye bolup bilyir.
Goy diyeli

- h - h ] h
S =300 8 =50, 8. =50, (13)

Onda, o, 0, 0 operatorlary (spinli

matrisalar) asakdaky gorniisdaki iki hatarly
matrisalary bolmaly diyip tassyklap bileris:
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_ bll blZ

" %= byy byl 0 = ‘Cﬂ Clz" (14)

R _‘an Y,
: 1 Oy

Uy Oy

(1.1) we (1.3) anlatmalardan, su operatorlaryn
hususy bahalarynyin “+1" — e eyedikleri gelip
2

. h
cykyar. (1.3)-i (1.2)-4 goyup we "y ululyga
gysgaldyp, alyarys.

6.0, — 6,6, =2i6;,| (1,5)
Fa e S~ _ . }
0,0, — 0,0, = 210y,
0,0, — 0,0, = 210y,

32 AE, A;:? operatorynn hususy bahalary ,,+17-

deni, sonun li¢in 6zlinin hususy anladylmasynda
olar seyle gorniisde bolmaly

‘ 0 i @8)

0 1’

22 _
o 1% T
Yagny birlik matrisalarydyr:

6:|o
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Indi asakdaky kombinasiyasyna seredelin.

ZE(A.L' &5& +&y &L) = 21‘&\, * Aga + Ago * 266-\.\: =
(;sb 0; — 030, )&g‘ + Asb(&sb& - &7@) = 6,6,0, — 6.0, +
0,0, —0,0.0, =0
Diymek,
OO0y — —0y0x, (1.7)
yagny, g, we G, matrtisalary
antikommutirlesyar.(1.5) —i (1.7) — 1 bilen
kombinirlap tapyarys
Ox0y — w0y — 10z,
0,0,. — 0,0, =10y, } (1,8)
020y = —0x0; = 10y,
Indi, 3‘:’3'% 0. matrisalaryn aydyn

gorniislerini tapalyfi. Onufi iicin, 05 diagonal
cornlise  getirilipdir  diyelin. Onuil  hususy
bahalary *1, onda onun diagonal gorniisi bolar.

6. = | ) (1.9)
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g, we d, matrisalaryn aydyil gorniislerini
tapmak ti¢in, asakdaky kopeltmek hasyllary
emele getirelin.

6. b = |1 D| |f111 a12| . | a1 a2 |
00 1llagy  ap —Qy; —Qy
54 = |a11 a12| |1 0] |a11 a12|
U2y Ggell0 11 101 @y

(1.8) —in esasynda , alyarys
a1 5. | _ |_'5111 ’1112|
—lp; U2 —lp1 Up2

Su yeden

y1= — Q11,01 = Qgp, — Uy = — g1, = lyp = py,

dl}'/mek a;1 = D, Aoy = 0.

Onda &, matrisa asakdaky gorniise gegyar,

0 aq

& 0 (1.10)
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Indi & 5 emele getirelin:

3 Q1 0

0 ap
ay; 0

0 ap
ay; 0

6y =

Suny (1.6) —y bilen denesdirip, alyarys:
apraxn=1

Matrisa Oziinecatyrymly bolmaly, yagny
az; = 9,

Onda, diymek la;»|? = 1.

Sununl esasynda liazyp bileris.
0 e Lot

P N € K kY

i —
Ox =

-

Bu yerde, a-hakyky san.
Suna menzeslikde tapyarys.

~ |10 elf
% " le-it 0

Kopeltmek hasyllary tapalyi:

(1.12)

ef(cr—ﬁ]

0 el@ 0
0 e ila=p)

, x| Y efﬁ‘:
e’ ™ 0

e P 0
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~~ _|o0 e:‘,ﬁ’| 0 pid _ e —ila—p) 0
Ty Ox = e 6 X e i@ 0 eila=p)
(1.8) —in esasynda,
egila=p) 0 _ |—eite=A) 0
0 e tlap| 0 _eila=p)|’

pila—p) — _ p-ila—p)
eil@p) 4 g=ila=p) = g
cos(a — B) = 0, jagny (@~ f) =7.

cr-erkin, sol sebdpli ¢iklendirilmezden alyp
bileris:

Su yerden

T
{I:U,BZ—E

Seyle yagdayda (1.11) we (1.12) bolyar.

s [0 1] 4 0—:
>=11 ol |

Indi elektronyn spininin kwadratynyn
operatoryny emele getirelin:

262



¢ 9

s” we “mg” kwant sanlary girizip, yazyp
bileris

§2 = h?S(s+ 1), S
S. = hm,, ii
? 2

Indi hususy wektorlara seretmeklige
gecelinl.

Tolkun funksiyanyn ¥ dort iiytgeyanlerin
funksiyasy yaly seredilmelidigi siibhesizdir:
ticlisi elektronyn agyrlrk merkezine, dordiinji
bolsa spine S, degisli. Meselem koordinatly
anladylmada elektron li¢in ol seyle yazylmaly.

2

v =¥ (x,y,2+yt)
¥, = W(x,/yj,z, —g,r)

Seylelikde,  relyatiwistik  dial  kwant
mehanikasynda  elektronyn  yagdayy  iki
komponentli tolkun funksiyasy bilen

suratlandyrylyar. Ona spinor diyilyir we YV
263



bilen belgilenydr. Su funksiyany kéwagt bir
stitiinli matrisa gorniisde yazarys:

¥ =

v ol

Catrymly funksiyany — ¢atrymly spinory
bolsa bir setirli matrisa gorniisde:

| 12 2
(1.13)-nji funksiyany, liytgeyanleri

boliisdirmek gorniisde yazalyi:
¥(x, 4,2 5,,t) = ¥(x4,2) XS,(S;), (1.14)

Bu yerde, S, (S;) arkaly spinli funksiya
bellenilyar. Indeks @ iki baha alyar, adaty olar

1 1,
n4 E" we "—— d1y1p hasap edilyar. Birinji

1
"+ > baha, haysy hem bolsa bir saylanylan
ugura, meselem OZ, spiniii proyeksiyasynyn
h
+E — € denligini anladyar. Ikinjisi bolsa, sol
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ugura spinin proyeksiyasynyn basga miimkiinli
h
bahasynyn (— E) spinin yagdayyna
degislidigini  beryar. S, funksiyanyn S,
argumentine bagly dil iiytgeyan valy seredilyar
h

we, ol iki bahany (i Ej alyp bilgr.

Onda

1
Manysy boyunga, @ = + > yagdayda
h
S.=+ ~» We su yagdayda

h
5. =— > bolup bilmeyir, sonun ii¢in degisli

funksiya nola den.
Edil sonun yaly

h i
S_%(-I-E)—D, S—%(_E)_l'
Funksiya Se(s2) matrisaly gorniisde hem
vazylyp biliner.
1 0
0 ol

_ 100
S%_ S’—%_|1 ol
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1 0 + 0 1
ST, = R
+ 10 0 -~ 10 0
Indi, islendik spinli operatory, yagny
~ L L
I = 11 12
LZI LEE

tolkun funksiya tasirini hasaplalyi.
Kesgitlemé layyklykda:

o= LY,

ya-da ,

& — ‘ Li; Lqy ‘ Li1@1 + Ly
@2 0 Lyy Loy @2 0 Lyi@y + Loy

diymek,

@1 =Li1@1 + L@y,

@2 = Ly11 + Ly y.
Islendik spinli L ululygyn (¢1, ®5 yagdaylarda orta

bahasy
L= )" GG

L n
umumy formula layyklykda, dendir

L(x,4,2,t) = @iLi1¢1 + @iL1,0,+
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+@L21901 + 93127909,
ya-da ¥ arkaly: ~
L(x,y,zt) =¥ LY.

Mysal,

~ _wraw_ o1 3110 1)|e1 0|_¢’f€92+¢35¢31
a‘:_lpa‘:[}f—'o o|1 ol |, ol = | 0

= Q1P T QP01

edil sunun yaly
O, = _f-‘?f_’:fﬁoz + f-ﬁoiﬁﬂl:
0, = Q101+ @0,.

§2. Pauliniin denlemesi. Zeyemanyin normal
effekti

Sryodingerin  nazaryetinde  elektronyn

spinli  effekti hasaba alynmayar. Mundan
beyldk, elektronyn spininii barlygynyn nédhili
hadysalary esaslandyrmakda verlikli
ulanylyandyklaryna ginisleyin serederis.
Spinit  barlygyny hasaba alyp, elektromagnit
meydanda elektronynn  hereketine  seredelin.
Esasy gipoteza layykda elektron magnit
momente eyedir.

ug=—-5

e
He
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Su momentii easynda ﬁ(ﬁx,ﬁy,ﬁz) magnit
meydanda elektron magnit dipolyn

energiyasyna barabar bolan gosmaga potensial
energiya eye bolyar.

o=

e & eh . _. el . |
I:..f"—_l'- = —[CcH) = s ) = —1 -J £ -J L ’71"
u = Wi ) = ) = o) = 2, Oy G '52 1z} [£.1)
u e e N

T

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

."'_—l"'———1| —eV + U+
=g

g .t e . .
\agH
g ]

T

Bu yerde, elektronyn zaryady “-e” diyip
alynyar. Sryodingerin denlemesi wie.o.) tolkun
funksiyasy tgin, indi seyle yazylyar:

=t

gl 1, e .t eh . _.
th— = —l,k'* +—A| vy + Uy + (6H)
gt 2u e

T
[
g

Su deiileme, Paulinin denlemesi diyen ady
goteryar. Su denleméninl iisti bilen tlizniiksizlik
detileme, dhtimallygyn dykyzlygy, bolejikleriii
akymynyn (togun) wektoryny we  basg.
kesgitlap bolyar, yone olarda spin bilen bagly
cilenlerin  boljakdygy, subhesizdir. Biz su
verde, magnit meydanda spektral c¢yzyklaryn
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boliinmeklerinin  fiziki taydan esaslandyrysyna
serederis.

Dasky birjynsly magnit meydanda yerlesen, bir
walentli  elektrony bolan atoma garalyn.
Atomda elektron bir wagtda, yadronyn magnit
we elektrik, hem-de, icki elektronleryn
meydany tarapyndan tdsire sezewar bolyar. Su
elektrik meydany merkezi diyip hasap ederis
we onda elektronyn potensial energiyasyny
U(r) arkaly belgilaris.

Dasky magnit meydany “0z” oky boyunca
ugrukdyralyn. Onda, eger 4 wektor potensialy
asakdaky yaly alynsa

magnit meydany &=r:4 formula boyunca
hakyky alynyar, yagny

H,=H,=0 H,=H

Seylelikde seredilydin mesele ii¢in gamiltonian
bolar:




we Paulininl defilemesi seyle yazylyar.

; ay "._ - eh y ;o ey B ] el . . eh . )
:‘-.—=—— - l ——y—]+ i+ — (S H
at U+ Uy 2 * dy 7 dx Bugz G +y 2u, 2Ry

mundan beyldk, kici meydanlarda H* ululygy
saklayan cleni inkédr ederis we

rl__ %—;—] =i r.ﬂ—_ i,
Operatory goz Oniine tutup, hem-de magnit
meydanyn yoklugyndaky gamiltoniany

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

ri—"’:fu,—; i, + K6, )w  (2.4)
(2.4)-de ikinji ¢len, # magnit meydanda
i=-=(,+r5) momentli magnit dipolyn AU
potensial energiyasy yaly, seredilip biliner:

eH
5o ey
AU = —(iH) = . qu—.".:rz
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Bolejigin stasionar yagdaylaryny gozlaris we
onunl ligin tolkun funksiyasyny seyle gorniisde
alalyn:

i 1-'L N N L z-) =
Wi,y ot =wix,y zle = (2.3)

(2.5)-1 (2.4)-¢ goyup, alarys

FED FH i o — - "
Hy + -— 0, + R Jp = By (2.6)
&l e

5. matrisanyn diagonal bolan anladylmasyny
(“S;’-aladylma) alalyn; onda

1 |:||_|?+'f: 0 =| W-|
0-1 ur 0 —

2oh —
oy =

we diymek (2.6)-njy denleme y; we y» ti¢in iki
detileme dargayar.

. el . .
Hi + o= WM + Ry = By
Lle -
g ) (2.7)
H %, + — (M, — k), = Eyr,
T = 2“_—\ s T - T &

Eger magnit meydany bolmasa, onda
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(

o0 — Fu
£l Wiy — DUy

Vo 2.9)
LH Yy = By

Su denlemeler belli funksiyalara we ¢ozgiitlere
eyedir:

Wl = uk’"-"ﬂﬂf-“ ), E=EL, 5.=+spin ligin,  (2.9)
Wl = lwﬂ ] E=EL, §,= —— spin li¢in, (2.10)
ustesine-de
Wnem = R P Vo (8.9

Magnit meydanyﬁ | -barig/gsfﬁ&a,l f

Ad o — I
Matnem = Amitfpem

anlatmany g6z oniine tutup we (2.9) we (2.10)-
y (2.7)-e goyup, iki ¢ozgiidi alyarys:

y E=E. =EL+2H(m+1) 5,=+2, (2.11)
eh o s F 512

E=E. .. = E L o—_— m—1) §.= —— 2
¥ 2uc 2T 73 '

Gorniisi yaly, tolkun funksiya tytgemeyar (H°
ululygy saklayan c¢len inkédr edildi): atom
magnit meydanda deformirlenmeyar. Energiya
bolsa, meydana gora momentinl
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(13 29

oriyentasyyayna (yagny “m” magnit kwant
sana), bagly bolup baslayar: magnit meydanyn
yoklugyndaky gabat gelyan derejeler indi
boliinyarler (“m”-doremeklik ayrylyar).
Asakdaky cyzgyda S — we p — termlerin
boliinmekleri berilyar.

—  —m=+1
m=0
2P S m=-1 m=-1
m=0
m=+1 |b'| ¢
m=0
a|b|c
1S T L EELEELE
m=0 N
. i
S, =2 S2=+ 7
Meydan yok (H=() Meydan bar (F#(')

[13 29

=1 vyagdayda, eger “m”-in miimkin bahalary
saylanylsa onda (2.11) we (2.12) anlatmalardan
P-terminn  boliinmegi alynyar. S-termin (£=0,
m=0) bolinmegi difie elektronyn spininin
esasynda alynyar.

Seyle boliinmegi, Stern we Gerlah 0z
tejribelerinde alypdyrlar.

Derejdnint - boliinmeginin  esasynda miimkinli
gecislerin sany artyar, we sonuil bilen birlikde
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spektral ¢yzyklaryn sany hem artyar. Su hadysa
Zeymanyn yonekey effekti ady goteryar.
Gecislerddki  yygylyklar asakdaky formula
boyunca hasaplanylyar.

0 0
_ Envlrmr - En/rlnmr/ _ En/ll - Enﬂl// eﬂ I}
a)nflfm’nﬂllfm” i h — h + Zﬂ C (m

Meydanyn  yoklugyndaky  yygylygy ¢ ,
barlygyndakyny bolsa o arkaly belgildp, alarys

0= +£(m'— m”)
° " ouc (2.13)
Gortinist  yaly, m'-m"=:xi0 | onda g

yygylyklary alyarys: biri butnamayan we ikisi
eH

to siiysen.  Seyle ii¢c cyzyga boliinmeklik
Y7,

(Zeyemanyn normal effekti) klassyky
nazaryetden alynyar. Klassyky nazaryetde
Zeyemanyn  hadysasy, magnit meydanda

Lormoryn O, =§—7€: vygylygyna den yygylyk
7]

bilen orbitanyn presessiyasy bilen

diistindirilyar.

