
A.i. мчхтАRоч

KvANT
мЕхАtчiltдsl

лli мактовlоR ЁgЁш IDaRý чоsлiтi

iKinci па9ri
Azarb ау с ап Resp u Ь likasl Та h sil

Nazirфi tаrаfiпdап mart I999-сu il
tarixli qararla tasdiq edilmisdir

rсвлкl чпiчппsiтЕтiD Nаýпitтлтi
влкl - t007



F'') 1.'! 1i J
*' ,/ t,

'ly/ 8/

RЭY VЕRЭNLЭR:
Azorbaycan EA-nrn akademiki N.A.Quliyev,
Azorbaycan ЕА-шп miixbir iizvi,i S.A.Hacryev

ELMi REDAKTOR:
fizlka-riy aziyyat elmlori doktoru, рrо fes sor R.X.Muradov

A.i.Muxtarov. Kvant mexanikast: ali mаktэЬlаr iigйtl
dars vasaiti, -ikiпci паrгr. Bakt: <<Bakt Universiteti>
nogriyyatr, 2007. - б60 sah., gokilli.

Dars vasaiti аsаsап respublikaпm uпivеrsitеtlаriпiп Ji-
zika faktiltalariпiп talabalari iigiiп Ыапt mехапikаst
fаппi йzrа taklif оluпmus proqrama uуýuп yazimtsdtr.

^г 
1604030000 _ 12
м -658(07 )-025

@ Ваh Uпiversiteti пasriyyatt, 2007
@A.i. Muxtarov,2007



оtч sOz

Ali tahsil miiэssisolorinin tэIеЬоlаri rigЁn toklif olunan <Kvant
mexanikast>> kursu mriэllifin uzun illэr Bakr Dёvlat Universitetinda
oxuduýu mrihazirolar osaslnda yaztlmrgdrr.

Kvant mexanikast mi,iasir Гtz|ka, kimya va bioloji еlmlаriп эsа-
sinr togkil edir. О, еlеmепtаr zогrэсiklаriп, atomlartn va molekul-
lartn mrixtalif hаrаkэt fоrmаlаппtп tabe olduýu qanunauyфnluqiarr
буrопir va mikroalamdo gedon fiziki, kimyovi, bioloji чэ s. рrо-
seslari tэdqiq etmaklэ onlartn mahiyyotini aydrnla;drrmaq tigЁn
elmi osas чеrir.

Tobiatdэ gedon hаr bir ргоsеs vo Ьа9 чеrоп hаr bir hadiso ele-
mепtаr zэrrэсiklаriп, аtоmlапп, molekullann чэ опlапп birloq-
mоlэгiпiп miixtolif harokot fогmаlаппtп tэzahi.irii olduýundan, mik-
rоаlоmdо Ьа9 veran ргоsеslаriп gedi;ini tasvir еdэп qanunauy-
ýunluqlarl makrosistemlardo gedan analoji рrоsеslоr iigr,in timumi-
lо;dirmэklо, kvant mexanikast, ахtrtпсtlапп tabe olduýu qanuna-
uyýunluqlart а;kаr еtmоуэ imkan чеrir.

Bu baxtmdan kvant mexanikastnln osas qanun vo prinsiplorini
bilmэk tabiot elmlari sahasinda igloyon оrtа va ali mаktэЬ mtial-
limlэri ча elmi iggilor iigiin gox vacibdir. Bunu паzоrа alaraq miial-
lif, oxuculara taklif olunan <<Kvant mexanikast>> kitabrnda kvant
mexanikastnln asas qanun vo prinsiplэrini mi,imki.in qаdаг genig vo
sadэ dilda 9эгh еtmоуэ galrgmr;drr.

Kitabda qeyri-гelyativistik va relyativistik kvant mexanikastntn
asas prinsiplori gаrh оIuпur va опlапп mtixtalif mаsэlоlаriп hallino
totbiqi чеrilir.

Burada mrixtэlif tabiэtli xarici saholorin tosirino manrz qalmrg
Ьir vo gox zоrrэсikli kvant sistemlorin harэkэtini буrопmоk iigi.in is-
tifada olunan stasionar va qeyri-stasionar hауэсапlапmа metodu,
kvazi-klassik metod, Ritsin variasiya metodu, Хаrtri-Fоkuп ciztinэ
uzlagan sаhэ metodu, statistik Тоmаs-Fеrmi metodu, adiabatik уа-
xtnlagma metodu kimi tэxmini metodlar geni9 9arh olunur vo onlartn
bozi tatbiqlari чеrilir.

Qeyri-relyativistik nozariyyonin asaslnl tagkil edan ýrеdiпgеr
tэnliyi potensial 9араrdэп kegan, potensial guxurda, sferik sim-
metrik va kulon sahalarindэ horakat еdэп zоrrосik va еlосо do xotti
чэ tigбlgtilii ossilyator iigtin doqiq holl edilir; giialanma nэzariyyasi,
foto чэ Kompton effektlar, dispersiya, helium atomu, mr,irakkab

3



(аýrr) atomlar чэ iki atomlu molekulun fiziki xassalorinin tohlilinda
isa onun halli iigtin yuxanda sadaladrýrm taxmini metodlardan isti-
fada оluпuг.

Kitabda relyativistik kvant mexanikastntn asaslnl tэ;kil edan Di-
rаk nazoriyyasinin miifassal garhi verilmigdir. Onun vasitosila rеlуа-
tivistik elektronun пЁча sahэsindэki harakati, anomal Zeyeman
effekti, Lemb si.iri.igmasi kimi masalalar otraflt ;аrh edilmi9dir.

MЁallif orta va ali mаktэЬlаrdа iglayon mi.iollimlardon, fizika,
kimya va biologiya saholarindo galrgan elmi i9gilэrdап vo kitabla
mаrаqlапап digor oxuculardan kitab haqqrnda oz fikirlorini bildir-
mayi xahi9 еdir. Faydalr tokliflor minnotdarlrqla qabul olunacaq va
galэcakdo поzэrа altnacaqdtr.

Kitab nogro haztrlanarkan бz tonqidi qеуdlэri va faydalr mэslа-
hotlari ila onun keyfiyyatinin yaxgrla9mastna kбmоk etmi9 akade-
mik Nariman Ii АzоrЬ. ЕА mi,ixbir tizvi.i Sabir Hactyeva,

рrоf. miiэllif oz dэrin minnatdarlrýrnr bildirir vo
kitabrn kompiiter varianttntn haztrlanmastnda аmоk sаrf edan Tэlot
Mehdiyevэ, Elmira Baýtrovaya, Macid Qocayevo va Sevinc Rэhi-
mочауа ta9okki.ir edir.

***(

Kitabrn birinci поgri 1999-cu ildэ kiril olifbasr ilo gapdan glxmlý-
drr. Hazrrda talobolarin va respublika elmi ictimaiyyэtinin talabahnr
паzаrо аIаrаq, mtiollif kitabrn latrn qrafikasr ila yazrlmtg уепi -
ikinci no9rini gapa hazrrlamtgdr.
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I HiSSэ

QEYRi-RELYATiViSTiK кчАNт
MExANiKASI

I FaSiL

кчлNт MEхANiKASINA GiRiý

ý1. Kvant mexanikastnln meydana 9жmа sаЬэЬlаri

Ke9an аsriп 8b9O-cr illaгina qэdаr tabiotda miigahida olunan fiziki ha-
disalar klassik fizika adlanan Nyuton mexanikast va Maksvel elektrodina-
mikast qапuпlап эsastnda izah оluпurdu. О dбчrа gcira bizi ahata edan
alam maddi zorraciklardon (atom vo molekullardan) ta;kil olunrnug mad-
dadan va saholardan (masalan, elektromaqnit sahasi, qravitasiya sahasi чэ
s.) ibaratdir.

klassik fizika baxrmtndan maddi zаrrасik vo saha Ьir-ьiriпdэп tabiatco
koskin fаrqlопэп maddi varlrqdrr. Zаrrосik fozada lokaliza оluпuг, saha isa
bu xassaya malik deyil.