(2.13)-nji  kwant formulasy “7” ululygy

saklamayar, sonun ggin netije Kklassyky bilen
274
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gabat gelmeli. Kwant mehanikasynda hem
Zeyemanyn hadysasy, magnit meydanynyn
ugrunyn  dasynda  impulsynl = momentinini
presessionly hereketi bilen sertlendirilydr. Suny
subut etmek maksady bilen, orbital we spin
momentlerin~ wagt  boyung¢a  Oniimlerini
hasaplalyn.  Umumy  formula  boyunca,

yazyarys

d —— aM — o
e A A
- (2,14
| Seoimsg, Seopms) Siopms)
a7 a2 de  27E
Su yere (2.4)-den
- - eHd . . - = .
Fe=F+— (i, +né,)=H%+ 0,0, + 20,5,
2u,

gamiltoniany goyup we #°- yil #wes bilen, ifwes
operatorlaryn bolsa Ozara
kommutirlesyindiklerini bilip, tapyarys.

aff, o0, .. . . _ . _odM, 0, . . . _. _dif,

—=—\M M, —-M M, =-0M,, ——=—IM M -—-MM)=0M, —=10

d ipowoxtE T L d iR oMyeE Tty L5y af

ds, 20, .. . " ) dy,. 20, .. . " ) ds,;
e T S - P T L g & _f &8 l=20 5. =0
- S p5s— 5.5, ) 20, 5. - WSS — 5.5, ) =205, - :
dat ik - dt ih : dt

275



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

tapyarys.

dM, _ dM., dM,

— =0, M — =0, M =
dt dt d
a5 _ d5., d5,
—=-20,5 —==20,5 —=1
d dt d

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 sununi yaly spin momentini
proyeksiyasy bolsa ikeldilen 2o, yygylyk bilen
aylanyar.

§ 3. Impulsyn doly momentiniii hisiyeti

Orbital #wespin § momentlerin  difie kwantly
diskret bahalary alyandyklaryna goz yetirdik.
Indi, orbital we spin momentlerii jemi bolan,
impulsyn doly momentine seredelin.

I=M+35,
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iiwes operatorlary 0zara kommutirlesyar. Sol
sebépli

( Iy — 10, =nl,

I =10, =i,
Pl — 10, = ni,.

Doly aylanma momentini  komponentleri,
orbital momentini #..%, .7, komponentlerinii
kanagatlandyryan =~ kommutasiya  diizgiinine
boyun egyarler. Umumy momentin
operatorynyn  kwadratyny emele getirelin,
(3.1)-den tapyarys.

Il
=
Foan)
L
[

P= P52 2(0f8) = + 52 2[5, + .5, +01,5,) (33

Sy gz}

Asakdaky operatorly denlemelerin  yerine
yetyandiklerini subut etmek kyn daldir.

_ =0
I*r-1i (3.4)
we
oM =M= 0, (3.5)
Litst -5t =
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(3.4)-den we (3.5)-den goOrniisi valy, i*wel,.
venede i%ii% 5% birwagtda oOlgelinydn ululyklaryn
sanyna giryarler.

(3.3)-den tapyarys.

(2 —if2-352) (3.6)

1|

(515) =

(775) kopeltmek hasyly birwagtda 06lcelinydan
ululyklardan emele getirilipdir, onda (g
skalyar kopeltmek hasyly i%::.$* operatorlary
bilen birwagtda Olcelinyar.

(3.1)-in iki tarapyna ¢ bilen tdsir edelin.

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

(i5) (f2 - if2e87)

W] =

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

Ind |
=3 ] Ln

Il

e

}

—

Il
| e
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1 3 3

iz -..._;'._,l—_z._z._z....

Onda

F.q. ™ r R’ -
G +1) -6 +1) -5 +1)].

v Mo " - " -
G +1) — €06 + 1) + 5(5 + 1)].

Skalyar kopeltmek hasyllarynyn

kwantlanmasynyii wajyp formulasy alyndy,
olar  Zeyemanyn  ¢ylsyrymly  effektinde

ulanylyar.
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XI bap Kwant nazaryetiniin yakynlasma usuly

Umumy Dbellikler. Kwant mehanikasynyi
denlemelerinin  yonekey ¢ozgiitleri bolup bdlejigin
stasionar yagdaylaryny tapmakdan duryar. Yone
elmydama seyle yonekey ¢ozgiitler bolmayar, basgaca
aydylanda, atom mehanikasynyn kopsanly
problemalarynda yonekey c¢ozgiitler yerine yetirilip
bilinmeyir. Sonui {igin  elmydama seredilyédn
meseldni  has  yonekey sistema  utgasdyrmak
synanysygy amala agyrylyar, iistesinede seyle sistema
ticin £7 hususy bahalar we y °hususy funksiyalar belli
diylip hasap edilyar.

Goy, atomda hereket edydn elektronlaryn tolkun
funksiyalary we kwant derejeleri belli diyelin. Bizi
gyzyklandyryan zat, eger sol atomy dasky elektrik ya-
da magnit meydana yerlesdirsek, onda onui tolkun
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funksiyalarynyn  we kwant derejelerinin  néhili
derejede tliytgeyandiklerini anyklamakdan duryar.
Tejribede alynyan meydan, i¢ki atom kulon meydany
bilen denesdirlende adaty ki¢i. Dasky meydanyn
tdsirni  kici dilizedis ya-da, tolgundyryjy yaly
seredilydr. Edil seyle yol bilen atomlaryn i¢indaki
elektronlaryn gowsak Ozara tédsiri hasaba alynyp
biliner, meselem, magnit, kdbir halda bolsa, kulon
Ozara tasiri.

Sunuit  yaly meselelermt  ¢ozgiidi  tolgundyrma
nazaryetnii predmetini diizyar.

§ 1. Stasionar mesele iicin tolgundyrma nazaryyeti

Energiyanyn & operatorynyn diskret spektre eye
bolan halyny seretmeklik bilen ¢dkleneris. Goy diyeli,
gamiltonian # dendir.

F=F"+1F (1.1)

Gosulyjy ¥ ululyk ki¢i diylip hasaplanylyar we
ona tolgundyryjynyn energiyasynyn operatory, ya-da
gysgaca tolgundyryjy diyilip atlandyrylyar. Elbetde,
tolgundyrylmadyk sistemanyn energiyasynyn
operatorynynn #° hususy energiyasyz: we hususy
funksiyasy w,° belli diylip hasaplanylyar, onda yazyp
bileris.

A

H%,’ =E v, (12
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Diymek, mesele # operatoryn hususy energiyasyny &,
we hususy funksiyasyny v, tapmakdan ybaratdyr.
Bu mesele, belli bolusy yaly, Sryodingeri.

H v=Ey .3
defillemesinii ¢oziilmegine alyp baryar.
Goy koordmatly anladylmada Z° operatoryil hususy
funksiyalary  y,°(x) bolsun. Gozlenilydn  y(x)
funksiyany y °(x) funksiyalary boyunca darfadalyn

w(x)=> Cw, (x) (L4)

Onda, sundan gelip ¢cykysy yaly, dhli C, toplumy "&£
— anladylmada y(x) funksiyasy yaly diyip alynyar.
(1.4)-i (1.3)-e goyalyn

CHY, (=3¢, Ev, (¥

Su anlatmanyn iki tarapyna ¢epden y? funksiyasy
bilen tisir edelin we “X” boyunc¢a integrirlalii:
> CoJwa g (x)dx = > C,E [yy v (x)dx

Z HynCy= EC  (L3)
Bu yerde

H o = v ()Hy? (x) = E°” - afiladylmada £

operatoryi matrisaly elementi. Ona (1.1)-1 goyup we
(1.2)-ni goz 6niinde tutyp, alarys

ya-da
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Hon = [5G0 +V0 J2(0)dx = {52 ()Fy 2 (x)x +

(16)

Bu yerde,
W, = [y (xWy 2 (x)dx - E°- afiladylmada % operatoryf
matrisaly elementi. (1.6)-ny (1.5)-e goyup alarys.

':"—::E S+ W 10 = ECy,

Ahli clenleri c;epé gecirelifl

(ED + Wy — E)Co + Z Won o = 0 (1.7)

Su c¢aka cenli Ww-nin kicidigi baradaky caklama
ulanylmady we  (1.7)-nji  defileme dogrydyr.
Tolgundyrma nazaryyetin meselesi, W.. ululyklaryn
kicidikleri baradaky caklamany ulanmakdan duryar.
w- nm kigiligmin  derejesini aydyn anlatmak maksady
bilen, goy diyelin

W =414 (1.8

Bu yerde, A- kici parametr. Eger A=0 diyip hasap
edilse, onda H operatory H® operatora gegyar.
(1.8)-in esasynda (1.7) denleme asakdaky gorniise
gegyar.

(EX + AWy —E)Cp + A Z Wi Ce =0 (L9
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Su denleméni A-nyn derejeleri boyunca ¢zeris. A=0
bolanda (1.9)-dan “£°”- anladylmada yonekey (1.2)-
nji denleme alynyar.
(E} -E)C,,=0  (1.10)

we onuil ¢Oziiwi seyledir.

=", =1 (1.11)
A-nyn kici bahalarynda ((1.9)-ynn  ¢Ozgiitlerinini
(1.10)- ¢ozgiitlerine (yagny)
(1.11)-e yakyn boljakdyklaryna garasylyp biliner. Su
caklamany aydyn aflatmak t¢in, (1.9)-yn ¢..hususy
funksiyalaryny we onui E hususy bahalaryny A
parametrin ~ derejeleri boyunga hatarlar gorniisde
alalyn:

f
.
Ir
{
S a
TR
Iy
f

(1.7)-nji  denleménin  ¢Oziiwleri, #° sistemanyn
yagdayynyn doredilenmi we yok hallara diiypli
baglydyr. Biz ilki, tolgundyrylmadyk (1.2)-nji
denleménin her bir £ hususy bahasyna, difie bir
hususy funksiyanyn (degislilikde — bir ¢; amplituda)
degish bolan halyna serederis.

§ 2. Doremekligin yoklugyndaky tolgundyrma
Maksat, (1.12)-nji afilatmalardaky ¢.".¢.”... we

E®,E@, .. ululyklary tapmakdan ybaratdyr. Onun ligin,
(1.12)-ni (1.9)-a gaoyarys.
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(Ep + gy - (EO £ 2E0 £ 2@ 4P a4 ¢ P 4 ) JZ o (€0 £ 207 422 4 )
n=m

=0

“A”’ parametrik bir menizes derejelerini saklayan
clenleri yygnalyn:

(50 59 = 2+ 1l - 500G + (0 - 5N+ Y, )
n=Em
+1 ]{mm —E@)c AP+ (P - E®)cP + Z wmr:;f”}+ =0 (113)
nEm

(1.9) denleminin seyle anladylmasy, ony yzygiderl
yakynlasma ~ usuly  bilen  yenil = ¢Ozmeklige
miimkin¢ilik berydr. Eger A=0 diylip hasap edilse,
onda nolunjy yakynlasmany alarys, yagny

V-2 m=123.0 (114

Bu, tolgundyrylmadyk sistemasy #° iicin denlemedir.
Tolgundyrysy #-nin tisiri astynda £ dereje we ¢
hususy funksiya néhili iiytgeyérler diyen sorag bizi
gyzyklandyryar diyelin. Onda (1.14)-den k-ny
alyarys:

E°=Ef, € =g, (1.15)
yagny, C;’=1-den ahli basgasy c¢:'=0 (1.15)-nji
cOzgiide, nolunjy vakynlasmadaky c¢ozgit diyip
atlandyrylyar.
Su yakynlagsmany (1.13)-e goyup,birinji
yakynlagsmany tapyarys

Metpm — EOM 6 + (B2 — EDICLH Z mmank}+ 0 =0. (116

nEm
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Bu yerde,O(#?) arkaly * tertipli we yokary ¢lenler
belgilenilyar. Birinji yakynlasma bilen ¢éklenip,olary
ki¢i diyip hasap ederis we goybereris.Onda alyarys

(1 (i
( W EL}‘EM 'I'{ED }r:m 'I'En:rr. tygy Oy = 0 (1.17)

Eger su deiilemelerden m=k haly alsak ,onda
1]
wy —EM =0

Su yerden,birinji yakynlasmada £ dereje diizedisi

tapyarys
Em = g (1 18)

(1.17) —nji denlemeden m=k halda tapyarys
(EX —EDCE 4wy =0

Sundan,birinji yakynlagsmada amplitudalara
¢, diizedisleri alyarys.

[ him i
Cn =5 _fo (1.19)

Birinji ¢aklamany (1.13)-e goyup we (1.18) we
(1.19)anlatmalary goz oniine tutup, alyarys.

Chmi
0 _ 0
El —ER

F@g 5. + (ER — D:]L— +Z mn m}_l_uu:]_n

n=k

a7 {mi‘l"i’l" - f""'Fch:]
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Bu yerde ,0(1*)-2* tertipi we yokary ¢lenler
belgilendi.Su clenleri inkdr edip ,ikinji yakynlagsmada
E? we ¢, ululyklary kesgitlemek {i¢in, defileméni
alarys.

i [ d
{':":'mm _mRRjEnjED E ﬁlflhrrh-l-':ED —FD:]IL_ +Z

W W g
ED

=10

Su yerden, m=k bolanda tapyarys.

_E! ~.+Z f"-"'wwr'n _

n=k

Sundan,ikinji yakynlasmada energiya diizedisi
tapyarys.

- ey (il 7
E'-ﬂ:Z — 1.20
E! — Ef (1.20)

k=n K

Eger, m= k bolanda, onda sol defilemeden alyarys:

i Wk
{@mn_ :]E-n En‘l":ED—ED:]CI‘l-l-Z — _U,
diymek,
— Lom — wyg) @y Z Wy O 191
() —EZ ) (Ef —ERVE? — ER) (1.21)

Seyle yol bilen -}'lokary yakynlagmalara gegilip
biliner (1.15), (1.18), (1.19), (1.20) we (1.21)
anlatmalaryn esasynda, (1. 12) den alyarys.

E, = Ef 4 Aoy + A7 ZE;‘“ " L0022 (1.22)

) {mﬂ,ﬂ. ':""'nn:]mrrn e ik
. —s A 42 Z i Wik 3
m mi T E-D ED + ] {E‘D ER) ':E'D Er?:]':E,F - ER) ol

Su formulalardan gorniisi yaly, H® operatory
bilen deniesdirilende W operatoryn kigiligi baradaky
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caklama asakdaky yaly gatnagygyin kicidigini
anladyar:

At
Ef — Eg

== 1, nEm

Muna,tolgundyrma nazaryetinii ulanylmagynyn serti

......