Maddi пёqtа kimi qabul edilon zаrгосiуiп hоrаkэti Nyuton mexani-
kastntn qanunlanna tabedir, опuп halr hог anda voziyyatini toyin edan tig
koordinatrn va siirotinin (impulsun) verilmasi ila taprlrr. Zагrасiуiп koordi-
natlanntn va impulsunun zamandan astltltýrnrn taptlmast (bu asllrhq Nyuton
vo уа Hamilton tonliklarinin halli ilo taprlrr) опuп harokati haqqrnda tam
malumat almaýa imkan чеrir.

Atom va molekullardan togkil olunrnug makroskopik cisirnlarin xassalo-
гi isa atom va molekullann harakot qапuпlап ila miioyyan оluпur. Ba;qa
sёzla, rпаkгосisimlаriп xassolarini tapmaq iigtin onu ta9kil edon va bir-biri
ilo qargrlrqlr tоsirdэ olan atom va molekullann hаr biri iigrin Nyuton hаrа-
kat tonliyi yaztlmalr va altnan diferensial tanliklar sistemi hall edilrnoli idi.

Prinsipco riyazi уеriпо yetirila bilmayan bu рrоЬlеm makrocisirnlorin
xassalarini ciyranmok rigiin statistik metodlardan istifadasi ila avaz olundu.
Beloliklo, statistik fizika уаrапmаýа va inkigaf etrnaya bagladr.

Sahonin tosviri iso xeyli miirakkab bir mesalodir. Опuп haltnt tэyin et-
mok rigiin baxrlan anda fazantn hоr bir nciqtasinda опuп intensivlik vekto-
runun (mosalan, elektrotnaqnit sahosi tigtin elektrik va maqnit intensivlik
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чеktогlаппlп) qiymot va istiqamatini bilmak, yoni sonsuz sayda komiyyat-
lаri чеrmаk lazrmdrг.

Belolikla, sahoyo dalýavarr proses kimi baxrlrrdr vo оksэr optik hadisa-
lаr (i;rýrn difraksiyasr, interferensiyast vo hotta dtia<att boyunca yaylImasr)
i9rýrn dalýavan tabiatino rnalik olmasr baxrmtndan yax9r izalr oluna bilirdi.
igrýrn tobiotino olan bu,baxr; Maksvel torofindon elektгomaqnit nazoriyya-
si yaradrlandan sопrа daha da rnohkomlandi vo о gбstordi ki, i;rq еlеktrо-
maqnit dalýalannrn xrisusi qaklidir.

Lakin, XiX asrin sonunda vo ХХ аsгiп avvallarinda mikroalamda
(atorn vo molekullarda) gedan fiziki hadisalarin hartarofli va darindon
буrапilrпоsi gcistardi ki, klassik fizika bu hadisolarin izahrnda bбytik gatin-
liklorlo vo ziddiyyatlarlo qargrlaqrr. MikToalomda gedon hadisalar klassik
fizika baxrmrndan izah oluna bilmir vo опlапп izahr ii9in tamamilo yeni
prinsiplar ахtапЬ tapmaq lazrmdtr.

О vaxtlar fiziklorin qar;rsrnda iki osas рrоЬlеm - maddanin haqiqi rnik-
roskopik qurulugunu aydrnla9drrmaq va maddi zaпэciklarin bir-biri ilo va
elektromaqnit sahasi ila qargrlrqlr tеsiг qanununu tapmaq рrоЬlеmlоri du-
rurdu.

Maddanin аtоmаr qurulu;a malik olmasl tasavvtirlarinin mбhkаm-
Ionmosi ila yana9r elektгomaqnit ;iialanma haqqrndakr biliklorin darinla9-
masi ргоsеsi Ьа9 verirdi. 1895-ci ilda 9ох qrsa dalýalr rentgen grialannln
kogfi vo onlann kTistallardan difraksiyasr igrýrn dаlýачап tobiata malik
olmasr tosavviirlorini daha da mбhkomlondirdi. Lakin iqrýrn cisimlor tоrо-
findon udulmast, buraxtlmast va sopilmasi proseslorinin tacrtibi olaraq
hаrtаrоfli бyronilmasi чэ alrnan naticolarin klassik поzоriууапiп kornoyi
ilo izah edilma cahdlari tacniba ila nazariyyo arastnda ilk ziddiyyotlari
meydana grxardt-

Maddo ilo tarazlrqda оlап elektromaqnit gi,ialanmada (istilik giialanmasr)
vo уа rntitlэq qara cismin giialanrnasrnda intensivliyin tezliya gбrа paylan-
mast (spektral srxlrýr) ёуrапilоп zarrlaп klassik fizika ilk halledilmaz gatin-

liklo qargrlagdr. Spektral srxlrq tigiin klassik Гtzikanrn iimumi prinsiplari
osasrnda alrnmrq пэzаri diistur, tacriibi naticolori tam izah edo bilmadi. Вu
gыinliyi hall etmak tigrin l900-ctr ilda Plank gtialanmanrn maddo ilo klassik
qargrlrqh tasir qanunundan irntina etrnoli oldu. Plank fоrz etdi ki, giialanma-

nrn maddo tarafindan udulub buraxtlmast, klassik fizikada iddia olunduýu
kimi, arasrkosilmadan уох, diskгet enerji роrsiуаlап va уа istq kyantlart
gaklindo baq чеrir. Planka gora, kvantrn enerjisi а ;rialanmanrn tezliyi ч ilo
mtitanasibdir. c=hv=ttro, mйtanasiblik omsalt й - Plank sabiti аdlапrг.

Onu uyýun 9akilda segrnakla (h:6,6З, 10-3О С.sсл). Plank spektral sжlrq

iigtin britiin tеmреrаtur oblastrnda tocriibo ila yax9r uyýunluq чеrап agaýt-

dakr ifadani almrqdr:
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burada а- igrýrn dairovi tezliyi, Z- miitloq tеmреrаturdчr.
Fotoeffekt va sопrаlаr Kompton effekt hadisolэrinda miigahida olunan

qanunauyýunluqlar da klassik fizika gorgivasindo izah edilo bilrnodi. Foto-
effekt - maddonin r.izarino dii;on igrýrn ondan еlеktrопlаrr qopanb 91хаппа-
sr hadisosino deyilir. ТаспiЬо gбstarir ki, 9txan еlеktrопlапп sayr igrýrn
intensivliyi ila miitonasibdir; elektronlann siirati iso intensivlikdan уох,
yalnrz igrýln tezliyindon asrlrdrr; hаг istanilan tezlikli i;rq fotoeffekt yarada
bilmir (fotoeffektin qшпrzl sorhoddi) va elektronlann 9lxlý anr igrýrn dtigma
anr ilo eynidir.

igrýrn dalýavan рrоsеs olduýu va maddo torofindan kasilmodon udul-
duýu qobul edilsa, fotoeffektin sadalanan iig xassosini izah etmak miimkiin
оlmur. Doýrudan da, bu halda elektronun siirati intensivlikdan astlt olmalt,
istanilon tezlikli giiаlаг fotoeffekt yaratmalr (enerjini kasilmodon udan elek-
tгоп kifayot qadar enerji toplayandan sonra maddodon kопаrа 9rхаr) vo
elektronun 9жlý anl igrýrn diigma ant rizorina diigmamali idi.

Fotoeffektda miigahida olunan qanunauyýunluqlan izah etmak iigtin
Eyngteyn, Plankdan iToli gеdэгаk farz etdi ki, yalnrz iglýrn udulub buraxrl-
mast рrоsеslагi diskret хаrаktеr dagtmtr, i9lýrn <izti da diskTet quruluga mа-

likdir, о kvantlardan - fotonlardan iьаrаtdir vo hamin kvantlar € = hч

enerjisindon bagqa horokati istiqamotinda yonolmig р = 9 impulsuna da
с

rnalikdiг. Eyngteyno gcira, fotonun korpuskul (zoпavi) хаrаktеristikаlап
olan епеrji я vo impuls р ila опuп (i;rýrn) dalýavan xarakteristikalan olan

tezlik va dalýa uzunluýu 2

с = hv =ttrll

p(al,T) : #r# -l)-1 ; tt = + =1,05 ,10-За С.sсл,

F=r,i(lц=i)
(1.1)

miinasibatlari ila baýlrdrr. Вurаdа а = 2rч, ч - xatti tezllk, k - dalýa ado-

didir.
Bu fагziууо asasrnda Eyngteyn fotoeffektdo rniigahida olunan tacrtibi

qanunlan 9ох asanlrqla izah eda bildi: i9rq enerjisi йу olan foton seli ;oklin-
da horakot edir. Foton, masalon, metaltn elektronu Ёzоriпа diigdtikda о,
fotonu bi,itcivliikda uduг va Дч qadar enerji alrr. Metalr tork etmok rigtin isa
elektron l qodar grxrg igi gбrmаlidiг. Вurаdап grxan elektronun kinetik
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-. mD2eneriisi hv - А оlur. Наr metal r,i9iin l sabit kamiyyot olduýundan"2
elektronun kinetik enerjisi (siiroti) yalnrz igrýrn tezliyindan asrlt olur чэ fo-

toeffektin qlппlzl soгhoddi tiqiin Д+ = 0 ýartindon hч,,--д alrnlr. Demoli,'2
fotoeffekti уаIпlz hч > l goПini бdоуоп igrq yarada Ьilоr. BiitLin bu iddia-
lаr tэспiЬаdэ tam tэsdiq olunmugdu.

igrýrn fotonlar selindan ibarat olmaq farziyyosi Kompton effektini do
tam izah etmaya imkan чеrir. Kompton effekt - rепtgеп giialarrnrn atomda
zoif baýlanmrg (sarbost) elektronlardan sapilmasi hadisasidir. Kompton
sopilmada sapilan giianrn dalýa uzunluýu 2', drigэn giianrn dalýa uzunluýu
2-dап bciyiik оlur va bu А), = ).' - )" farqi di,i9an griamn tezliyindэn asrlr

olmaytb, yalnrz sapilma bucaýr 9 (9iianrn diigma va sapilma istiqamatlaгi

arastndakt bucaq) ilo tayin оluпur: l7=!-sin29 (burada tr=J--

Kompton dalýa uzunluýu adlantr, и - еlеktrопuп siikunat ktitlosi, с - igrq
siirotidir). Sэpilan xattin intensivliyina goldikda isэ о, аýш atomlar torafa
getdikco zaiflayir.

Fotona enerji va impulsu (1.1) ilo tayin edilmig zaпacik, i;iýrn sэrbast
elektrondan sapilmasino isa iki zarraciyin toqquýma naticasi kimi baxsaq,
yuxandakr hаr iki fakt asanlrqla izah оluпur. Doýrudan da, zаrrасiklаriп
toqquýma prosesinda enerji va impuls sахlапtr. Elektronun atomdakr siirati
u, с igrq sliratindan gox kigik olduýundan, birinci yaxtnlagtnada ba;lanýlcda

onu stikunotda qэbul etmok оlаr (Ео=*оr', F. =0). Fotonun ba;lanýrc

va son епеrjilогiпi h.a уа йа' , impulsl апп hi vа hk', tapma еlеktrопuп
eneгjisini Е, impulsunu 1 ilo igаrо etsok (9akil l), saxlanrna qanunlan

mос2 +hco =hа' + Е

пЕ =hi'+ Ь

Е- с р +mос( (l 2)

kimi yazrlrr, Ьurаdап iso asanlrqla, А2 rigtin yuxandakr ifada аliпrr. Sapil-
mа spektral xattinin intensivliyinin azalmast isa fotonun atomdakr elektron-
la уох, brit<iv atomla toqqugma naticasi оlur. Моlumdur ki, belo elastiki
toqqugmada fotonun tezliyi doyi;mir.

Belolikla, elektromaqnit gtialanma (i9rq) ikilik хаrаktеriпа - dalýa-
zагrосik (korpuskul) dualizmino malikdir. Difraksiya va interferensiya
hadisalaгindo iglq ёzrinii dalýavan ргоsеs, tarazlrqdakr gr.ialanmada, atomun
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ýtiaudma ча ýriaburaxma proseslorindo, fotoeffekt vo Kompton effekt hadi-
salarinda isa cizйnti zaпociklar (fotonlar) seli kimi арапr. I;rq па klassik
zопасiklаr selidir, no da klassik dаlýаlапп supeгpozisiyasrdrr. Fоtопlаrtп
qafasdan sopilmasinda еkrапdа alrnan difraksiya tnanzarasi о zatnan izah
оluпur ki, sopilmo prosesindo qofos ауrr-ауrl уапqlаr gaklinda уох,
biitёvltikda igtirak etsin, yoni igrq qafosdan dalýalar kimi sopilsin, еkrапа
isa zэrrасiklаr seli kimi diigstin, ba9qa sozla, eyni Ьir prosesda i9lq hom
dalýa, hэm da zагга xassalorina malik olsun.

Klassik паzэriууапiп qaг9rla9drýr ikinci пбч gatinliklor maddonin quru-
lugu ргоЬlеmi ila аIаqоdаrdrг. Klassik поzаriууауэ gciro, biitiin lnaddalar
atom vo molekul adlanan kогрuskullаrdап togkil olunmugdur. Еlеktrопuп
kegfi, kimyovi elernentloгin аtоmlаппrп miirakkob tarkibli (q Р vo у) ra-
dioaktiv giialar Ьuгахmаst faktlanndan altnrrdl ki, atom rniirakkab quruluga

malikdir. Atomun neytrallrýt, а vo Pgiialartntn isa uyýun оlаrаq miisbot vo
manfi elektrik ytikii da9tmast, atomda bu yiiklarin paylanma qanununu
tapmaq, yoni onun qurulugunu miiayyэn еtmэk рrоЬlеmiпi qargrya qoydu.

р

а\U1
2

2

ýaНl 1. igrýrn sarbэst elektrondan sapilmasi (Kompton effekt).

Atomun ilk modeli C.Tomson tэrоfiпdоп taklif olunmu;du. Tomsona
gёrа atomda miisbot ytik onun btitiin hocmi boyu kosilmadan ЬаrаЬаr рау-
Iапtr, manfi yiiklar iso опuп daxilinda (donizda ёzbagrna Ьurахllmtg qaytq
kimi) xaotik hагаkаt еdiг.

Radioaktivliyin ko;fi, digor tarofdon, alimlara atomun qurulugunu tad-
qiq etmok rigr,in gticlii vasito verdi. Radioaktiv еlеmепtlоriп buraxdrýr
yiiksak enerjili с -zоrrасiklоr (опlаr hidrogen atomundan toxminan dcird

dofa aýrrdrr) atomun qurulugunu буrапmаk {igrin zond rоluпu oynadt. а -

zаrrасiklаri mtixtolif еlеmепtlоriп atomlanndan sapmak yolu ilo Rеzеrfогd
atomun mtiasir modelini qura bildi. Rezerfoгda gciro, atom, markazinda
yerlэgmig kigik бlgЁlii (l0-|r-19'tz sm) mtisbat yiiklii niivadon ча опuп аtrа-
finda firlапап monfi yiiklti elektronlardan ibarotdir. Atomun, demak olar ki,
btitiin kiitlasi onun niivasinda toplanmrgdrr.