Wy | .
== 1,
|Ef — ER|

nF m

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

Wi
v () = 980 + WZ o pr R+
By =E0 + Wi+, W= fnf:ﬁ-"{.ril Wyg(e) dx

Sotiky formuladan gdrniisi yaly, birinji yakynlagsmada

derejelere diizedis, tolgundyrylmadyk yagdayyndaky
(wE) tolgundyryjy energiyanyn orta bahasyna dendir.
§ 3.Doremekligin barlygyndaky tolgundyrma.

Wajyp meselelerin kopiisinde, tolgundyrylmadyk

sistemanyfni  (£°) hususy bahasyna E =& bir
funksiya dil-de, olaryn bir nagesmii

O 0 A1 A
-':Il!'i".l’-q!'i"!:-' " -'tll!'i"!ll" " -'tll!'i".f
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degislidigine dus gelinyar,yagny doremeklik bar.Eger
indi nihilide bolsa & bir tisir etse, onda wajyp netije
alynyar: tolgundyryjynyin tisiri astynda doredilen
dereje Ef yakyn derejelerin hataryna dargayar.

0 0 0
Ei“l’ Ei“.:-' " -'Eﬂll’-' " "Ei'!f.

Diymek, doremeklik ayrylyar: gabat gelydn

derejeler boliinyarler.
Su boliinmekligini sebdbini aydynlagdyralym.

Merkezi giiyc meydanda elektronyn derejesinii
21  gezek doredilendigme oOn goz yetirildiBu
doremeklik, merkezi giiy¢ meydanda elektronyn
energiyasynynl meydana gord impulsyfl momentinin
orientasiyasyna bagly daldigi bilen sertlendirilyér.
Matematiki  nukdaynazardan bu  gamiltonianyi
aylanma simmetriyasyna eyedigi bilen anladylyar,
yagny gamiltonian

B=-2v4+06),  (r={FFy+7) GO
koordinat sistemasynyi aylanmasynda,haganda x.y.z
koordinatlar =y .z koordinatlara gegende,
tytgemeyéar. Do grydanam aylanmada

x4yt +zi=x Tty “rz,
i a* i i i N i (3.2)

Tt oy 82 ax oy’ 0z
Sebédbi v wektor operatory, wektoryn kwadraty bolsa
aylanmada {iytgemeyar.

Seylelikde,
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Ary.2) =8%x .y .2) (3.3).

Eger goyulan tolgundyryjy sferiki simmetriya
eye bolmasa, onda elektronyil energiyasy momentin
opientasiyasyna bagly bolup baslayar we derejelerin-
boliinmekligi emele gelyar.Sunun bilen birlikde indi
(3.3) defileme hem yerine yetmeyar.

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

Basga mysaly getirelin.Goy, =~y  tekizlikde
ossiltar bar diyelin, iistesine-de 0loxweoy oklaryil her
biri boyunca birmenzes w, yygylykly yrgylda sezewar
bolyar diyip hasap edelin.Seyle ossiltator ii¢in
Sryodingerimi defillemesi seyle gomiise eyedir.

A AT
—E(E-I-B}T]-I-T{x + vty =Ey (3.4)

su defllemidnm gamiltoniany, ¢z okun towereginde
koordinat sistemasynynn aylanmagynda iiytgemén
galyar.Diymek, ol aylanmak simmetriyasyna eyedir
we doremeklige garasylmalydyr.Sonky tassyklama
g0z yetrmek  icin, (3.4)-de  lUytgeyinleri
bolisdirmekligi amala agyralyn:

Pix, ) = gy )y, (y) }
E=E, +E

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

(3.5)
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@y pan’

Rl .
_5 A2 + 2 xyPy =Ejy -
R 8y, pep? £ T
T2 8y + 5 Y W = Laiftg

Su denlemeler ossilyatorlar {igin belli funksiyalara we
belli hususy bahalara eyedirler.

1
PG = 9, (), By = Ry (""1 * E] oo TeT 0N } 3.7

1
Yo ly) =, (0}, E; = Reyg (n: +;), n, = 0,12, ..
Onda (3.5)-den:
Vg, 00 3) =, Gy, (x) . Ep - Reop(ng +n; +1). (3.8)
,,Bsasy” kwant sany girizelin

n=m+n, +1l.np, =n—ny —1 (3.9)

Onda
Tu'!"r!ﬂi{-rd’:l = tuf"r!i{-rjtnf"ﬂ—ﬂi—l{}’:] . Ey = Ragm, n=123,..

Energiyanynn her bir £, bahasyna =, funksiyalar
(h=01L..n-1) degisli, diymek doremeklik
hakykatdanda bar.Goy indi diyeli, tolgundyryjynyn &
wezipesi, ,,0y” okun ugry arkaly yrgyldy igin
mayysgaklyk koeffisiyetti tiytgetmekden duryar.Onda
,,ov” oky boyunca yrgyldynyn yygylygy iiytgir we
diyeli «:-e denl bolar.Onda, tolgundyrylan sistemanyn
gamiltoniony bolar: )
~ [ a- Mg XS posy

) (FJFF) 2 T2
W) =2 (wf - wd)y*-tolgundyryjy.
Onda (3.10)-yn deregine alyarys:
Yy (50 Y) = Ui, ) U, )

2u
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Feag Py
Epn, = Rogny + Regny +_+T’

ya—da
Yy (09 =V, 0P, s )

5 k (3.11)
Eyn, = Regny + Ry (n —ny — 1) +— = +% }

Gorniisi yaly,sol bir ,,n” ,yone »,-in diirh bahaly
derejeleri diirli energiya eyedirler. Tolgundyrylmadyk
sistemanyn bir E, derejesi E.o.E....E.... derejelere
boliinyar.Doremeklik ayrylyar. Jemldp aydylanda,
eger gamiltonian koordmatlaryn kibir Ozgertmelerine
gOrd (x.y.z—x.y.z) nwarianlykda galyan bolsa, onda
E° hususy bahalar doredilendir.Eger tolgundyryjy su
mwariantlygy bozsa, onda doremeklik ayrylyar.

§ 4. Angarmoniki ossilyator.

Tolgundyrma nazaryetinii yonekey
ulanylysyna mysal edip angarmoniki ossilyatora
seredelin.Garmoniki ~ ossilyator  real =~ mehaniki
sistemalaryn hyyaly goriisidir. Dogrydanam,
bolejiklermt  potensial energiyasy hic wagt ﬂx
funksiyanyn {sti bilen berilmeyar, we has ¢ylsyrymly
Ulx) funksiyasy arkaly suratlandyryl}'lar:

Ulx) = —x +Ax* 4o (41)

gosmaca c¢leni kici diyip, angarmonlkl ossilyatoryn
kwantly derejelerini tapalyi. Tolgundyryjy hokmiinde
(+.1)-11 gosmaca ¢leni g6z oniinde tutulyar.
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W) =Ax® + - (4.2)
Tolgundyrylmadyk sistemanyn (i = 0} kwantly
derejeleri, ¢yzykly garmoniki ossilyatoryn
derejeleridirler.Onuit hususy bahalaryny we hususy
funksiyalaryny

B mheg(nty). v 43

arkaly belgilalin.

Tolgundyryjy energiyanyn operatorynyn i
matrisaly elementleri dendir.

Wi = J‘ﬂar’i Wypdx = 4 I Wr P dy = AP, . (@4)

Belli bolusy (1.22.ser.) yaly, tolgundyrylan
sistemanyi k-a derejesinit energiyasy ikinji
yakynlagsmada dendir:

e Jin

E, = Ef + A%y, + 27 ZL

ED (4.5).

n=k

Diymek, mesele (<), matrisaly elementleri
hasaplamakdan duryar.
Belli bolugy yaly

I'_ n+1 k
Kom = xg A2 Sn_1m +qu Snerm | - Xp = |—. (4.6)

"HJ iy

Matrisalaryn kopeltmek diizgiini boyunga ¥,
matrisalardan (=*),.. matrisalary hasaplap bileris,

yagny
(22, = me(x Yo = Z}: Z
= ZLZXMXWXW (4.7)

(4.7)-a (4.6)-dan X Xim. X . matrisalaryin bahalaryny
goyup alarys.
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k+1 [
rﬂ"_'rDZZ[( -;. n Ll. 2 I£|LF{+L[ -J-:.'EL Li‘T.+

i+1 T l‘m +1
+ |_'5[+:er. =& i—1.m +dJ|Tam+L_n .
..\,J s

2 N2
Ozgertmeleriti has ¢ylsyrymlygy sebipli, ony has
ginisleyin yerine yetireris.Ilki skobkalary biri-birine
kopelderis we yzly-yzyna olary | we m sanlary
boyunca jemléris:

. lk(l+1]
{I :Irﬂ"' =x ZZ 4. h—ll. L—li“r +_\| ‘1. 'En—L['EE+Li"F. +

|{k+12|f e +100 +1) )X
- i E+1liYi+1lm

+-\]|T R+LE'5E—er. +_J 4

Iﬁ |m+1 o |k':k—1:]
X T 0m_1n t _\IT'E?‘F.+LI’! =X Z J 4 Op_om +

N2
m

[— &, — &+ |
+‘\J 4 "'m+.\~! 4 i +‘\J 4

Iﬁ m+ 1 . |k':k —1lm
* S 0m—tn + JTam+1_ﬂ = I_Z -\J— Op—amOm-yn +

e e+ 102 [k + 1k +2) )
I 21 Yk+zm | *

W 2 g
k2m
Sg-zmOm+1n +_J g SembOm-1n +

|{k+1]=m N l'{k+1il={m+1il

EomYm+1m +-\]T kmUYm—1n \ 4

m

(k- 1)0m + 1)
+ |

N 3

Ei(m + 1)

, [Em D
N| 3

. ||(k+1](.’c+2]m l'{k+1]{k+2]{m+1]

N| a3
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( fleCic = DG — 2) k(k — 1)2
..d

=xq g E—3.n +.d|— k-1mn
IE lk:{k+1_] lk{k+1]: l(k+1]=EE
+.\|E§R_Lﬂ +_\|T5R+Ln +'\.| o Op—1n +_\| g k+in
PR e—
k + Dk + 2)2 e+ Dk + Dk +3)
b — kein T ! k+zm |
N| a3 N| 8
—
| ek -D&-2 (k + 100 + 20k + 3)
=xp |— k—3n + | k+3n
N 3 ’ 3 ’

—+ |
+ =+ 2

( Klc—1)* k2 k{k+1]9) ( k + 1)k
| E-1in | +
8 _48 A 3

+.\||| 3 N 8

ya-da

Ik +102 |k + Dk + 2)° )
+ | k+in |

o [ k- DG&=-2)
(), = (—) N O e e
: L tehgy N| 8 =

. ||{k+1]{k+2](k £3)

-w.] a k-3
0K? 9
+ = Gkimt |z k410365 (4.8)
N 3 -\IB

Su taydan gorniisi yaly (x*)i =0, we sonun {igin
birinji yakynlasmada E°® energiya diizedis nola
den.lkinji  yakynlasmadaky  diizedis  yonekey
hasaplanylyar, sebdbi (#.8)-¢ layyklykda jemden dine
dort ¢len galyar:
n=k+3 We n=k+1 Mundan basga-da (x¥y, = G¥y .
Yene-de, hasaba alynmaly
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1 1
ED—ED:.ﬁmD(k+——ﬂ——:|—ﬁmD(k nl,

onda, diymek su yerden n=k+3 bolanda alyarys.
EP —Ef,, =+3hw, WE n=k+1 halda bolsa
Ef — By = +hey.
Seylelikde, (4.8)-1 (4. 5)-¢ goyup, alyarys.

FERFE 1 k+DGE+22E+3) 1
E; —E;E'——(—] ——x
Foog Mg 3 g 3
k(e — 1)k — 2) g{k 2 L A2 ( R ]9
* g 8 - Fl'_P'Lc,;:ur_,. Mty .

9
{ﬁ{k + 6k* + 11k + 6 — K + 3K* —7k]+ (B + 3k +

+3k+1—k']}=Ff—i(i]E {—{gk + 9k + 6) +

Fioag “pleug 3-8
g(ak‘ 3k 1]} EP - ( i ]! { Ok*4+9k +6
T3 il R P VY B Toetos

, 2ok ,
+2?]{3k‘+3k+1]}=.€£——(—] -I—{Ek‘+3k+2+
Fioag “pheug g

+27k% + 27k + 9.
Ahyrky netije seyle yazylyar.
E, = ﬁmn(l{ +l] —l—(i] © (k +k+ 11] , (4.9)
" 27 Rwy \pog 4 30
buyerde, k=01.2,..

Su, diizediji angarmoniki ¢leni 4(x*) hasaba alyp,
ossilyatoryil energiyasynyn kwantly derejeleri ti¢cin
g('jzlenﬂen }”akynlasan anlatmadyr.

Su yakynlagsmanyii ulanylmak sertini yenil tapyp
bileris.

Tolgundyryjy energiyanyn matrisaly elementleri
Ax®), , uly kwant sanlary k iicin ululyklaryii tertibi
boyunca, (4.8)-¢ layyklykda dendir.

-;.1( i f 2
li-";m - ILIC':."D i
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Derejeleri tapawudy Ef - EL = hw,
Seylelikde, tolgundyrma nazaryyetin ulanylmagynyi
serti asakdaka eltilyar.

i (UL%J :—% == 1
Diymek,alynan yakynlasma , beyle bir yokary dél
derejeler iicin ulanylyar,yagny

. (ﬁmn]i Lty
zx|— —.
A fi

Sundan , yrgyldynynn amplitudasynyn beyle bir uly
bolmaly déldigi gelip ¢ykyar.

1

XII bap.Kop bolejiklerin nazaryyetinin esaslary.
§1.Mikrobélejiklerin birmenzeslik prinsipi.

Elementar bdlejeklerin  birmenzeslikleri olaryn
has uly fundamental hésiyetlerinin biridir we ona
layyklykda berilen hilli bolejiklerin &hlisi biri-birine
barabardyr.Alemde  takmynan  10%*°  elektronlar
bar.Olaryn hemmesi birmenzeslik we
tapawutlandyryp bolmayar we bu protonlara, we
neytronlara, we su bdlejiklerden diiziilen atomlara
degislidir. Br menizes ( bir derejeli ya-da den )
bolejikler diyip massasy (i,zaryady e, spini s we basga
ululyklary dent bolan bdlejiklere aydylyar, olar den
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sertlerde Ozlerine bir metizes alyp baryarlar. Kwant
mehanikasyna dayanyp, birmenzes bolejiklerin ahl
wekilleri biri-biri bilen denmi, ya-da yok diyen soragy
¢Oziip bolyar.

Su soragyil nihili ¢oziilyandigini anyklamak
maksady bilen N birmenzes bolejiklerden diiziilen
sistema seredelin. ,»K’-a  bolejige degish
koordinatalary g; harpy bilen belgildlin. g, diyip ,
bolejiklermt  agyrlyk  merkezlermii  orunlaryny
(X4, Vi, Zx ), we mimkin, yene dordiinji, bolejigin
spinini (s;) kesgitleyan koordinatalar distinilyar.