Yarandlýr ilk giindan atomun Rezerford modeli miihiim gatinliklorla
qargrla9dr. Elektronlar ila nriva arastndakt Kulon qargrlrqlr tasirdon baqqa,
опlапп elektromaqnit sahasi ila qargrlrqlr tasiгini da паzоrа alsaq, Lorensin
elektron nozariyyasina gбrа, ntiva otrafinda tacilla harakot edan (oyrixatli

hk
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harakat harTigo tacilli hагоkаtdir) elektron tezliyi firlanma tezliyino Ьаrа-
Ьаr elektromaqnit dalýalan gtialandrrmaltdrr. Burrun noticasindo опчп kine-
tik enerjisi tadricon azalar va nlivoya yaxrnla;araq onun iizorino diigar -
atom dayanrqlr olmaz. Digor torafdon isa maddanin Ьurахmа va udrna
spektrlari kasilrnoz (britov) spektr olardr. Tocriiba gcistarir ki, atom daya-
nrqlrdrr va аtоmlапп (rnaddonin) Ьurахrпа vo udma spektrlari xottidiг. Ма-
salan: ап sado atom olan hidrogen atomunun spektrinda mii9ahida olunan

spektral xotlorin tezliklori , = *r+-+l
\t? m)

diisturu ila tayin olunur, Ьuгаdа

Л - Ridberq sabiti, л va nl iso tam miisbet оdоdlаrdir (.> n).
Atomun qurulugu ilo olaqadar ziddiyyotlari hall etrnak iigin mа9hur

Danimarka alimi Nils Воr igrq kvantlanntn movcud olmasl hipotezini ta-
mаmlауап iki postulat iroli siirdii (1913). Birinci postulata gёrо, аtоmаr
sistemlor yalnrz mЁоууоп stasionar чо уа kvant hallannda оlа bilor, bu
hallarda sistemin enerjisi Eu Еr,. ., Е"... kimi diskret qiymotlor alrr vo elek-
tronlartn haгokatino baxmayaraq аtоm bu hallarda епегji giiаlапdtгmtг.
Atom yalnrz Ьir stasionar haldan digorinэ kegdikdo, bu hallann епеrjilаri
forqina ЬоrаЬаr enerji udur чо уа Ьurахrr. Enerjini уа igrq kvantr ;oklindo
;iialandrnr vo уа da toqqu;duýu ba;qa sistemo чегmоklа itirir. ikinci postu-
lata gсirа, kegid zamant Ьuгахtlап va уа udulan kvanttn и tezliyi, Воruп

Е _Е
V=----J!---------д- tezliklar qaydast ilo toyin оluпur. Burada Е,,, Е,- п чо m

h
nomroli stasionaг hаllапп enerjisi, й - Plank sabitidir.

Bu iki postulat, dairovi vo elliptrk оrЬitlоriп kvantlanmast qaydalan ila
birlikda hidrogen atolnunun stasionar hаllапшп enerjisini hesablamaýa,
Ritsin kombinasiya prinsipini, Frank-Hers tacriibolarinin noticolarini va
аtоmаr sistemlorin spektгlarinin xottiliyini izah etmoya imkan verdi.

Doýrudan da, Frапk-Неrs tocr0basindo еlеktrопlаr civonin Ьuхаппdап
kegdikdo dovroda gorginlik arldrqca owol саrоуап giddoti аrtrr. Srirotlonon
elektronlann enerjisi 4,9 eV, 9,8 eV, lЗ,8 eV va i.a. qiymotlara gatdrqda
соrоуап 9iddati birdon-biro koskin azalrr. Bu ona dolalot edir ki, elektronlar
civa аtоmlап ilo toqqugduqda аtоmlаr, enerjinin yuxanda gбstarilon qiy-
motlorindo onu (enerjini) biitбvliikdo qobuI edorak hayocanlanrr. Enerjisini
itirmig еIеktrопlапп yaratdrýr соrауап iso koskin zoiflayir (gakil 2). Bu da
civa atomlannrn enerjisinin yalnrz srgrayrgla dayiqdiyino dolaIat edir.

Lakin Вог nazariyyasi tam kvant nazariyyasi deyildi. Воr nazariyya-
sinda elektronun atomdakr harokoti Nyuton horakat tonliklari ila tosvir
olunurdu, onun hallindan altnmtp sonsuz sayda trауеktоriуаlаrdап, orbitla-
riп kvantlanmasr qaydalarr (empirik daxil edilmig) asasrnda stasionar orbit-
lor segiliгdi. Orbit anlayrgr iso kvantlanma qaydalan ila birga mcivcud ola
bilmaz. Zaпaciyin trayektoriya Ьоуuпса horakati dedikda еlэ harokot baqa
drigrili.ir ki, hаг istэnilon anda onun koordinat va impulsu mэlum olsun va
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onlar zamana gоrо kosilrnodon dayi;sin. onda zаrrасiуiп епеr.;lsrпlп slý-

rayrgla dayigmosindon danrgrnaq olmaz, grinki trayektoriya boyunca hаго-
kotdo enerji hamigo kasilrnodan doyiqrnalidir.

J

0 V=4,9 V=9,8 ч

ýaНl 2. Fгапk vo Hers tacnibosinin naticosi.

Воr nazariyyasi spektral xotlorin intensivliyini hesablamaq, rimumiy-
yotla btittin sapilmo proseslarini todqiq etrnak, stasionar halda olan elektro-
nun епеrji qiialandrra bilmamesi saboblэrini aydrnla9drrmaq, miirokkab
atomlann stasionar hаllаппt hesablamaq va i.a. kimi mаsоlаlоriп lrallindo
аrаdап qaldrnla Ьilmауап 9atinliklarlo rastlagdr.

ý2. De-Broyl dalýalarr ча onlarln
faza va qrup sЁratlari

Воr nozoriyyosinda rneydana grxan gotinliklori holl etmak maqsadi ila
dе-Вrоуl igtýrn tabiatindo miigahida olunan dаlýа-zаrrа dualianinin maddi
zaпociklor rigtin do dоýru olduýunu iddia edon hipotez iroli siirdii (|924).
Bu hipotezo gбrо, zагrасiklаг korpuskul xassalarla yanagr dalýavarl xasso-

lora do rnalik оlmаlrdrг. Bapqa scizlo, dalýa-zarra dualizmi rnikroobyektla-
гiп iimumi xassalarini ifada еdir vo о, maddi zatTociklor iigiin do doýru
olmalrdrr.

De-Broylu Ьu fikrо gotiгan hondasi optika ilo Nyuton mexanikast аrа-

srndakr oxgarltq olrnugdu. Molumdur ki, klassik mexanikantn maddi пёqtа,
trауеktоriуа, harokat siiгoti, U(-T, у, z) potensiallr sahada harakat anlayr9la-
ппа handasi optikada uyýun olaraq, dalýa paketi, 9Ёа, qrup siiroti va stn-

dtnna amsalt п(х, у, z) оlап miihitdaohorakot anlayr9lan qargr qoyulur- Klas-

sik rnexanikada tasir adlanan S = [ t* inteqralr (L - mexaniki sisternin
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Laqranj funksiyasrdrr) istanilan mexaniki sistemin iki а vo б ntiqtalori аrа-
srndakr haqiqi hогаkаti rigiin ekstremal qiyrnot аlrr, yoni harakatin haqiqi
trayektoriyasr boyunca onun variasiyast srfir оlur: 8:0 (an kigik tosir рriп-
sipi). Handosi optikada da ;lia variasiya prinsipi ilo toyin оluпur. Bu prinsip
Fеrmа prinsipi adlanrr. Fеrmа prinsipino gбrа, i9rq iki а уа Ь noqtalarini
birlogdiron yollardan (9iialardan) elasini segir ki, о yolda igrýrn yayrlma
mtiddati on kigik olsun, yoni qiiantn optik yolunun uzunluýu vo yaxud

onun, yolun baglanýrc vo sonundakl faza|ar forqi Acp-rr-r"=i+

minimum olsun. Buradan iso 9txtr ki, optik yol boyunca Аrр -ninuuriur'iyuы

srfra ЬоrаЬаrdir: 6(lrр)=0, Ьuгаdа s optik yolun uzunluýu, 2 dalýa uzun-

luýudur.
Handasi optika igrýrn biitiin xassolarini (masalan, iпtегfеrепsiуа, difrak-

siya) izah eda bilmadiyino gбrа dalýa optikasr meydana 9lxlr va 9ох qlsa
dalýalar iigtin <ialýa optikasrnrn qanunauyýunluqlan hondosi optikanrn qa-
nunauyýunluqlan tizorino drigiir, yani hondasi optika dalýa optikasrnrn limit
halr оlur. Klassik mexanikantn tatbiqindoki mahdudiyyot (atomun daxilin-
doki hаrаkаtа tatbiq оluпа bilmarnosi), dе-Вrоуluп fikTinco, maddanin hаr
сiir horakatino tatbiq oluna bilan vo limit halrnda, yani qtsa dalýalar tigiin
klassik mexanikaya kegon yeni mexanikantn - dalýavan mexanikantn
mёчсud olmamast ila аlаqоdаrdш.

Вu mriddaa osastnda de-Broyl enerjisi Д, impulsu 1 оlап zоrrасiуiп

sarbast harakatini

Y(i,l) = де4о'+iki (2 1)

miistovi monoxromatik dalýa ila alaqolondirmoyi taklif etmi9dir. Dе-Вrоуlа

gсirа dalýanrn xarakteristikalan olan cotezliyi u" t- dulgu vektoru ilo zоr-

госiуiп xarakteristikalan olan Д enerjisi va 1 impulsu arastndakt rabita,

Eyngteynin igrq kvantlan (fotonlan) iigtin taklif etdiyi (1.1) diisturlanna
ох9аr dristurlarla verilmaIidir:

Е =ha,

(2.2)

Burada 7 - daIýa uzunluýuduг va (2.2)-da ikinci diistur dе-Вrоуl di,isfun_r

adlanlr.

F=hi "" 
yu |l| =+h

|2



(2.2)-dan istifada edib, (2.l)-do ,u" i -nl Е va 1 ila avoz etsok,

Y(|,t)= де h
ii

(2.з)

alanq. Zоrrасiуiп Д, Р xarakteristikalan ilo toyin olunan (2.3) dalýalan de-

Вrоуl dаlýаlап adlanlr.
Vakuumda yayrlan (2.1) i;lq dalýalan ilo zоrrасiуiп sorbost horokotino

uyýun (2.3) de-Broyl dalýalan arastndakt zahiгi охgаrlrýа baxmayaraq,
опlапп tobiati va amplitudlannrn xassolori arastnda heg Ьiг iimumilik уох-
dur. Ona gёrо da, (2.3) dalýalannrn fiziki mahiyyati (monasr) optik dalýala-
пп fiziki mahiyyati ila eyni deyildir. Bu rnosaloyo biz ý4-da toxunacaýrq.
Indi iso de-Broyl dalýalannrn xassolori ilo tanrg olaq.

De-Broyl dalýalarrnrn faza stirotini toyin edok. Faza stiroti fаzапlп
_1

at -kr =TGt - рr)= const qiymatinin fozada yerdoyigrno stirotino Ьоrа-
h

bordir. Sadolik rigtin х oxunu dalýanrn yayrlma istiqamotindo yёnaltsok, u,

faza stirati Edt -pdx = 0 tanliyindon tayin оluпаr:

!а*!

Uф
dxEc'

-- 2 Ldtpu

*3r'

(2.4)

Вurаdап gёriiniir ki, de-Broyl dаlýаlаппrп tl, faza stirati igrq siiratindon

Ьёуiikdtiг. Bu hе9 da nisbilik nozoriyyosinin tоlоЬlогiпа zidd deyildir. Faza
siirati tacriiboda olgtila bilmir. Onu бl9mоkdоп бtrii btitrin faza boyunca
yayrlmlg miistavi dalýanrn fazanrn hэr hansr Ьir nбqtasindo fazasrnrn qiy-
motini qeyd edib, axrnncrnln fezada yerdayigmasini mtigahida etmak 1а-

zrmdtr. Bela Ьir omoliyyatr bir dalýa halrnda apalmaq mtimktin deyildir.
Onu fozada eyni zatnanda yaytlan iki va ikidan 9ох dаlýаlаr iigiin (dalýala-
пп interferensiyasr) арагmаq оlаr, Bu isa qrup siiroti anlaytgtna gatirir
(agaýr Ьах). Digor tarofdan, faza siirati miihitdo no siqnalrn yayrlma siiroti,
na da enerjinin da9tnma siiratini xarakterizo etmir, уэпi о, ela bir fiziki
mопауа malik deyildir.

Sorbast harakat halrnda belo de-Broyl dаlýаlаппrп u, faza siirati k da-

1ýа odadindan astltdtr:

Ес
'pk +k
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(Ьurаdа mо - zotTociyin stikunotdoki ktitlosidir). Bu iso dе-Вrоуl dalýalan-
nrn, igrq dalýalanndan farqli olaraq (iqrq dalýalan iigiin u, = с ), Ьоý fozada

da dispeгsiyaya uýradrýrnr g<i,stогir.

indi do de-Broyl dalýalannrn qrup siiratini tapaq. Bunun rignn dalýa

odadi 9ох kigik ft, -Ak<k<k.+/ft intervalrnda qiymat alan dalýa qru-

punun х istiqamotindo horokot etdiyini forz edok. Onlann interferensiya
etmalori noticasindo alrnan yekun dalýa (dalýa paketi)

t Alklr-','*'" rlk ,

gaklindo olar. k-&" forqi 9ох kigik olduýundan а(k)-п Ak=k-ko-tn
iistlorina gёrо slraya aylraq

rll(k) =,tп"l +( Ч\ * - \( *''l,r,, *...
\ dk ). z\dk, ).,

Onda ft-nr k=k"+k-ko=ko+/t 9oklindo yazrb, дft)-пп ft-уа gбга zaif
doyigdiyini поzаrа alsaq,

ц -,ПЧ\,-"1*
Y(x,t)= A(k"\g iaot+ikol 

.J " " 
О* '" J dk =

Y(x,t) =

+uс

Srn t-x
1*

dal

dk
= 2д(k.) e-i@ol+ikox - А(х, t)g-i'd *ikn'

аhпаr, Ьurаdд ао = o(k") , Ak -пп kigik olmasr hesabrna х vo l-ya gбrа

olduqca yava9 dayigon Д(х,t) kamiyyatina monoxromatik dalýanrn ampli-

tudu kimi baxmaq оlаr. О, 
" 
=(+) l nбqtasindo оп bёyiik (maksimum),

\dk )"
ondan konarda isa srfra yaxrn qiymot аlrr. Amplitudun bu maksimum qiy-
mati fozada, yaqin ki,

da
dk

t-x
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х dco
"о' t ,!k

stireti ilo yerini dоуigэr. Bu srirot dalýa qrupunun birga yayrlma siiroti olub,
qruр sr.iroti adlanrr. Dе-Вrоуl dalýalan tigr,in

Dq.
dodEd ,'р' + lпjсО =

c'l)
Еdk dp dp

olur, burada u-zоrrосiуiп horakat stirotidir.

_ Demoli, de-Broyl dalýalannrn qrup srirati mikтоzоrrосiуiп fazada hоrо-
kat stirati tizarina diigiir. Digar torafdbn, zorrociyin оlgПlогi sonlu olduýun-
dап ona qargr qoyulan dalýanrn olgiilori mohdud olmalidrr. Вurаdап 9ой ki,
birinci baxrgda mikrozorraciyo tezliklori Ьir-Ьiгiпо 9ох yaxln de-Broyl
dalýalannrn toplusu, yoni dalýa paketi kimi baxmaq olar. Lakin bu iddia
gtindalik mЁ9ahidaya ziddir. De-Broyl dalýalan hotti Ьо9 fozada dispersiy-
ауа uýradrýrndan,_belo paket 9ох qrsa bir mr.iddotdo (mosolan, eiektron
iigr,in toxminan l0-26 sап-dап sопrа) fazada yaytlaraq dаýilаr. Mikiozaгracik
isa horokoti zamanl fardiliyini vo lokallrýrnr saxlayri.

Beloliklo, mikrоzаrrосik no rnristэvi dе-вrоуl dalýasr va по do onlardan
togkil_olunmug dalýa paketi ilo eyniloýdirilo bilrnaz, yoni de-Broyl dalýala-
ппа, klassik lnonada, hоr hansl miihitda уаrапап va yaytlan rеаl dallalar
kimi baxmaq olmaz.