Bolejiklerm  massasyny i, dasky meydandaky
energiyasyny U(g,,t), .k we ,,j” bolejiklerin 6zara
tasirlesme  energiyasyny bolsa W(q;c,qj) bilen
belgililin.Onda  seyle bolejiklerin  sistemasynyn
gamiltoniany den bolar.

E(Q‘p@p o Gy 4, q\,f) = Z [_
k=1
+ Z m(qk,qj) : (1.1).
k=j=1

eger (1)-de ,.k” bolejigin (g) we ,.j” bolejigin (g;)
koordinatlarynynn yeri c¢alsyrylsa, onda gamiltonian
tytgemeyar. Dogrydanam, seyle calsyrmak,
gamiltoniana giryan gosulyjylaryn yerlerinin
calysmagyny afladyar.

H(Qr@'z:---JQ.&J---:Q;J---JQNJT) =
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= H(q4,q2, ., Qs s Gic s Qs ) (1.2).

Seylelikde, birmenzes bolejikleri
sistemasynyil  gamiltoniany  ondaky iki  jiibiit
bolejiklerin  koordinatlarynynn  ¢alsyrmagyna  goré
nwariantdyr ( simmetrikdir ).Sunuil bilen
baglylykda tdze operatory-calsyrma ﬁ;q operatory
girizmek onaylydyr.Su operatoryn gorkezisi yaly k we
] bolejiklerin koordinatlary yerlerini
calysmaly.Meselem, eger f( Qe o G s )
funksiyasy bar bolsa, onda
ijf(--w@.fc peea G ) = f(---:‘h yeen Qg ) (1.3)

Su operatorynn ¢yzykly operatorlaryil sanyna
degislidigi tebigydyr.

P, ; operatoryi birmefizes bolejiklerin sistemasynyn
H gamiltoniany bilen kommutirlesyandigini
bellemelidiris, yagny

..\ bolejiklerinn sistemasynyn tolkun
funksiyasyny (g1, ..., Qg , -, ;, -, Gy, t) diyip
alynsa, onda ol Sryodingerm asakdaky denlemesini

kanagatlandyrmaly:
L0
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Su  defilemede k we j  bolejiklerin
koordinatlaryny ¢alsyrmak {i¢in onun iki tarapyna Py ;
operator bilen tisir edelin:

i . .
i (Pw) =H(P0). (1.6)

Eger i (1.5)-in ¢ozgidi bolyan bolsa, onda
Y =P, ;¥ hem su denlemédnin ¢dzgiidi bolmaly we
seylelikde, 1 bilen defilikde i sistemanyn miimkin
bolan yagdaylarynyii birini anladyar.Calsyrmagy
dowam etdirip, yagdaylary boyunca bolejiklerin
paylanmagyny biri-birinden tapawutlandyryan,
sistemanyll tize miimkin yagdaylaryny ¥,y ...
alyarys.

Sunun  seyledigine géz yetirmek asakdaky ¢yzgylara
seredelin.
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1-nji ¢yzgy

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

Basga mysal getirelin.
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2-nji ¢yzgy

Goy bolejikler i¢ci boliinen yasikde yerlesyarler
diyilin ( ¢yzgy-2 ). Yasigiti acyk dil gapdallary , olary
yakynlagdygyica bolejiklerin potensial energiyasynyn
potensial baryer yaly kabul edilydr.Bu baryer yasigin
asagynda suratlandyrylyar.Eger bdlejigii energiyasy
baryerin beyikliginden kigi bolsa, onda klassykyy
mehanikasyna layykda, bolejikler ondan gecip
bilmeyirler, olar iicin germew agyk dail.Sonun iigin,
wagtyn islendik pursatynda bolejikleri  yerlerini
yasigin ¢ep Va-da sag boleginde tapawutlandyryp
bolyar:

Kwant mehanikasyna layykda bolsa, gutarnykly
beyikli islendik baryer l¢in tunnel effekti zerarly
bolejigin  ondan gegmegi &dhtimaldyr. Eger basda
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bolejiklerm tolkun funksiyalary i, we 1 bolyan
bolsa ( ¢yzgy-2.a), onda wagtyn gecmegi sebiph
olar 1 _ wey , owrilyarler, diymek bolejk .a”
sagda, bolejik ,,b” bolsa ¢epde tapylyp biliner.

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

§ 2.Simmetrik we antisimmetrik yagdaylar.

Mikrobdlejiklerin = birmenizeslk  prinsipinden
gelip ¢ykysy valy ; ¥ we i funksiyalar hakygatdan
sol bir yagdayy suratlandyryarlar.Sol bir fiziki
vagdayy suratlandyryan tolkun funksiyalary bir-
birinden dine hemiselik kopeldiji bilen
tapawutlanyarlar. Diymek, tojdestolayyk prinsipinden
gelip ¢ykyar, yagny

Y (G G ooer Qi s ooes Qs £) = 2P( Gy oo Gy s 5 -

nirede, A-kdbir hemiselik kopeldijisiSu denleme,
calsyrma operatorynyil komegi bilen seyle gérniisde
vazylyp bilner.
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P =M (2.1).
(2.1)-nji denlemede, ¢epde funksiya ﬁkj- operator
tasir edydr, sagda bolsa A sana kdopeldilen sol
funksiyanyn yene-de 06zi yerlesydar. Diymek, (2.1)
denileme c¢alsyrma PL{ ; operatoryn Y hususy
funksiyasy we A hususy bahasy ii¢in denlemelidir.Su
hususy  funksiyalaryn ~ we  hususy  bahalaryn
ndhillidiklerini  kesgitlemek kyn daildir.Onun ii¢in
(2.1)-e yene-de bir gezek ﬁkj operatory
ulanalyn. Alyarys
Py =By =2 2p = 22y

Iki gezek ulanylan ﬁkj operatory v funksiyany
lytgetmeyar we, sonui ti¢in

Y =AY,
yagny )

Am=1.
Su yerden, c¢alsyrma Plc ; operatoryn hususy
bahalaryny alyarys:

A=x1.
Onda.(2.1)-it esasynda degisli hususy funksiyalaryti
seyle hésiyetlere eyediklerini gelip ¢ykyar:

Pop =+, A=+1, (2.2)
ya-da
Pp=—¢, A=-1, (2.3)
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yagny calsyrma PH: ; operatoryf hususy funksiyalary,
Jk”  bolejigin  (g;) we .7 bélejigin  (q;)
koordinatlary ¢alsyrylanda ya tiytgemeyarler (2.2),
ya-da  Oziinin  alamatyny tersine Uytgedyarler
(2.3).Birinji funksiyalara k we j tertipli bolejiklerin
calsyrylmagyna gora simmetrik, ikinjilere bolsa
antisimmetrik  diyilydr.Bolejiklerm  tojdestwolayyk
prinsipinden birmenzes bdlejikler ticin gutarnykly
difte ki yagdayyn mimkindigi gelip ¢ykyar:

Po s =y, (k,j—islendik) (2.4)
-8hli bolejiklerde simmetrik we
Pe; . =—v, (k,j—islendik) (2.5)

-ghli bolejiklerde antisimmetrik.

Su iki yagdaylaryn arasynda geg¢is bolup bilmeyar:
eger wagtyn nahili-de bolsa bir pursatynda sistema
simmetrik (¥,) , vya-da antisimmetrik (¥,)
yagdaylarda yerlesen bolsa, onda ol elmydama
simmetrik ya-da antisimmetrik yagdayda yerlesyir.Su
wajyp diizglinnamany subut etmek {igin Sryodingerin
denlemesinden peydalanalyn.Sryodingerin

511/ -
h—=H
g =1y
Denlemesini asakdaky gorniisde yazmak onaylydyr:
1 -
dap = EHtpdf, (2.6)
E

bu yerde d;-tolkun funksiyanyn o, wagtda artmasyny
anladyar.
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Goy wagtyn t=0 pursatynda i tolkun funksiya
simmetrik  dijelii (¥ =.). Onda H-yit
simmetrikligi sebdpli H1. ululyk, yagny bolejiklerin
koordinat funksiyasy hem simmetrik bolyar, we
funksiyanyn di artmasy bolejiklerin
kordinatalaryndan simmetrik funksiya bolyar.

P

Su oylanmany calycma "k, operatoryn kdomegi

bilen seyle anladyp bilner:
Iﬁkj (l:l ‘//3): H (Iskjl//s ): l:ll//s

Su yerde (2,6)-nyn komegi bilen dhli k,j jiibiti
ticin asakdaky gelip ¢ykyar.

ij (dt'//s) = dt'//s (27)

Su subutnamanyn tassyklaysy yaly, wagtyn t=0
pursatyndaky simmetrik funksiyasy , wagtyil gonsy
pursatlarynda (611 we sofl) hem simmetrikligine
galyar. Diymek funksiyanyfi simmetrikligi t=-® -
den t=+0-¢ ¢enli wagtyn 4&hli pursatynda
tytgemeydr. Birkemsiz suna menzeslikde subudy
antisimmetrik funksiyasy {icin hem yerine yetirip
bolyar.

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

diyelin, (¥ ~%°). Onda
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PiVa =V,
Mundan son

By (A, )= AlBw.)=-Hw,,
Onda (2-6) —da gelip ¢ykyar.

FA)kj (dt'//a) = _dtWa (28)

yagny  w,antisimmetrik funksiyasynyn artmasynyn
0zi hem antisimmetrikdir. Subut edilen teoremanyn
gorkezisi yaly vyagdayyn iki  klasa  bolijilik
<<absalyut>>hisiyetidir; egerde haysy-da bolsa bir
sistema wagtyn haysy-da bolsa bir pursatynda v, ya-
da y,yagdaylarda bolsa, onda ol hi¢ wagt bir klasdan
basga gecmeyir. Ahli sertlerde seyle tassyklama
yerine  yetydr. Sebédbi dasky meydan ya-da sert
birmenizes bolejiklere birmeizes tdsir edydr, we
diymek dasky meydanyn islendik {ytgemeginde
gamiltatsion simmetrikligine galyar.

§3. Bozenii bolejikleri we Ferminin bolejikleri

Biz menzes bolejiklermt  sistemasynyn
yagdayyny suratlandyrmak t¢in iki mimkingiligin
(v =y, Yya-da w =y, ) ndhili halda haysy birinji
ulanmaly diyen soragyn c¢oziilmelidigi siibhesizdir. Ol
yagdaylaryn biri-biri bilen absalyut
gosulmayandyklary hem kwant mehanikasynda subut
edilydr. Sol sebédpl bolejiklerii ndhili hem bolsa bir
Sistemasy ii¢in w, ya-da v, fuksiyalaryn haysy
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birinin  saylanyp alynmagy, dasky meydanyn
hésiyetini ya-da nahili hem bolsa basga bir yagday
bilen dil-de sistemany emele getirydn bolejiklerin
dine tebigaty bilen gorkezilip bilner.

Tebigatda iki klasyn hem her birine degisli
bolejiklerin bardygy tejribe dikeldipdir.
Sunlukda asakdaky diizgiin yerine yetyéar: Plankyn
hemiseligininn 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 boélejikler iicin statistikany
islap tayarlan fiziklern atlary boyunca, Bozenin-
Eynsteynin ansambllary diyilyar.

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

S=hm, m = (3.2)

N |-
N w
N | Ol

antisimmetrik funksiyalary (v.) bilen
suratlandyrylyar. Olara Fernin bdlejikleri, toplumyna
bolsa-Ferminin-Diragyn ansambllary diyilyar.

Ahli yonekey “elementar” bolejikleri O,% ya-da 1
spinlidir.
Elektronlar, protonlar, neytronlar, giperonlar, p-

mezon, neytrino we olaryn antibdlejikleri % spine
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eyedir. Sonun {ligin olarynt dhlisi Ferminmi bdlejikleri
(“fermionlar”). m- mezonlaryin we K-mezonlaryn spini
0-a dent we olar Bozeniii bolejikleri (“bozonlar”™).
Yeke bir elementar bolejigiti-fotonynt spini 1-¢ defi.
Ol hem Bozeni-Eynsteynini statistikasyna boyun
egyar.

Cylsyrymly sistemalaryn (meselem atomyn ya-da
yadronyn), bolejiklerin  klaslarynyn  haysy birine
degislidikleri, ¢ylsyrymly sistemany emele getiryan
has yonekey bolejiklerin sany we klasy bilen
kesgitlenydar. Mysal {igin, wodorodyn atomyna
seredelin. =~ Wodorodyn atomy Fermmin  iki
bolejiklerinden  (proton  we  elektron)  duryan
sistemadyr. Normal yagdayda wodorodyn jemleyji
mehaniki momentini almak {i¢in protonyn mehaniki
momenti (spmni) we elektronyn spini gosulyar. Olaryii

her birinin momenti+ g, onda normal yagdayda

wodorodyn atomynyn umumy momenti 0 ya—dairg

bolup bilydr, yagny Plankyn hemiseliginin bitin sany
bilen dlgenilyar.

Indi wodorod atomlarynyin ansamblyna seredeliil. k-a
atomyn protonynyn koordinatalaryny Qx
elektronyiikyny bolsa &, arkaly belgildlin. Onda N
wodorod atomlardan duran sistemany suratlandyryan
tolkun funksiya seyle gorniisdedir.

Y= lP(Ql, E_,l, cee s Qk, E.,k, ey QN, E.,N,t) (33)
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Wodorod atomlarynyii her birini bir bdlejik

.....

ya-da j) yagdaylary ¢alsyrylsa, onda bu bir wagtda “k”
we )7 atomlaryn  yadrolarynyn Q,,Q; we
elektronlarynyn ks § koordinatalarynyn
calysmaklaryny anladyar. Elektron we protonlar
Ferminin boélejikleri diyip hasaplanylyar, sonun {i¢in
islendik  iki jiiblit yadrolaryn (Qx we Q)
calsyrylmagyna gord ¥ tolkun funksiya antisimmetrik
bolmalydyr.

Edil sonun yaly iki jibiit elektronlaryin (§ we
§) calsyrylmagyna gorda hem ol antisimmetrikdir.
Seylelikde “k” we “j” protonlaryn ¢alsyrylmagynda ¥
alamatyny tuytgedydr, “k” we “j° elektronlaryn
calsyrylmagynda ol yene-de alamatyny iiytgedyar.
Diymek, wodorod atomlary ¢alsyrylanda, hagan-da bir
wagtda jiibiit protonlar we ibiit elektronlar
calsyrylsalar ¥ alamatyny uytgemeyir, yagny
wodorod atomlarynyin calsyrylmagyna gord W
simmetrikdir we wodorod atomlary Bozenin
bolejiklernin sanyna giryérler.

Edil sonun yaly pikiri, iki protondan we iki
neytrondan duryan a-bdlejikleri iicin hem yerine
yetirip  bolar.  Protonlaryn  we  neytronlaryn
ayratynlykda yerlerinii ¢alysmaklaryna goérd a-
bolejiklerm  sistemasy ligin  tolkun  funksiyanyn
antisimmetrik  bolmaklygyndan ugur alyp, «a-
bolejiklerim calsyrylmaklaryna gora tolkun
funksiyanynn  simmetrik bolmalydygyna gelyiris,
yagny a-bolejigi Bozenin bdlejiklerinin sanyna giryar.
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a-bolejigin umumy momenti, her biri g bolan dort

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

§4. Paulinin prinsipi we onun kwant
mehanikasynda anladylysy.