ý3. МikrоzаrrосiНоriп (dе-Вrоуl dalýalarrnrn)
difraksiyasl

Mikrozoгrociklorin zагrо xassolari goxdan molum idi. Masalon, опlаr
doymug Ьuхаrlа dolu vilson kamerastndan kegdikdo yolunda tosadtif olu-
nan molekullan ionlagdrnr, уаrапmrý ionlar kondensasiya markazi rоluпu
оупауш vo rizarino ifrat doymuý Ьuхап kondensasiya etdirir. ЭmаIо golmig
damcrlar zonciri nazik xott (iz) goklinda mrigahido оluпur. Qaltn layli foto-
lбчhо rizorino slirtiilmiiý ernulsiyada da mikrоzагrасiklаr buna охýаr izlor
Ьurахtr. Demali, burada mikгоzагrасiklоr, adi hissaciklar kimi, tгауЬktоriуа
boyunca harokat еdir.

. De-Broylun hipotezi doýrudursa, mikrоzопосiklаг dаlýачап xassolora
do malik olmalrdrr. Ноr Ьir hipotez kimi, Ьu hipotez do falnrz tocnibodo
tasdiq olunandan sопrа dоýru hesab оluпа Ьilоr.

Ba9qb stizla, mikrоzагrосiklаr tigiin difraksiya vo iпtеrfеrепsiуа hadisa-
lari miigahida olunmalrdrr. Optikadan bildiyimiz kimi, iqrq dalgalannrn
difraksiya etmasi tigr.in onlarrn dalýa uzunluýu уаrrýrп va уа di-fraksiya
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qafasi sabitinin бlgiilori tortibinda olmalrdrr. De-Broyl dalýalannrn difrak-

siya qofasini rniioyyan etmak {igtin опlапп dalýa uzunluýunun tortibini
tapaq.' 

(2.2) miinasibatloгino gciro de-Broyl dalýasrnrn dalýa uzunluýu

л=2Й. (з.l)
р

Zаrrасiуiп stirotinin u <с olduýunu qobul etsok (yoni relyativistik ef-

fektlori поzаго almasaq),

^2й
mU

(3 2)

оlаr. Zаrrасiуiп elektrostatik saha vasitosi ila si,irotlandiTildiyini qэbul et-

sak, onun siirati sahanin potensialt И ila tayin оluпаr

mU' eV (3 з)
2 300

rrnin (3.3)-don taprlmtq qiymatini (3.2)-do yazsaq,

7- Т7п' Fi
^, !V

(з 4)

alarrq. Вurаdап gёrtiпiir ki, mikTozaгraciyin ktitlasi lz vo siiratlandirici
potensial И ЬбуiiЙ olduqca, ona uyýun dе-Вrоуl dalýasrnrn dаlёа uzunluýu

tigik olu.. kvant mexanikasrnda арапlап mtilahizolar adotan elektron misa-

[r tizarinda qurulduýundan (3.4) dtisturunu elektron dalýalan iigiin

(m 
"=9,l0'" 

q, е:4, 8,l 0- 
l 0 el.stat-vahid, й = 1,054,1 0-21 erq,s ап) у azaq"

, ="Ед. (з.5)" |r
Ba9qa zоrrасiуо uyýun (рrоtопа, пеуtrопа, atoma, molekul va i,a,) dalý-

anrn uzunluýu iso 2 = )"+ (Ьurаdа М - uyýun zаrrасiуiп kiitlasidir)'м
diisturu ila taprlrr, V:|50 еВ olanda 7"=|"А, V:l}a еД olanda isa
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7" = 0,|22 А va i.a. оlur. Belalikla, elektron dalýalarinrn dalýa uzunluýu,

rепtgеп giialarrnrn dalýa uzunluýu kimi anqstrem (А) tortibindodir. Demali,
rепtgеп qiialarr rigiin difraksiya qofosi rolunu оупауап vo qafas sabiti А
tortibinda olan kTistal maddolor еlеktrопlапп difraksiyasrnr rnrigahida et-
mak tigtin yax9r vasita (qafas) ola Ьilаr.

Еlеktrопlапп difraksiyasr ilk dafo Devis vo Сеrmеr (1927) tocrtiba-
lorindo elektronlann rnonokristallardan sopilmasi оуrопilоп zaman rnii;ahi-
do olunrnu;du. Devis va Сеrmеr tocriibosinin sxemi gakil 3-do verilmigdir.

LJ
Elcchon
topu

FTadcy
silindri

0

Kлistal

ýakil 3. Еlеktrопlапп difгaksiyaslnr niimayig еtdirап tocгiibonin sxemi.

Elektron topundan 91xan elektron dostasi kTistalrn sathino реrрепd-
ikulyar istiqamotda yonoldilir va mtixtalif d bucaqlan altrnda sapilmig elek-
trопlапп intensivliyi qalvanometr vasitosilo ёIgiiltir. Tocriibada gёtiiriilmti9
enerjilordo (-50 el) еlеktrопlапп kTistalrn darinliklorina giгmа hallan 9ох
seyrak tasadiif edildiyindan bela sopilmoyo miistavi difraksiya qofosindan
sapilmo kimi baxmaq оlur. Bu halda difraksiya maksimumlannln voziyyoti

il" = 2dsiп9.

Vulf-Breqq dйsturu ilo tayin olunur; Ьurаdа d- miistavi qafosin sabiti, d-
sopilrna bucaýt, л - difraksiya maksimumlannrn tortibidir. Alrnmrg difrak-
siya manzarosi bu dtistura tam uyýun olmugdu.

Еlеktrопlаr, rепtgеп ;iialanna охýаr olaraq, nazik metal lovhalardan vo

уа olduqca kigik kristallardan iЬаrаt rLazlk toz tэbaqasindon kegdikda do
difraksiyaya uýrауrr. Sapilon elektronlann yoluna dtigan dostonin istiqamo-
tino регрепdikulуаr fotolcivha qoyulsa, fotolovhada Ьir-Ьiгiпi ovoz edan
qaranltq vo igrq konsentrik zolaqlar ardrcrllrýrndan ibarat difraksiya manzo-
rasi аltпtг. Вu tisulla еlеktrопIапп difraksiyasr, bir-birindan asrlr оlmауаrаq,
P.S.Tartakovski vo H.P.Tomson (l 928) tоrоfiпdап mii;ahido edilmigdi.
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Elektrona adi klassik zorTocik kirni baxmaqla elektronlann verdiyi di_

fraksiya mопzэrоsiпi izah etmok mrimktin deyildir. Doýrudan da, farz edэk
ki, biz, miistavi difraksiya qafasinin yalnrz Ьir уапýrпdап kegon (onun

qalan уапqIап bu vo уа bagqa bir vasito ila baýlanrnr9drr) elektronlaг dosto_

slnin mtixtalif bucaqlar altrnda paylanmaslnr mii9ahido edirik. Elektronlar
klassik mexanikanrn qanunlanna uyýun olaraq miioyyen trayektoriyalar
iizга harokot etmig vo yarrýrn kопаrlап ilo qarqrlrqlr tasirdo olmamrg olsay-
dr, qargrda qoyulmug fotolovhoda уаrrýrп 9oklini tоkrаr edon loko alrnardr.

Эslindo iso elektronlar yanýrn аtоmlап ila qargrlrqlr tosirdo оlur. Дtоmlаr
xaotik istilik horakoti etdiyinden qarqrlrqlr tosir tosadiifi хаrаktеr daqlyar va
sopilon elektronlarrn fotolcivhodo paylanmasr tesadiiГr kamiyyatlarin рау-
lanma qanununa uyýun оlаrаq Qauss paylanmasr gaklindo olardr. Lakin,
yuxarrda dediyimiz kimi, fotolovhoda osl difraksiya manzarosi alrnrr, уэпi
igrq vo qaranltq konsentrik zolaqlar ardrcrl olaraq bir-birini ovoz edir.