Fermi tipli bolejiklerm esasy 6zboluslygyna
seredelini. Su 06zboluslygyn fundamental &hmiyeti,
diie seyle cynsly bolejiklerii, kwant mehanikanyn
matematiki apparatynyn islenilip déredilmeginden has
on W.Pauli tarapyndan kesgitlenilen, Paulinm
prinsipine boyun egyandikleri bilen diisundirilyar.

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

Su prinsipi mysalyn isti bilen diisiindirelii. Merkezi
giiyc meydanda hereket edydn elektronyn kwant
vagdayy dort kwant sanlary bilen hasiyetlendirilyar.
Olar:

1. Bas kwant sany “n”. Ol atomda elektronyn
umumy atiyaglyk energiyasyny we berlen elektronyn
yerlesen gabygyny kesgitleydr. 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 getiryir, eger ol, n-
m Dberlen bahasynda miimkin bolan maksimum
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elektronlaryn sanyny saklasa, onda gabyk doldurylan
diyip hasaplanylyar.

2. Orbital kwant sany “I’. Su san, yadro gord
elektronyin hereket mukdarynynn orbital momentinii
Olcegidir we berlen n-de gabykda elektronyn diirli
energetiki yagdayyny hédsiyetlendiryar. “n” we “I”
sanlaryi ~ bahalarynyn = birmenizes  birikmeginde
elektronlaryn toplumy elektronly asaky gabygy emele
getirydr. Sonun i¢in s-, p-, d-, - we basga asaky
gabyklar tapawutlandyrylyar. Berlen “n” {i¢gin “I”
ululyk 0-dan (n-1)-e ¢enli bahalary alyar. Seylelikde,
l-in  bahalarynyn  umumy sany n  ululyga
den.Dogrudan-da n=1 ili¢cin =0,yagny dife bir baha
alynyar; n=2 iicin =0 we 1;n=3 {i¢in =0,1 we 2 we
s.m. l-in bahalaryna baglylkda s-asaky gabyk (I=0), p-
asaky gabyk (I=1), d-asaky gabyk (1=2,)f-asaky gabyk
(E3) we basgalar, tapawutlanyar, olary emele
getirydn elektronlara bolsa s-,p-,d-,f-elektronlar we
basgalar diyilyar.

3. Magnit kwant sany “m” . Yadro meydanda
elektrik hereketleri bilen sertlendirilen q elektronyn
magnit momenti bilen ol bagly. Su san hem difie bitin
sanly bahalary “-I”-den “+I”-e ¢enli alyar, {istesine-de
“0”-a den bahany hem girizyar. Meselem I=3 igin |,
m=+1,+2,+3.Seylelkde Dberlen I-de m-in  umumy
bahalarynyn sany (2l+1)-e den we berlen asaky
gabykda  elektronlaryn  verlesip  biliek  diirli
yagdaylarynn sanyny kepillendiryar.

4. Spin kwant sany m.. Su san, elektronlaryn
Oziinin okunyn towereginde aylanmasynyn hususy
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momentini hésiyetlendiryér, we die  iki
1 1

bahany [+§We_5] alyar. Diymek, m-ii  berlen
bahasyna jogply iki elektron, spin kwant sanyn
alamaty boyunca tapawutlanyar.

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

elektrony (m, :i%) yerlesdirip bolar. Indi Paulinin

prinsipinii, kwant mehanikasynda bolejeklerin
birmenzeslk prinsipinii netijesidigini  subut edelin.
Meselini yonekeylesdirmek maksady bilen
subutnamany die iki bolejikden duran ansambl ii¢in

yerine  yetirelin. Bolejiklerin  yagdayy w(q,,q,,t)
antisimmetrik  funksiya bilen hésiyetlenydr diyip
guman edelin. Birinji electron iicin onun yagdayyny
doly suratda hisiyetlendirydn dort ululyklaryn (&hli
koordinatalarynn toplumy we spin) topary Olgenilyér
diyelin. Olaryn bahalaryny bir n; harp bilen belgilali.
Ikinji elektron {i¢cin sol ululyklaryn bahalaryny n,
arkaly belgildlin. Elektronlary suratlandyryan tolkun

funksiyalary degislilikde ¥~ we ¥ (%) diyelis.

Sistemanynn  yagdayyny suratlandyryan v (G, G, 1)
funksiyany, elektronlarda Olgenilen hususy
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funksiyalar, yagny — ¥n @) e ¥n(%) boyunca
dargadalyn. Alarys

‘//(qi’%’t)zz Z C(nl’nz’t)‘/fnl(%)‘/fn2 (%)’ (4-1)

m Ny

bu yerde
C(n,n,.t)= w0, 6, s, (s, (0, )dada,; (4.2)

Umumy nazaryete layylykda
w(n,,n,,t)=c(n,n,,t)° (4.3)

ululyk, t wagt pusatda dlgenilydn ululyklaryn
bahasynyi birinji elektronda n; —e, ikinji elektronda
bolsa, solululyklaryn n, —4 den boljakdygynyn
dhtimallygyny beryir.

v(4.%1) . de birinji we ikinji elektronlary
calsyralynl. Olar Ferminin bolejikleri, sonun ii¢in seyle
hal icin ¥ Oziinif alamatyny tiytgedyér. Diymek

qz q1 Z Z C n,n, t)l//n1 (qz)‘//n2 (ql) (ql’qZ’t) (44)

Lo

yagny

Z Z C n,n, t)v q2 n, ql ZZ C N, Ny, t)‘/’ ql)Vnz(qz)

Lo
(4.5)
Eger indi belgilemeleri iytgetsek, yagny — ng-i
n,-4, mn,-ni bolsa n;-e calyssak &hli zat onkiligine
galyar, sebdbi jem n; we n, ululyklaryn dhli bahalary
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boyunga yayylyp gidyar we olar sol bir bahany
alyarlar. Seyle Dbelligin  esasynda (4.5)-1 seyle
gorntisde go¢tlirip bilyaris.

2. 2 Clnun, )y, (d,)w, (4) =22, C(mn, )y, (a)w,, (3.)

) M m mn

Ortoganal funksiyalar boyunga su hatarlar, birmenizes

funsiyalarynn koeffisiyentleri die O6zara dent bolan

sertlerde, biri-birine den bolup bilerler, yagny
C(nvnz’t):_c(nz’nvt)

Suyerden n;=n, l¢in, alyarys.

C(n,n,t)=—C(n;,n, t)

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

Su taydan gelip ¢ykysy valy, eger n; we n,
bahalar mefizes bolsalar, onda &dhtimallyk nola den.
Seylelikde, kwant mehanikasynda Paulinin prinsipi
asakdaky yaly formulirlenydr: Ferminii bdlejiklerinin
sistemasynda, hi¢ bolmanda iki bolejik ti¢in, olaryn
vagdaylaryny  hisyetlendirydn ~ d@hli  ululyklary
Olcemegii  netijelerinin = birmetizes  bolmaklarynyn
dhimallygy nola den.
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Seyle zady ayratyn bellli, yagny elektronlar
atomlaryn diiziim bolegi, protonlar we neytonlar bolsa
yadronyn diizim boélekleri, onda Paulinin prinsipi,
atomlaryn elektronly gabyklarynyn nazaryyetinde,
edil sonun yaly atom yadrosynyn hem nazaryyetinde
birinji derejeli baha eyedir.

§ 5 Kopelektronly atomlar. Geliynin atomy.

Gelinih atomy, periyodiki sistemanyi ikinji
atomy  bolup  kopelektronly  atomlaryin  has
yonekeyidir. Muna garamazdan, onda klssiki
mehanikasy doly weyrangylyga sezewar bolyar.
Klassiki mehanikanynn usuly bilen ony hasaplamak,
ki we kop sanly elektonlary bolan atom sistemasyna
klassiki mehanikanyii ulanyp bolmajakdygyna getirdi.
Héazirkizaman kwant mehanikasy, kopelektronly
sistemasynyn  meselesinde hic  hili  prinsipyal
kyngylyklara dus gelmeyar.

Birmenizes bdlejiklerden duran sistemalaryn
umjumy nazaryetine dayanyp gelinin atomynyn hil
taydan derfiewine baglalyn. Ilki bilen atomynyn
elektronlary ligcin ~ Gamiltonyn H operatorynyii
gorniisini kesgitlalin. Gelinii atomynda 6zara tasiri iki
topara boliip bolyar. Olarynn birinjisine, yadro we
elektronlaryn arasyndaky ep- esli klon Ozra tisiri,
ikinjisine- elektronlarynn spinlerinin 6zara we orbital
hereket bilen Ozaratisirlerinin sertlendirydn, gowsak
magnit Ozaratisiri getirilyar.
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Elektronlaryin kordmatalaryny x,,vy,, Zl[Flj we

xz,yz,z{rzjolaryﬁ spinlerini bolsa S,weS, arkaly

belgileyaris.
Kulon 6zaratésiriii operatory defi bolar.

r-l r2 r-12
bu yerde birinji iki ¢lenler birinji we degislilikde ikinji
elektronyn, +2e zaryady bolan atomyn yadrosy bilen
Ozara tdsirenergiyalary berilydr, licinji glen bolsa
elektronlaryn klon Ozaratisir energiyasyny
kesgitleyar.(¢cyzgy. 1)

+2le

1-nji ¢yzgy Geliy otomdaky
< Qzaratésirler.

Magnit Ozaratdsirin  operatoryny w  arkaly
belldlin. Ol elektronlaryii spinlerine, orunlaryna we
tizlikler bagly bolyar.
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W=ws,,s,,1,T,,~iAV, —iiV,)
yenede iki elektronlarynn knetik energiyalary hasaba
alyp, geli atomyn elektronlarynyn doly gamiltonyny
seyle gorniisde yazyp bileris.

2 2 2 2
H(rl,rz,sl,sz)z—;’_vl2 _zivg _2e 2% e
H H n PR IP

Sonky c¢len birmenzes yaly ordn kici we ol
spektirlermi  multipletnli  strukturasyny sertlendiryér.
Mundan  beylik  gelinh  derejesiniii  multiplet
gurlusynyn hil derfiewi bilen ¢éklenip, sol ¢leni baslap
bilyaris we askdaky gamiltondan ugur alarys.

2 Z n PR O (1.2)

Hacanda su  yakynlasmada ki  spinl
Ozaratdsirleri inkdr edilseler, onda elektronlaryn
agyrlyk merkezine we olaryn spinlerine degisli
tytgeyanleri boliinydnler. Haysy hem bolsa bir ugra
(meselem OZ) spinh iiytgeyéanlerin deregine spinleri
proyeksiyalaryny (Szl we Sz2) saylasak, onda
geliynin  atomynyil  elektronlarynyn  doly tolkun
funksiyasynyn asakdaky gorniisde yazyp bileris:

W(rs, 2 Sz1, S72)=¢(r1, 12) S(Sz1, Sz2) (1.3)
bu yerde S(S,:;, S;,) arkaly spinlere bagly, tolkun
funksiya belgilenipdir.
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Gumiltonynn  (1.2) operatory, elektronlaryn
birmenzesdikleri  licin, olaryn  ikisine  gora
simmetrikdir. Elektronlar-fermionlar, diymek tolkun
funksiya bolejiklere gord antisimmetrik bolmaly. Sol
sebipli, (1.3) tolkun funksiyasy elektronlaryn
calsyrylmasyna gord antisimmetrik bolmalydyr, yagny

P 1o W(ry, 2y Sz1, Sz2) = - W(ry, 12, Sz1, Sz2) (1.4)

Calsyrma  operatory P';, We Py iKi
operatorlaryii kopeltmek hasyly yaly gorkezip bileris.
Olarynn birinjisi elektronlaryn agyrlyk merkezinin 1,
we I, koordinatalarynyfi, ikinjisi bolsa elektronlaryn
S,1 we S,, spinlerinin yerlerini ¢alsyryar. Onda (1.3)-
m komegi bilen (1.4)-1 asakdaky gorniisde yazyp
bileris

P"12 (11, I2) P"12 S(Sz1, S;2) = - ¢ (11, 12) (Sz1, S72)
(1.5)
Sundan iki miimkingiligi alyarys:
P12 @y, 1) = + @ (11, 12)
we onda
P"1 SA(SZL Sz2) = - S(Sz1s Sz2),
S]a-daP”12 (P(r11 r2) --0 (rll r2)
we onda
P"1 S(S;1, S;2) = + S(Sz1, S22).

Birinji miimkingilik, koordinatly funksiyanyn
simmetrikligini, spinli funksiyanyn bolsa
antisimmetrikligini  anladyar, ikinji miimkingilik,
koordinatly funksiyanyn antisimmetriklidigini, spinh
funksiyanyn bolsa simmetriklidigini afladyar. Sol
sebdpli He geliynmi atomynyn vagdayynyn iki
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miimkingiligi {igin tolkunly funksiyanyn iki klasyny
alarys, hut asakylar

¥1=Dg(r1, I7) SaSz1 Sz2), (1.6)

W1=®a(r, 12) Ss (Sz1 Sz2),  (L.7)

bu yerde s we a bilen simmetrik we degislikde
antisimmetrik funksiyalary belgilenyarler.
Indi, Sa we Ss spin funksiyalaryna has gmisleyin
seredelin. Spinlerin Ozara tésirleri inkdr edilydndigi
sebdpli, her bir funksiyany, ayratynlykda her bir
elektrona degisli.
Spinli funksiyalaryn komegi gorniisde yazyp
bolyar, yagny

s(s,,.s,,)=s.(s,)s.(s,) (198

nirede o; we o, belgileri, elektronyn spininin OZ oky
boyunga ya-da ona garsy ndhili ugrukdyraldygyny
gorkezyarler. Yone  (1.8) funksiya, elektronlaryn
spinlerinii  simmetrik we antisimmetrik funksiyalary
dil. Yone ondan antisimmetrik S, we simmetrik S,
funksiyalary gurmak, ansatdyr.
Haganda elektronlarynn spinlerinii  biri-birine  garsy
yvagdayyny ilki seredelin. Onda (18) tolkun funksiya
gorniisine eyedir

$(S,,,S.,)=5.(s,)-5 .(5.,), @9

2 2

yone basga yagday hem miimkin, yagny hacanda
birinji elektronyn spini OZ oka garsy, ikinjinii
spini bolsa OZ oky boyunca ugrukdyrylan;

320



S”(Szl ! Szz ): S_E (Szl ) S+E (SZZ ) (19‘)
2

2
Iki yagday hem OZ oky boyunca nola den
jemleyji spine jogap beryirler, we ikisi-de sol bir
E energiya degislidirler. Sonun iicin su energiya ol
yagdaylaryn islendik superpozisiyasy degish bolup
biler. Olarynn i¢cinde dime biri, antisimmetrik S,
funksiya bilen suratlandyryan, gorniise eyedir.
Sa<821’822)=% S+1(Szl)s 1(822)_8 1(321)S+1(SZZ) ' (110)

Seylelikde, antisimmetrik spinli funksiyalaryn
gorniisi kesgitlenildi. Eger elektronlaryn spinleri
parallel bolsalar, onda antisimmetrik funksiyanyn
bolup bilmejekdigi, siibhesizdir. seyle halda
elektronlaryit spmlerinii asakdaky yagdaylaryny
alarys.

$(8,.5,,)=5,(s, )5 ,(5.,),  (1.12)

2 2
s(.,.S,,)=5 18,5 ,(s,,)  (L11)
2 2
Su funksiyalar elektronlaryni spinleri boyunca
basdan simmetrikdirler. Mundan basga, (1.9) we
(1.9) funksiyalardan yene-de bir, elektronlaryn
spinlerinde  simmetrik  funksiyany emele  getirip
bolyar, hut,
st6,8.)- J5 S0, e 6.6, (D)

Seylelikde spin boyunga bary {li¢ simmetrik
funksiyalary S's, S"s, S"'s bar bolyar. Olaryin birinji
ikisi jemlenen spinii 1-¢ deit bolan yagdayyna
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degisli, yane S's yagdayynda spin OZ oky, S"g
yagdayynda bolsa spin ofla ters wugur boyunca
ugrukdyrylan. S"'s yagdayynyn hem umumy spinii
1-e denligine degislidigi seyle bir diigniikh dal,
yone ol OZ okuna perpendikulyar oriyentirlenen.
Cyz. 2-de tapylan yagdaylar {i¢in  spinlerin
shematiki yerlesmekleri getirilyar.

Zl Parageliy i Ortogeliy
A |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
v i v ]
Sa : Sls SHS S|||S
|
|
Doly spin=0 | Doly spin =1
D5 | @,

Cyz.-2. ki elektronlaryin spinlerinin gosulysynyi
shemasy.
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Seylelikde, elektronlaryn agyrlyk
merkezlermin koordinatlarynda simmetrik O
funksiya, elektronlaryi umumy spminii nola den
yvagdayynyn esasydyr. Elektronlaryn agyrlyk
merkezlerinii  koordinatlarynda  antisimmetrik = ®,
funksiya, parallel spinli elektronlaryn yagdayynyn
esasydyr (umumy spin 1 den). Umumy spin ii¢
kwant oriyentasiyasyna degish, seyle yagdaylaryn
tclist bar. Sonun ligin geliynii atomynyn derejeleri
ki klasa dargayar: antiparallel spinli derejeler we
parallel spinli derejeler.

Antiparallel  spmli derejeler  yekedirler
(singletler), parallel spinli derejeler bolsa, orbital
hereketii doredydn magnit meydana gord umumy
spinin i miimkin oriyentasiyasyna degislilikde {ic
yvakyn derejelere (tripletler) dargayar.

Su iki yagdaylaryn  ajayyp  hisiyetleri, olaryn
arasynda kwant gecisit yoklugydyr. Seylelikde,
elektronlaryn spinleri parallel we antiparallel
geliynin iki hili bar. Onun birinji hiline ortogeliy,

Cyz.3. Orto we parageliyde elektronlaryn
yerlesmekleri.
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Bu geliyni beylekd gecirmek ucin,
elektronlaryn  birinin spmininii  ugruny iytgetmeli.
Elektronyft magnit momentinii kiciligi zerarly su
lytgetmegi amala asyrmak  ordn kyn. Geliynii
energetiki asaky yagdayy parageliyinii yagdayy
bolmaly. Dogrydanam

CA)a(rli rz):_éa(rw rz);
r=r,=r bolan yagdayda, alarys

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

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

Seylelikde, normal yagdayda geliy parageliydir.

§6. Wodorodyn molekulasy.

Yonekey molekulalaryn nazaryyetinde
wodorodyn molekulasyny kwant mehanikasynyn
esasynda seredehn.

Himiyada molekulany emele getiryin
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. Hagcanda seyle ionlara bolmeklik
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basa barmayan  bolsa yagdayda  bolsa,
gomopolyarly  baglanysyk amala  asyrylyar.
Gomopolyarly baglanysyga tipiki yagday bolup,
birmenizes  atomlardan  diizilen (meselem H,)
molekulalarynn yagdaylary mysal bolup bilerler.
Wodorodyn iki atomynyn merkezlerinin aralygynyi
R (yadrolarynn aralygy) funksiyasy vyaly, olaryi
potensial energiyasy V(R) iki ululyklardan gosulyar:
yadrolaryn kulony Ozara tasir energiyasyndan we
yadrolarynn arasyndaky aralyga bagly  bolan,
elektronlaryn  E  energiyalaryndan.  Seylelikde,
gozlenilyan V(R) energiyany seyle gorniisde yazyp
bileris
2

V(r)=%+ E(R) 2.1)

Diymek, mesele elektronlaryn E(R)
energiyalaryn  kesgitlenilmegine alyp baryar.
Atomlaryn arasynyn R uly yagdayy {g¢in, bir
atomyn elektronynyn  tésirini beyleki atomyn
elektronynyn hereketine edip biljek tdsirini  inkér
edip boljakdygy, siibhesizdir, sol sebdpli R — oo
tcin, dektronlarynn energiyasynyin jemine yonekey
deiidir. Mundan  beyldk, dite asaky energetiki
yagdaydaky wodorodyn molekulasy barada mesele
alynyp barylar. Suna degislilikde, atomlary biri-
birinden tiikeniksizlige daslasdyrylanda, wodorodyn
atomlary normal yagdaylarda alynyp bilinerler.

Wodorodyi atomynyii energiyasyny normal
yagdayda Eq(Ey =13,595 ew) arkaly belldlin. Onda,
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molekulanyii bize gerekli yagdayyiicin, energiya
uly R ii¢in 2E, den.
Goy aydaly

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

Bu yerde, &(R) ululyk wodorodyn atomlarynyn
yakynlasmagynda energiyanyn iiytgemegini
gorkezyér. Suululyk hem kesgitlenilmeli.
Elektronlaryn ahli E(R) energiyasy, elektronlaryi
sistemasy ticin Gamiltonyni operatorynyn hususy
bahasy valy Sryodingerm denillemesinden
kesgitlenydr. Gamiltonyn su operatory yenil yazylyar:

2 2 2 2 2 2 2
Aoy Mg & & & & & 3
Zlu Zlu ra1 raz rb1 rbz rlz
(2.3)-de, birinji iki ¢lenler her bir elektronyn
a2
kinetik energiyasynyn operatory; “_r_ ” - birinji
&
elektronynn we birinji yadronyn potensial
2

e —

energiyasys; ” - birinji elektronyn we ikinji
ay
2
yadronyn potensial energiyasy; “—i—” - birinji
by
elektronyit we birinji yadronyn potensial
2
—f—” - -birinji elektronynn  we ikinji

b,

(13

energiyasy;

2
yadronyn potensial energiyasy we, ahyrynda “+(:—

L

2
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—iki elektronyn Ozara tdsir energiyasy. Asakdaky
CYZEY, Ta1, T2, b1, Mooy Mo aralyklar {i¢in, ulanylan
bellikleri diisiindiryar.

Eger elektronlarynn sistemasy ti¢in tolkun
funksiya ®(ry, I,) arkaly belgilense, onda ® we E
ululyklary kesgitlemek ii¢in, Sryodermi denilemesi
seyle gorniisde alynyar

H(r,r, )0=ED (2.4)

Su defilleméni dile takmynan c¢6ziip bolyar.
Bu o0rdn kyn we c¢ylsyrymly mesele, sonunt ii¢cin
biz dite wodorodyil iki atomlarynyn Ozaratdsir
energiyasynyi, triplet (’E) we  singlet (E)
yvagdaylary ticin grafigi getirmek bilen ¢ékleneris.
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cyz.2. Triplet (°E) we singlet (‘E) yagdaylar iicin
wodorodyn ki atomlarynyn Ozaratisir energiyasy.
Su  ¢yzgyda, 2E, ululyk energiyanyn
hasaplanmagynda “O” derek alynyar. Aralyk R
borly radwusyin “a” birliginde Olgelinyar we sol
sebidpli absissa oky boyunca R dilde g
yerlesdirilyar.

Cyzgydan gorniisi yaly, Antisimmetrik
yvagday (@,) tcin energiya U,R) wodorodyn iki
atomlarynynn itismesine jogap beryir, diymek H,
molekula emele gelip bilme}'/ér Tersine, simmetrik
yagday (ds) tgin U(R) energiya R,=1,4-a=0,74-10

“m — de minimuma eye bolyar, seyle Vagdayda
wodorodyn  atomlary biri-birinden R, aralykda
yerlesmeklige ymtylysyarlar. Simmetrik  yagdayda,
diymek, H, wodorodynn durnukly molekulasy emele
gelyar.

Cyzgydaky U, we U licin egrilere yiiz urup, sol
yerde getirilen netydni seyle ayan edip Dbileris:
spinleri  garsylykly ugrukdyrylan elektronlary bolan
wodorodyn iki atomy ('E-yagday), biri-birine
cekisydarler ~we  molekulany emele  getiryarler;
Spinleri  parallel bolan elektronlary bolan (°E-
yvagday), wodorodyn iki atomy, iteklesyarler.
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§7. Atomyn kwant mehanikasy we Mendeleyewin
elementler iicin periodiki sistemasy.

Umumy  bellikler.Beyik rus alymy D.
Mendeleyewin mundan 150 yyl 611 acan we islenilip
gurulan  himiki elementlerin  periodiki  sistemasy
tebigatyn wajyp kanunydyr. Ol himiki elementlerin
dhli kop  hiliklerint  yzygiderli we sazlasykly
toparlara boliinmeklerine getirdi. Ol die himiyanyn
ddl-de, adhli hdzirki zaman atom we yadro
fizikasynyn esasyny diizydr. Mendeleyewil dikelden
kanunynyn fiziki manysy has sof, yagny hacan
atomyn modelinii  dikeldilenden we Yyadronyn
zaryadynyn artmagy Dbilen atomlaryn elektronly
konfigurasiyasynyn kesgitli tipleriniii
gaytalanyandygyny gorkezilenden sof,
diisiindirilyir. Yadro fizikasynyi Osmegi babatda
wagtal-wagtal gaytalanmak pikiri atom yadrolaryna
Osdiirilipdir, we ahyr sofly, ylymyn Osmegi bilen
elementar  bolejiklermi  oblastynda su  kanuny
ulanyp bolarmy diyen soragyn yiize c¢ykmagy
tebigydyr.

XIX-njy asyryn ikinji yarymynda belli himiki
elementlerm sany 60-a golay bolupdyr. Hemeki
derfew Ustlinlikli O0smegi zerarly su sanow Vyl-
yyldan artdyrylypdyr. Olaryn sanawy tiikeniksizmi,
biri-biri  bilen baglanysyklymy ya-da her Dbiri
0zbasdakmy diyen yaly soraglar alymlaryil {insiini
Oziine c¢ekipdir. Basgaca aydylanda, himiki
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elementlermi  sistematikasy  baradky sorag giin
tertibine giripdir. Ustesine-de islindik dil-de, dinamiki
sistematika, Vyagny onun Usti bilen dime belli
maglumatlary suratlandyrylman tize netieleri we
umumylasdyrmalary amala asyrmaga yardam edyén
tdze kanunalayyklary gozlemeklige, umuman, himiki
elzementler baradaky ylymyn  mundan beylik
osmegine komek edyian sistematika gerek bolupdyr.
Seyle sistemany D. Mendeleyew dikeldipdir.
Elementlerin =~ hésiyetleri, olaryn  atom
agyrlyklarynyn  ululyklarynynn periodiki  funksiyasy
yaly gorkezilipdir. Su netije periodiki diyen ady
alyar we ol himiki elementlerin tize sistemasynyn —
olaryn periodiki sistemasynyn esasynda yerlesyar.
Su kanunyn nazaryyeti hizirki dowiirde hem
gutarnykly dikeldilen déldir. Atom Yyadrolarynyn
strukturasy baradaky problema heniz baslangyc
vagdaydyr, bu 0z gezeginde, atomyn elektronly
gabyklarynyii strukturasyny  doly kesgitleyir, we
sonui  bilen birlikde atomyn himiki we fiziki
hisiyetlerini  biitinley beyan edyiar. Eger atom
yvadrolaryin  hésiyetnamalary  tejribeden alynanlar
yaly hasap edilse, onda yadronyn elektrik
meydanynda elektronlaryin sistemasynyn hereketmii
nazaryyetinden ugur  alyp, atomlaryn -elektronly
gabyklarynynn  strukturasyndaky wagtal-wagtalyga
distinmeklige kwant mehanikasy yardam edydr.
Seylelikde,  wagtal-wagtalygygyn tebigatyny
aydynlasdyrmak ti¢in, yadronyii = massasynyn we
onun zaryadynyn berlenlerinden ugur alyp, atomlarda
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elektronlaryn hereketlerini  hasaplamak bilen
céklenilse bolar. Atomlarda elektronlaryn sanynyn
kopliigi zerarly bu matematiki taydan kyn mesele
bolup duryar, yone atomlarda elektronyn
vagdayynyn diskretliligi  sebdpli onun  yagdayy
yakynlagsma usulyin komegi bilen alynyp biliner. Su
zerarly, Paulnii  prinsipinii we  merkezi giiye
meydanda  elektronnyin  hereketinii esasynda,
atomlarda elektronlaryn paylanmagyna we sonun
bilen birlikde elementlerii himiki hésiyetlerindaki
wagtal-wagtalyga  diistinmeklikde wajyp netijeler
gazanyldy.

Mendeleyewin periodiki  sistemasyna
distinmeklikde, onuil 6ziinih tarapyndan girizilen
elementlerm  Z tertip belgisinm birinji  derejeli
dhmiyetinin = bardygyny ayratyn bellenilmelidir. Ol
Oziinmh  tablisasynyn  kédbr yerinde  baslangyc
prinsipden atom  agyrlygyn artmagy  boyunca
elementleri yerlesdirmekden gayra  durup, himiki

hisiyetlerddki ~ wagtal-wagtalyga uly  dhmiyet
beripdir. Sofira Rzerfordyn we mozlinii klassiki
barlamalary  atom belgisinii  cuiitiur  fiziki

manysynyn bardygy gorkezilipdir, hut elementin Z
belgisi, (+e) elementar zaryad birliklerinde Olgelinen
yadronynn zaryadyna dendir. Mundan basga-da, su
belgi neytral atoma onun elektronly gabyklaryndaky
elektronlaryin  sanyna hem dendir. Sonun igin,
elementit Z belgisini bilip, atom mehanikasy {i¢in
wajyp ululyklary-yadronyn zaryadyny we atomdaky
elektronlaryn  sanyny  bilyédris. Belli bolsy yaly
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atomlaryit  yadrolary zaryadsyz bolejiklerden-
neytronlardan (zaryady O, massasy 1,0084 m. a. b)
we protonlardan (zaryady +e, massasy 1,0079 m.a.b)
emele getirydrler. Yadrodaky protonlaryi  sany,
yokarda aydylysyna layykda, Z-e deii bolmaly.
Protonlary birmenzes sanly, yone neytronlaryn sany
bilen tapawutlanyan atomlar, sol bir Z-e eyedirler,
yone A atom agyrlygy diirliidir. Seyle atomlara
elektronlaryil sanyna, yagny Z-e¢ bagly, sol sebdpli
izotoplar  denbahalydyr, we sol brr Z-e degish
izotoplaryn  toplumy  sol bir himiki  elementi
suratlandyryar. Mélim bolsuna gord, atom agyrlyk
A=27, diymek  yadrolarda  protonlaryn = we
neytronlaryil sany biri-birine takmynan den. Suna
layyklykda atom agramyn artmagy tertipde
elementler yerlesmekleri, olaryn edil +eZ  yadro
zaryady boyunca hem yerlesmeklerme alyp baryar.
Elementlerde elektronlarynn paylanmasyny
aydynlasdyrmak ticin, her bir indiki element
onkiiden yadro bir protony (we degisli neytronyn
sanyny) we degislilikde elektronly gabygyna bir
elektrony gosmaklygynn yoly bilen emele getirilyér
diyip hasap ederis. Ustesine-de elektronlaryti §zara
tasirleri hasaba alynmayar. Periodiki sistemada,
neytrony nolunjy periody emele getirydn nolunjy
element (Z=0) yaly seredip bolyar. Birinji element
wodorod (Z=1). Wodorodyn yadrosyny bir proton
emele getiryar .
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Wodorodyin ~ atomyndaky yeke-tik  elektronyn

1
yagdayy n=1, =0, m=0, My =+ 5 kwant sanlary

bilen  hisiyetlendiritydr. Onda  degisli  tolkun

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

elektronyn  agyrlyk merkezinin koordimatlary we
spinli koordinatasy belgilenilyr.