Balka еlеktrопlаr, trayektoriyalann hamlsl rizro уох, Воr nozo-
riyyosindo olduýu kimi, yalnrz mtioyyon 9okilda segilmip trауеktоriуаlаr
boyunca horokot edarok difraksiya monzarasi уаrаdlr. Bela o1mu9 olsaydl,
iki yanqdan alrnan difraksiya monzorosi, уапqlаrdап ndvbo ila biri baýlan-
drqda alrnan iki mапzоrопiп toplusu olardr. Qiinki, yarrqlann birindon ke-

9on elektron бz trауеktогiуаst Ьоуuпса hаrоkоt edib, qargrdakr ekTana drigor
ча ona ikinci yanýrn tasiri olmaz, bela ki, hоr bir elektron уапqlапп yalnlz
birindan kegir. Lakin еlеktrоп dostosi iigtin iki yarrqdan alrnan difraksiya
manzarosi tam mопаýl ilo optikada rniiqahido olunan uyýun difraksiya mоп-
zarosino охýауlr. Bagqa s<izlo, bir yarlqdan kegan elektrona ikinci уапýrп
tosiri оlur. Bu iso yalnrz dalýalara xas olan xassodir.

Difraksiya monzorosi bolko do elektronlann bir-biri ila qarqrhqlr tasir
naticasi vo yaxud 9oxlu sayda еIеktrопlапп eyni zamanda tоспiЬоdа iýtirakr
noticosidir, ауп-ауп еlеktrопlаr isa бzlorini tamamilo ba9qa сiir арапr.

1949-cu ildo L.ВiЬегmап, N.Su;kin ve V.Fabrikant ardtctl buraxtlan
elektronlar arasrndakt zamar- fasilosini xeyli Ьбуiik gcitiirorok, опlап difrak-
siya qurýusundan Ьir-Ьir buraxmrqdrlar. Ноr elektron fotolovhodo diiýdiiyti
nбqtodo buraxdrýr lako ilo qeydo allnrrdr. Tocriibada mtigahido olunmugdu

ki, qurýudan az sayda elektronlar kegdikda onlann fotolбvhodo buraxdrýr
lokalor, pis attctntn atdrýr giillolarin hodafda sopolanmesina охgаr оlаrаq
parakondo sopalonir (рауlапrr), lakin tocrtiboni uzuп miiddot davam etdirib,
qurýudan goxlu sayda elektron buraxdrqda fotolбvhodo difraksiya monzo-
rаsi аhпtг vo heg da elektron dostoleri vasitosilo alrnan difraksiya mопzоrо-
sindon forqlanmir.

Bu tacriibolor gostorir ki, elektron dalýavan xassalore malikdir va
опuпlа miioyyan Ьir dalýavan proses baýlrdrr. Lakin yuxanda dediyimiz
kimi, elektronu hоr hansr bir rеаl dalýa (dalýa paketi) ilo eynila9diгmek
olmaz, gtinki, bu halda yalnrz bir elektron btittin difraksiya monzorosini
vennig olardr. Tocrtibode elektron fotolбvhonin yalnrz bir nбqtosina diiýiir
vo hemin nбqtodo loko Ьurахrr, difraksiya manzorosi iso bu hadisanin
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kifayat qadar goxlu sayda tаkrаr olunmast noticasi оlur, ba9qa scizla, rnik-
rоzоrrосiklоriп dalýavan xassolori, fotonlar halrnda olduýu kirni, statistik
xarakter da9ryrr. Ayrrlrqda g<itiiri,ilmii9 еlеktrоп va уа опlапп az rniqdarr
rigr,in isa dalýavi xassalor oyani qokildo mtiqahido olunmur.

Btittin bu dediklarimiz yalntz о zaman nisbotan Ьа9а dii9rilo bilar ki,
elektronun adi klassik hissocikdon farqlondiyini vo bu forqin опlапп foto-
lcivhada buraxdrýr lakoloгin vaziyyotinin klassik lnexanika qanunlanndan
tarnamilo fогqli qапuпIаrlа teyin edildiyini qabul edok. Doýrudan da, yuxa-
rrda gоrh оluпап difraksiya tocnibolarindon 9lхrr ki, elektronun fotolбvhoye
dii9di,iyii nёqtonin voziyyoti, klassik hissociyin diigdriyri nciqtonin voziyya-
tini rniioyyon edon Nyuton mexanikasr qanunlan ila уох, statistik qапuпlаr-
la toyin olunrnalldrr.

Маrаqh Ьurаsrdrr ki, elektron (vo уа istanilon baqqa mikтоzаггосik), fo-
tопlаrа охqаr olaraq, eyni Ьir tacriiboda бztinti harn dalýa vo harn do zаr-
rocik kimi арапr. Elektronlar yanqdan kegdikdo onlartn dalýa xassalori
bЁruza чеrir, belo ki yanýrn arxasrnda difraksiya tnanzarosi alrnrr. Yanqdan
sonra qoyulmug еkrапа dn;diikda iso опuп zаrrа (korpuskul) xassolori
meydana 9rхrг, bela ki еlеktrопIаrdап hаr biri ekranrn miiayyan Ьir nciqtosi-
no dtigiir. Dernali, elektron yanqdan <dalýa> kimi kеgiг, ekranda iso <<zor-

rосik> kimi qeydo alrnrr. Lakin bu heg da elektronun ovvэIca dalýa, sопrа
iso zоrrосik olmast demok deyildir.

Demali elektron, eloca do bagqa rпikтоzоrrасiklоr no <tomiz> dalýa vo
no do klassik monada <tamiz> zоrrосikdir. Опuп horokoti eyni zarnanda
dalýa va zопа xassalori ilo xarakterizo оluпur. Vеrilmig gоrаitdап asrlt
olaraq, bu va уа ba9qa darocada onun dalýa va уа zorTo xassolari lneydana
9йlг. Ona gбrа da dаlýа-zогrа diializmina mikrоzоrrасiуiп mtixtalif garait-
do mrixtalif xassolori ntirnayig etdiron potensial irnkant kimi baxmaq lazrrn-
dlr. Beloliklo, mikTozorTocik yalnrz ciztinomoxsus xassoloro malik, Ьir-
birino tam aks olan bu iki mafhurnu бzrinda birla9diron bir varhqdrr, yani
mikтоzоrrосiуа oyani rnodel qargt qoymaq miimkiin deyildir.

II FэSiL
KVANT MEхANiKASININ кiудzi aSASLARI

ý4. Dalýa funksiyasi va опuп fiziК mahiyyati

Yuхапdа (ý2) gбstardik ki, enerjisi Д, impulsu Р о|ап hаr Ьir sarbast

zаrrосiуе (2.З) ifadosi ilo verilmi; Y(х,t)- dе-Вrоуl dalýasr qargl qoyulur.

*-т ila sistemin biitiin kоотdiпаtlаг goxluýu igаrа оlrrпur: Ьirzаrrасikli sistem ilqtin
х)l у, z goxluýunu, N-zaпacikli sistem iigiin isa _T,, у,, zp,.., ху,ул, z.* goxluýunu
ifada edir.
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Koordinatlardan vo zamandan asrlr оlап va baxtlan dalýanrn amplitudu
rolunu оупауап bu funksiya dalýa funksiyasl va уа sadace Y-funksiya ad-
lапrr. Yalnrz sorbast zаrrасiуiп dalýa funksiyasr (2.3) kimi sada qoklo ma-

likdir. ixtiyari V(x,Q potensial sahoda horakat edan zоrrосiуа uyýun У-
funksiyanrn analitik ifadosi miirakkobdir va о, V(x,t) - уо uyýun sahanin
tobioti ila toyin olunur.

Y-funksiyanrn fiziki mahiyyotini dark etmok maqsodi ila yuxarrda biz
onu dalýa paketi kimi gбstогmоk va уа da zоrrосiуiп horokatini paketin
horokoti ilo avaz etmoyo cohd gёstardik. Lakin bu miimkiin olmadr, giinki

раkеtlоr fozada yayrlaraq daýrlrr, zоrrосiklоr iso belo xassayo malik deyil-
dir.