Yadronyii zaryadyny “+e” ulaldyp, geliynin
yadrosyny alyarys. n=1, =0, m=0 yagdayda ikinji
elektrony  yerlesdirip  bolyar, yone onuil spini
birinji elektronynynn  spinine  garsy ugrukdyrylan

bolmaly ( biri tcin ) Ms =+§, beyleki {icin

1 b4
m, = _E). Has takyk aydylanda, 0.1 (a,) we
2

10,0,

Tl 0o L (a,) funksiyalardan antisimmetrik  tolkun
T2

funksiyany emele getirmeli. Geliynin iki elektrony,
n=1-e degish &hli mimkin yagdaylary eyeleyarler.

m, ==+ L

s — 2)
K-gabygy  emele getirydr. Seylelikde, K- gabyk
doldurulan. Sonun bilen birlikde, die H we He iki
elementlerden duran, periodik sistemanyn birinji
periodytamamlanyar. Yadronyi zaryadyny yene e
ulaldyp we bir elektron gosup, Li geciryiris. K-

Yagdaylaryii su topary (n=1, =0, m=0,
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gabyk eyyam doldurulan, onda ii¢iinji elektron n=2,

=0, m=0, M :ia yagdayda yerlesmeli. n=2

''''''

Seylelikde Li-de L-%abyk doldurylyp baslanyar. L —
gabykda bary 2n°=2-2°=8 yagdaylar bar. Olaryii

ikisi s-terme  (I=0, m=0, M; ziE) we altysy P-

terme (=0, m=0, =1, Ms = as E ) degislidirler.

Mundan beyldk yadronynn zaryadyny ulaldyp we
clektron godup, Li-den Be-ye, Be-den B-ya we
basg. C, N, O, F arkaly Ne-ye gecyiris. Neonda L-
gabygyn dhli 8 yerleri eyelenen; yene-de inert gazy
alynyar  we  sonuil  bilen birlikde periodik
sistemanyn  ikinji periody tamamlanyar. Indiki
elektronlar dme n=3 yagdayda yerlesip bilinerler.
Ona M-gabyk diyilyar. M-gabykda bary 2-3°=18
yagdaylar (=0, =1, [|=2) bar. =0 we I=1
yvagdaylaryn toplumy biitinley L-gabyga meiizes
we Na-dan Ar-e ¢enli dowamlykda doldurylar.
Periodik  sistemabnyn  {i¢linji  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 hisiyetlendirilmeli. Yone, we hem
optiki hem-de himiki &hli tarapdan garanda K-nyn
atomy, s-terme daskybalentli elektronlary bar bolan
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Li-nin  we Na-nyn atomlary bilen yeterlikli menzes.
Sonun  licin  kaliynmi  elektrony, M-gabygyn
doldurylmagy heniz gutarman hem bolsa, téize
gabygy (N-gabyk) baslap, n=4, =0 yagdayda
yerlesmeli. Seylelikde, kaliyde hem  elektronlaryn
paylanysy, olaryn Na-daky paylanysyna biitinley
metizesdir (tabl. seret).

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

K L M N

N
[
v o

>
Period

201211303132 |40 (4,1
2s | 2p | 3s | 3p [3d | 4s | 4p

o|z|o|w| P ||| Element
O N| O Ol B W DN| -
NN NN DN -
NININIDNIDN )
Alw|No| R

.
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Flo9l2T T2 5 1-T7T-T-T-T-T7%s
NI[20l 226 |-1-1-71-T1- S,
Na | 11 2 2 6 1 - - - - ésl/z
Mg (12| 2 [ 2 6 [2 |- |- 1-71- IS,
Al (13| 2 216 |2 |1]- - - | P
3 Sil14al2 262 ]2]- - |- Py
P15 2 |2 |6 |2 |3 ]- - - | %Sap
Sl 2 |26 |2]4]- - |- P,
cl|17| 2 |2 |6 |2 |5 |- - |- | %P
Ar (18| 2 |2 |6 |2 |6 |- - |- 1S,
K192 2626 ]-11]-/17%w
Cal2o| 2|26 2|6 ]-1]2]- 1S,
Scl21| 2 26|26 |1]2]-/|°Ds
4l v Ti |22 2 (2|6 |26 ]2 ]2]- °F,
VI 2321216216 [32]-17%mm
Crl2al 2262116 4 1]- ==
Mn[25] 2 [ 26 [2]6 |5 ]2 - |°Ss
Fe (26| 2 [ 26 |2 |6 |6 2] - | °Ds

Kriptondan yzky element-rubidiy (Rb, Z=37).
Ol Na we K elementlerine menzes. Diymek,
rubidiynin dasky  elektrony = N-gabykda
yerlesdirilmeyér, ol tize gabygy baslayar (n=5, O-
gabyk). Hromyn (Cr) elektrony yene-de O-gabykda
yerlesyir, yagny hrom kalsiya meiizesdir. Hrom
sonky eclementlerde O-gabyk we N-gabygyn bos
yerleri doldurulyar. Seziyden (Cs, Z=55) P-gabyk
doldurylyp baslanyar. Seyrek yer elementleri
toparynyn (La-dan, Z=57, Hl-e, Z=72 ¢enli) meiizes
himiki hésiyetleri bar, sonun {i¢gin olaryn &dhlisinin
O-we P-gabyklarynda elektronlarynn paylanysy hem
menzes. Olar biri-birinden N-gabygy we ayratyn
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yagdaylardav O-gabygy doldyrmagyn derejesi bilen
tapawutlanyarlar. Seyle doldurma seriyden (Ce,
7=58) baslanyar we lyutensiyada (Lu, z=T71)
tamamlanyar. Seyrek elementler tarapyna kopleng
“lantanidalar” diyilydar. Uzak  wagtlap gafniy (H1,
z=72) element hem su topara giryir diyip
hasaplanylyp gelindi. Yone, Lu-da Hkin #hli gabygy
eyyam doldurylan we indiki 72-nji  elektron 5d
gabykda yerlesmeli bolyar. Seyle yagday, gafniy
sirkoniynin (Zr, z=40) menizesligi bolmaly diyen
netijle N. Bory getiripdir. Dogrydanam, su element
tiz wagtda sirkoniyli magdanlarda tapylyar.

Gorniisi  yaly, Mendeleyewin acan  himiki
elementlerin  hésiyetlerinddki  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 metallaryii s-terminde,
nert gazyn (°Syp-term) gabygyndan dasary, bir
elektron bar. Asgarly yer metallarynda, inert gazyn
(*So— term) gabygyndan dasary, iki elektron bar. F,
Cl, Br I galaidlerini, inert gazyn gabygyna (*Pgy-term)
cenli bir elektron azlyk edydn gabyklary bar.
Periodlaryn uzynlygy bolsa, her bir gabykda kwant
yagdaylaryt sany  kesgitlenydr. Bu san 2n°. Sol
sebipli periodlaryin uzynlygy 2, 8, 18, 32... sanlar
bilen kesgitlenyar.

Su yerde bir zady bellemek zerurdyr, yagny
“elementlerm sistemasy” diisiinjesi bilen bir hatarda
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“atomlaryn periodiki sistemasy” diyen tassyklama
hem ulanylyar. Hasanda, héazirki wagta fundamental
fiziki  kanunalayyklyklara dayanyan  elementlerm
periodiki sistemasynyn yeterlikli takyk nazaryyeti
islenilip tayyarlanan diyip tassyklanylsa, onda ona
atomlaryn periodiki sistemasynyn nazaryyeti diyilip
hem diglnilydar. Su iki diisiinjdnm biri-birine den
daldiklerini bellemelidiris; tersine, himiki
elementlerin sistematikasy ~ 0zlnii ~ mazmuny
boyunca, atomlaryn sistematikasy bilen
denesdirilende, has ¢un we gm. Sonky diie himiki
elementlerm klassifikasiyasynyn esasynda yerlesyar.

Jemldp aydylanda, hazirki zaman  atom
mehanikasy, tebigatyn wajyp kanunlarynyn birine-
elementlerin himiki hasiyetlerinii wagtal-
wagtalygyn kanunyna diisiinmeklige yerlikli gosant
girizdi diylp tassyklamak, siibhesizdir.

X111 bap. Relyatiwistik kwant mehanikasy

Umumy  bellikler. ki bilen  kwant
mehanikasynyn, has takygy relyatiwistik dédl kwant
mehanikasynyn, ulanylsynynn c¢éklerine goz aylalyn.
Ol ¢ékler asakdakylardan duryar;

- kwant  mehanikasy relyatiwistik ~ dal
nazaryetdir;

- kwant mehanikasy  erkinlik derejesi c¢éakl,
gutarnykly  sanly  sistemalaryn  mehanikasydyr.

338



Klassykyy mehanikasynda  erkinlik derejesi alta
(.1:13: z;t-‘,i.,'t-‘_l.;t-‘z)J kwant mehanikasynda bolsa iige
(x,y,z ya—da P, P, F.) den,

- hw = 2myc®  energiyaly foton "e” —e™"
jibiitine Owrlilyér.seyle hadysalarda erkinlik derejesi
uytgeyar. Sufla menzes prosesler hem kwant
mehanikasynda Owrenilmeyar.

Kwant  mehanikasynyn esasy denlemesi-
Sryodingerin defilemesi, tizligi yagtylygyn tizliginden
has kici bolan bolejigin hereketini beyan etmek iicin
ulanylyar. Sryodingerin  relyatiwistk  tolkun
denlemesi otnasitelligin yorite nazaryetinin
Ozgertmelerine (Lorensin ~ Ozgertmeleri)  gord
mwaryant dél, sebdbi ona wagtyn we gmlisligin
koordinatlary denhukukly girmeyérler; denleme wagt
boyunca birinji we koordmatlar boyunca ikinji
ontimleri saklayar, sol bir wagtda, otnasitelligin yorite
nazaryeti, giiislik we wagt koordinatlaryn deni esasda
girmekligini talap edyar.

§1. Kleynint — Gordonyn denlemesi.
Relyatiwistlk  tolkun defilemdni  getirip
cykarmak ti¢cin, erkin bolejik ligin massanyn we

energiyanyn ~ arasyndaky  klassiki  relyatiwistik
gatnasykdan ugur alarys;

339



—_—

E= \I||cz-p2 +mact. (1.1).

Su gatnagykdan deillemd gecmek {i¢in
energiyanyn we impulsuil deregine operatorlary
girizmeli, yagny

d
E—-E= E'I’IE, P —p = —ihV. (1.2).

Yone, kwadrat kokiii asagynda yerlesen
operatorlaryn  tolkun  funksiyasyna ndhii tésir
etmelidikleri belli dal. Diymek, klassiki gatnagykdan
relyatiwistik halda tolkun deiillemd ge¢meklik ti¢in,
ilki bilen kwadrat kokden dynmaly. Bu iki yol bilen
amala asyrylyp biliner; ya denligm iki tarapyny
kwadrata gotermeli we Kleynii — Gordonyn skalyar
defillemesini almaly, ya-da bolsa matrisalaryin kdmegi
bilen kwadrat kokden c¢ykarmaly we relyatiwistik
bilen bir hatarda spin effekti hasaba alyan Diragyn
spinor denlemesini almaly. Biz ilki bilen, Fok
tarapyndan hem hodiirlenilen, 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 iicin Kleynin — Gordonyn
denlemesini alarys;

-
FA

20y g 0
c“h*V* —h*

P —mic* i =0. (14).
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Elektromagnit meydanyn brlygynda (1.2)-nin
deregine utgasdyrlan operatorlary goyulmalydyrlar;

d
E=F=ih— —el,
at

e .
p—P=-ihV- EA' (1.5).

Onda meydanyn barlygynda relyatiwistik detileméni
alarys

[(i’h% = eV)‘ ye G —%A)‘ - mgcﬂtp = 0. (1.6).

Sryodingerm  denlemesinden tapawutlylykda,
(1.6)-njy relyatiwistik tolkun denlemesi, (1.1)-nji
klassiki afllatmasy yaly, Lorensii dzgertmelerine gora
mwaryantdyr, sebdbi ofla wagt we ginislik
koordinatlary formal tayda ded esasda giryarler, we
(1.6)-y relyatiwistikk inwaryant gorniisde vyazylyp
biliner

(P2 —P*—mic*)y =0,
bu yerde, P, = ;
(1.6)-njy denlleménini kdbir soraglaryna seredelin.
Zaryadyn we togun dykyzlyklary {¢in anlatmany,
elektromagnit meydanyn yoklugyndaky hal iicin
tapalyni, onda  /=A=0.

Sryodingerin nazaryetindéki yaly, anilatmalary
getirip ¢ykarmaklygyn esasynda iizniiksizlik
denlleméni goyalyn

dp

div-j+— =0, 2.1).
vej+ (2.1)
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Gorniisi yaly, (2.1) relyatiwistik inyaryant
forma eyedir.
(1.4)-i cepden ', kompleks- catrymly defileméni
bolsa y bilen kdpeldip we ayyrmagy yerine yetirip,
alyarys

i . 1 a2 d?
VY — VY —;(wﬁw—wﬁw“) =0. 2.2).

Suny asakdaky gorniise 6zgerdip bolar
19 (0 )
div{y grady” — Y grad ¥} +Ea{i,b"at,b — 7 1,!)"} = 0. (2.3).

Indi, zaryadyn dykyzlygyny we togun dykyzlygyny
degislilikde anlatmalar bilen kesgitlap

p= ZE":I‘:‘?.ZICE [I'Dh % B (%)T'D] 24
L T
=5l 55 )

Olaryn (2.1)-nj lizniiksizlik denlemaéni
kanahatlandyryandyklaryna goz yetirydrise we, ondan
basga-da, dort dlgegli wektory emele gtiryarler

eh d ayr
e = 2im [wha:-b - (i )T‘D]
0 U U
buyerde Xx;=ict, Ja=icp .
togunn dykyzlygy (2.5), relyatiwistik dil formula bilen
gabat gelydr, zaryadyn dykyzlygy v <<c¢  halda
relyatiwistkk  dal anlatma gegydr. Dogrydanam,
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i'hj—f — E calsyrmany ulanyp, (2.4)-in komegi bilen,

zaryadyn dykyzlygy tli¢in anlatma alynyar
ek
p=—7=y. (2.6).

my 2
(2.6)-y E~mqc” relyatiwistik dil yakynlasmada adaty
formula gegyir, yagny

, p =eyi.

Yone relyatiwistkk nazaryetde ikinji, E- nin
otrisatel bahaly c¢6zglidinii bolmaklygy miimkin
(E < 0). Onda, p dykyzlyk ti¢in, “e”-ye ters alamat
alynyar. Seylelikde, relyatiwistik denleme prinsipde,
die otirsatel dél-de, polozitel zarytly bolejigi hem
anladyp biler.

§2. Diragyn matrissalary we deflemesi

Yokarda bellenilsi yaly, relyatiwistik kwant
mehanikasyny gurmagyn esasynda, bolejigin E
energiyasynyn,, P impulsunyn we my dynglyk
massasynyin arasyndaky belli relyatiwistik (1.1)-nji
gatnasyk yerlesyar. Onda kwadrat kokden dynmagyn
ikinji usuluna seredelin. Ony 1928-nji yylda mlis
alymy P.Dirak hodiirlapdir. Bu (1.1)-nji gatnagygyn
“cyzyklandyrylysyna” alyp baryar. Netijede, spini% -e
(7 birlikde) den bolan elektron ii¢in relyatiwistik
tolkun denlemdnii agylmagyna gelindi. Su yerde,
klassiki elektrodinamikanyn denlemesinden
(Makswellin-Lorensin ~ deiillemesi) son,  elektron
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baradaky taglymat Diragyn denllemesi bilen
baglydygyny  ayratyn  bellemege  mynasypdyr.
Sryodingerm relyatiwistikk kwant mehanikasy we
Paulinii  denlemesi, Diragynn denlemesinin  kébir
yakynlagsmasy yaly alynyp bilinerler.

Energiyanyn  we  impulsun  arasyndaky
relyatiwistik ~ gatnasygy  “cyzyklandyrmak” ya-da
dortcleni kwadrat kokden c¢ykarmak {igin, (1.1)-i
asakdaky gorniisde alalyn.

3

E= C\Ill'pz +m3e? = CZ a,p,, (3.1).

buyerde, Po=mqc, P1=Py, P,=P,, P;=P,,
(3.1)-1 asakdaky gorniisde yazalyn.

E . 2 -
—= \Ill'p‘ +mgje? = a, P, + a,P, +a,P, + aymge, (3.2).
c ¥

Iki tarapyny kwadrata goteryaris

EZ
c

.pz + .mgCZJ
 |@2P? + a2P? + aZP? + aimic® + (a,a, + aya, )PP, + (a,a, + a,a,)P,P. +

+(ea e, +a,a. )PP, + (a,a, + aya, )mMc+ -

Eger, (3.3)-in ikinji hatarynyn difie birinji dort
cleni bolup, we
aif =ai=a2=aj =1 bolsa, onda (3.2)-nii
dogrydygyna siibhelenmeseti bolar, yone seyle
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yvagdayda onuil soiiky clenleri hem bar. (3.2)-ni
yerine  yetmekligi {icin, Dirak Ay Ay, Oz, U
ululyklary dimie san bolman, dort hatarly matrissalar

bolmaly diyip c¢aklapdyr we olar iki hatarly Paulinin
matrissalary bilen seyle baglansykdadyrlar;

r

@ ) wlg §) e )
“a o) T\a o) “T\a o)

w=( 2 (3.4).
bu yerde, |
al = (g é)a{ = (? Ei)laf, (é _01) -Pauliniti
matrissalary, I'= (é {;) birlik matrissasy.

Eger, asakdaky sertler yerine yetse, yagny
C=c=a=a=1,

aya, +a,a, =0,
a,, + o, =0, (3.5
a.o, +a,.a. =0,
a0y + agar, =0,
we basgalar, onda, (3.3)-den (3.2)-a gecilyr.
Seylelekde, (3.2)-de

d
E =ih—, p = —ihV
th— P a
Operatorlary girizip, Diragyn denlemesini alyarys.
511/ -
h— = H,y, 3.6),
i = Byu (3.6)
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bu yerde, ﬁp = c(@p) + aymqc®-Diragyit operatory.
Su yerde Diragynl matrissalarynyn aydyn gorniislerini

getirelin
00 0 1 00 0 —0
00 10 00 i O

‘1’*:(0 1 0 0)* "".v=(0 S0 0)*
1 0 0 0 i 0 0 0.
00 1 0 10 00
00 0 -1 _01 00

=11 0 o0 0/ o0 -1 0f
0 -0 0 0. 00 0 -1

Su matrissalardan ugur alyp, (3.5)-nji sertlerii
yerine yetyandiklerini barlamak kyn déldir.

§3. Zaryadyn we togun dykyzlygy.

Energiyanyn  we  impulsui  arasyndaky,
“cyzyklandyrlan” relyatiwistik gatnasygynda
operatorlara gecip erkin bolejik ligin  Diragyn
defillemesini alyarys.

(E-H)y=0, (4.1),

bu yerde, E weP operatorlary, adatdakysy yaly,
dendirler.

Jd -
E=ih—, P=—ihV.
dt

H gamiltonian bolsa seyle aillatma bilen anladylyar;
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H = c(aP)+ amjc?. (4.2)
Elektronyn, wektor we skolyar (AJ ") potensiyallary
bilen berilen elektromagnit meydanynda hereketinde
hem (4.1) we (4.2) denlemeleri ulanylyar, Yyone
energiyanyn we impulsuii operatorlary diyip olaryn
utgasdyrlan bahalary alynmalydyr;

Foinl eV, P=—inv— A (4.3).

at c

Sonun ligin Diragyn tolkun denlemesi, elektromagnit
meydanyn barlygynda asakdaky gorniisde yazylyp
biliner;
(F—c(&P) - agmyc® o = 0. (4.4).
Matrissalarynynn  hatarynyin we slitiininin  sanyna
layyklykda y funksiya dort komponente eye
bolmalydyr we, olary bir siitinden duran matrissa

gorniisde toplalyn;
:.51
P = T]D; : (4.5).
A
(4.5)-den ¢atrymly bispinory emele getirip bolyar;
Y = (1,2, 95, ). (4.6).

Belli bolsy yaly
( P) ( d + d N ﬁ)
“r)= % Ty %z dz
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we (4.4)-nji defileme o, @, @, &, We y ululygyn
bahalaryny goyup, Diragyil deilemesiniii has aydyn
gorniisini alyarys;

1000\
(o1 o0 ¢
{F'(001>_T'
000 I

Seylelikde, Diragyn  matrissaly  tolkun
denllemesi (4.4) dort denlemelermt sistemasyna
ekwiwalentdir.

(ﬁ‘mefz)@bl ‘C(ﬁffﬁu)% -Ci% =0,

(ﬁ-mocz)% _C@'Hﬁv)% +Cﬁ;¢4 =0, (4.7).
(F +myc? s — (B, - zﬁl_.);bg — Py, =0,
(F+moe? ), — (P, + z'ﬁ_‘?)qbl +cPa, =0.

Su yerden, polozitel zaryatly elektronyi-
pozitronyn barlygy baradaky gipotezanyn gelip
¢ykyanlygyny ayratyn bellenmige mynasypdyr.

Indi (4.4)-i ¢atrymly funksiyasy " {i¢in yazaly.
v (F—c(&P) — agmyc?) =0, (4.8),
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bu yerde, ¢cepde yerlesen tolkun funksiyasyna, a'h:—+

we —ihV operatorlarynl tasirini birneme adaty dal
manyda diigtinmeli.

ad d
— 7 ihV— ihVy ™, YTih——= —ih—y~
YT ihV— ihVy wiaf—rr zaftp
Seylelikde, (4.4) we (4.8) denlemeler seyle gorniisde
yazylyp biliner.
(z’h% - eV)yU —cla (—a‘h?—gﬁ)]w — aymyctP =0, (4.9),

(—r’h% - ev)qﬁ —c Kiw—gﬁ)wa] —mctYt +a, =0, (4.10).
(4.9)-njy defileme ¢epden " , (4.10)-na bolsa sagdan
w bilen kopeldip we ikinji deflemini birinjiden
ayyryp, gatnasygy alyarys.

19 + Y Fl —
S VW divgay =0, (4.11).

Suny dhtimallygyn dykyzlygy p we togun dykyzlygy |
ticin, liznzksilik denlemesi yaly seredip bolar.

d
3P +divj = 0. (4.12),

buyerde p = e Y, j = ecyp .
Sonky formuladan gelip ¢ykysyna layyklykda
matrissany,tizligin operatory yaly diisiindirip bolyar.
Eger (4.12)-nji denleme agylsa, alyarys
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Uy
Po =§w+w = (1,93, 93, ¥3) (233) = YiYy + Yoy s gy,
N
Yagny p, bir elementden vybarat bolan
matrissadyr, we sol sebipli ol adaty funksiyadyr.

Edil sonun yaly yeiil gorkezilip biliner, yagny

_ 000 1 231 234
Jx + e L N R I R E
E:¢ a P = (YL, 93,935, 9;) (0 1 0 0) Uy = (Y1, 93,95, 92) m

10 0 0/ \y, ,
= Yy, + sy + sy, + sy,

Kleynin-Gordanyn defilemesinden
tapawutlylykda, p, dykyzluk polozitel kesgitlenen
ululykdyr. Yone bu, Diragyi nazaryetinde p, ululygy
bolejiklerin sanlarynynn dykyzlygy yaly seredilmekligi
anlatmayar. Kleynii-Gordanynn nazaryetinddki yaly,
Diragyin nazaryetinde hem elektronlar bilen bir
hatarda  ters  zaryatly  bolejikler-  pozitronlar
bolmalydyrlar.
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MAZMUNY

Giris

I bap. Kwant mehanikasynyi tejribe we nazaryyet
esaslary.

Umumy bellikler.

§1. Yagtylygyti kwant nazaryyeti. Plankyn formulasy.
§2. Yagtylygyn kwantlarynyni tebigaty.

§3. Fotoeffekt.

§4. Komptonyn effekti.

IT bap. Atomyn kwant nazaryyeti.

I11 bap. Mikrobélejiklerii korpuskula-tolkun
hisiyeti.

§1. Lui de Broylyn gipotezasy. Tolkun funksiya.
§2. Kesgitsizlik gatnasygy we onun matematiki
ailadylysy.

§3. Mikrobolejiklerin giniglikde yerlesmekleriniii
dhtimallygy.

§4. Yagdayyn superpozisiya prinsipi.

IV bap. Kwant mehanikasynda dinamiki
iiytgeyénler.

§1. Fiziki ululyklaryn orta bahalary.

§2. Operatorlar we olaryn tistiinddki algebraik
amallar.
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§3. Fiziki ululyklar i¢in kesgitsizlik gatnasygy.
§4. Operatorlaryin hususy funksiyalary we hususy
bahalary.
§5. Hususy funksiyalaryi esasy hisiyetleri.
§6. Diirli mehaniki ululyklary birwagtda 6lcemek
miimking¢iliginii serti.
V bap. Kwant mehanikasynyn yonekey
operatorlary.
§1. Koordmatlarynn we impulsyn operatorlary.
§2. Impulsynn momentiniii operatory.
§3. Doly energiyanyn operatory.
§4. Gamiltonyn detilemesi.
VI bap. Relyatiwistik ddl kwant mehanikasynym
esaslary.
§1. Sryodingerm denlemesi.
§2. Uzniiksizligiti defilemesi.
§3. Stasionar yagdaylar.
§4. Geyzenberg gorniisdiki esasy detileme.
§5. Kwant we Kklassykyy nazaryyetlerinin gatnasygy.
Erenfestiii teoremasy.
§6. Hereketini integrallary.
VIl bap. Kwant mahanikasyndan klassyky
mehanika gecilisi.
§1. Kwant denllemeden Nyutonyii denlemesine
gegilisi.
§2. Sryodingermi denlemesinden Gamiltonyii-
Yakobiniii defilemesine

gegilisi.
§3. Kwant mehanikasy we optika.
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VIII bap. Kwant mehanikasynyi matrisaly

gorniisi.

§1. Matrisaly mehanikanyn zerurlygy we onun

dikeldiligi.

§2. Yagdayyn wektorynyn diirli aiiladylysy.

§3. Operatorlaryn diirli anladylyslary.

§4. Matrisalar we olaryn tistiinddki amallar.

§5. Kwant mehanikasynyn kébir diisiinjelerinin

matrisaly gorniisleri.

IX bap. Kwant nazaryyetinin kéabir ulanylysy.
Umumy bellikler.

§1. Potensial baryerden bolejiklerin gecmegi.

§2. Cyzykly garmoniki ossilyator.

§3. Energetiki anladylmadaky ossilyator.

§4. Merkezi giiy¢ meydanda bolejigin hereketi.

§5. Kulon meydanyndaky bdlejigiit hereketi.

§6. Elektromagnit meydanda zaryadly bolejiklerin

hereketi.

§7. Zaryadly erkin bdlejigin birjynsly magnit

meydanyndaky hereketi.

X bap. Momentleriin umumy nazaryyeti.

Umumy bellikler.

§1. Momentlerin hususy bahalary we hususy

wektorlary.

§2. Paulinin denlemesi. Zeyemanyii normal effekti.

§3. Impulsyn doly momentiniii hisiyeti.

XI bap. Kwant nazaryyetinin yakynlagsma usuly.

Umumy bellikler.

§1. Stasionar mesele li¢in tolgundyrma nazaryyeti.

§2. Doremekligin  yoklugyndaky tolgundyrma.
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§3. Doremekligin barlygyndaky tolgundyrma.
§4. Angarmoniki ossilyator.
XII bap. Kop bolejikleriii nazaryyetinin esaslary.
§1. Mikrobolejiklerin birmenzeslik prinsipi.
§2. Simmetrik we antisimmetrik yagdaylar.
§3. Bozenii bolejikleri we Ferminiii bolejikleri.
§4. Paulinin prinsipi we onuni kwant mehanikasynda
anladylysy.
§5. Kopelektronly atomlar. Geliynii atomy.
§6. Wodorodyin molekulasy.
§7. Atomyn kwant mehanikasy we Mendeleyewiil
elementler ti¢in periodiki
kanuny.

XIII bap. Relyatiwistik kwant mehanikasy.
Umumy bellikler.

§1. Kleynin-Gordonyn deiillemesi.

§2. Diragynn matrisalary we denlemesi.

§3. Zaryadyn we togun dykyzlygy.
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