Еlеktrопlапп difraksiyasr tocriibalari ilo tanr9 olduqda gordiik ki, kd-
staldan sapilon elektronun fotolovhonin bu va уа ba;qa nёqtosina diigmosi
hadisosi tasadtifi xarakter da;ryrr. Yalnrz belo hadisaloгin goxlu sayda to-
krаrr difraksiya manzarasini чеrir. Bu iso gбstагir ki, elektronlann fotolciv-
hodo paylanmasr statistik qапuпlаrа tabedir va bu paylanma hоr hansr рау-
lanrna funksiyasl vasitasilo xarakterizo olunmalrdrr. Btitiin bunlan nozaro

alaraq Maks Вогп Y-funksiyant statistik mопаlапdtгmаýr toklif etmi9di
(|926-u il). М.Вогпа gсirа baxrlan anda fazantn hаr hanst Ьir yerinda de-

Вrоуl dalýaslnrn |Y(x,l1|r intensivliyi, zагrосiуiп hamin уеrdа olma ehti-

malr ilo mtitanasibdir. Bagqa sOzlo, |У(х, t)|'clr Kamiyyati zоrrосiуiп l
antnda (-тl noqtosi atraflnda gёttiriilmiiq dV : dxdydz = (dx) е|еmепtаr foza
hacmindo olma ehtimalr ila miitanasib olmalrdrr:

dlrв,| -|vlx,t1|'atl (4-1)

va уа

d ll/(x, ) - С Y' (x,t)Y (х, t)(dx), (4.1,)

Ьurаdа Y-(x,t) - Y-funksiyaya kompleks qogma funksiyadrr, С- miitana-

siblik amsalrdrr.
Beloliklo, Y-funksiyanrn ёzii iimumiyyatla, kompleks kamiyyatdir vo

heg Ьir fiziki mопауа malik deyildir, yalntz опuп mоduluпuп kvadratr

|rlх,r1|' fiziki mопа kasb edir. Опа gciro do Y-funksiyanrn tosvir etdiyi

saho klassik fizikada mаlum оlап elektromaqnit vo akustik sаhоlоr kimi real
saholorden kaskin fаrqlапir. Dе-Вrоуl dalýalan sahosi riyazi mafttumdan
bagqa Ьir 9еу deyildir.

P-funksiyanrn statistik monastndan аlrпrr ki, опuп iigiin a9aýrdakr miiпа-
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sibotlor бdanilmolidir:
l. Zагrасiуiп fazanrn mtixtalif yerlarinda оlmа hadisoloгi bir-birini in-

kаr edon hadisolar olduýundan, опuп l anrnda fozantn hаr hanst Ьir nciqta-
sindo olrna hadisosi labtid hadisadir (labrid hadisanin ehtirnalr vahido Ьоrа-
Ьаrdir) vo опuп ehtimalr, ehtirnallann toplanmasl tеоrеmiпа osason, (4.1)
ЬаrаЬоrl iy indan bri tii п faza ii zrа gбtiirnhii9

lo ,в,0 : ! Lrft,фlt : с lv"' (x,t)v'(;r, r)(dx) = 1 (4.2)

inteqгalr ila tayin olunur. (4.2) ЬаrаЬоrliуi ehtirnalrn поrmаlапmа ;arti
adlanrr. Bu gorti ёdоуап dalýa funksiyalanna поrmаlапmtg funksiyalar
deyilir.

2. Nогmаlапmrg funksiyalar tigtin (4.1) barabarliyini

dW: w(dx) : V (",t) Y(r,t) (d4

kimi yazmaq o[ar, Ьurаdа Y(x,t)=J-Y'lx,t1 vo

w=v-v =|v|'

(4.3)

(4.4)

ehtimal stxhýt adlanrr.
З. (4,2) погmаlапmа 9ortindon grхrг ki, Ydalýa funksiyasr modulu vahi-

da ЬоrаЬоr olan e'ovuruq doqiqliyi ilo toyin olunur, Ьuгаdа а - koordinatla-
пп ча zamanrn ixtiyari hoqiqi funksiyastdtr:

Y'=еiоY (4.5)
Ьurаdап

Y-'Y'=Y-Y

olduýundan, bu vuruq kvant mexanikasrnda altnan noticolara heg Ьir tasir
gcistarmir.

4. Bazi hallarda dalýa funksiyast modulunun kvadratr |r|'rооru, uru-

qda gottiri,ilmiig noqtada srfra ЬаrаЬоr olmur. Bu zaman llVl'rаЛ inteqralr

daýrlrr uo |rlx,l;|'ifadosi zагrасiуiп / ашпdа (х/ nciqtasindo olma ehtimalr

srxlrýrnr хаrаktеrizо etmir. Onun mtixtolif nciqtalaгdo gёtiinilrnrig qiyrnatla-
riпiп nisboti sonlu qaldrýrndan, bu nisbot mtioyyan mапа kosb ediT va о
nisbi ehtimal adlanrr.

Yuxanda dalýa funksiyaslnln fiziki mahiyyatini aydlnla;dlrdrqda fоrz
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etrnigdik ki, kvant mexaniki sistem yalnrz Ьir zаrrасikdоп to9kil olunmuý-

dur. Qoxlu zаrrасiklог sistemini tasvir edan У- funksiya iigiin da kvant
mexanikastnda homin fiziki mопа saxlantr. дхtппсt halda dalýa funksiyasr

^,rzагrосiуiп 
koordinatlanndan чо zalnandan astlr оlur (fэrz olunur ki, zаr-

rociklarin hamtst iigrin zamantn gedi9i еупidiг):

Onda
К., 0: Y\x r,y,,z,,.,,,x,u,y x,z x,t).

аw: |v 1х)|' (dx,)(d;)...(dх,,) (4.6)

ifadosi birinci zаrrосiуiп (dx)=dx,dy,dz, elementar hocmindo, ikinci zor_

rociyin (dxr)=dxrdy.rdz, еlеmепtаr hocmindo vo i.a. еупi zamanda oltna

ehtimalrnr ifado edir. (4.6) ehtimalt molum olarsa, ýarti elrtimal anlayrqrndan

istifada edarak, bagqa zоrrасiklаriп istonilon voziyyatlaгindo, rnosalan,
birinci zоrrасiуiп (dx,), lracminda olma ehtirnalr

cl |,t/,: (dx,)j |r tr, l )l' (d_Tr). .(dx")

qaklinda оlаr. Buna ох9аr ifadolar digar zаггасiklаr iigtin do yazrla bilor.
Miirokkab sistemlaгin dalýa funksiyasr iigiin do (а.2)-(а.5) 9апlоri бdа-

nilir. Mosolan, опlапп погmаlапmа 9arti

tv-UаЦ1= lY' 1*,y,.1,...,xllar,t) Y\x1,.,.,z",t)(dx,) .(r/хл) : l (4.1)

olur. Bu va Ьuпа ох9аг iпtеqrаllапп hesablanmast iigiin 3N dayi;andan astlt

funksiyanrn ifadasi molum olrnalr, yoni ЗN бlgiilii fozada опuп qiyrnati
verilmolidiг. Bela fozalar fiziki reallrq olmayrb, riyazi rnofhurnduг- 3N
бl9iitri kooгdinatlar fazasr konfiqurasiya fazast аdlапrr- Belalikla, (4.6) va
(4.7) ifadolorina, uyýun olaraq, konfiqurasiya fazastnda verilrni9 ehtimal va
поrmаlапmа 9arti kimi baxmaq lazrmdrr.

Zoпociklor sisteminin dalýa funksiyastnrn daxil edilmosi, onu еlеktrо-
maqnit vo akustik dalýalara ox9ar rеаl dаlýаlап tosvir edan Ьir funksiya
kimi mапаlапdlгmаýrп qeyrirniimkiin olduýunu ayani gakilda niimayi9
etdirir. Doýrudan da, rеа1 fozada yayrlan dalýavan рrоsеs tig dayi9an kооr-
dinatla vo zamanla хагаktеrizо оluпur. Мi-irаkkэЬ sisternin dalýa funksiyasr
iso 3N koordinatdan asrlr olduýundan, о, бIgtisii 3N olan fozada yayrlan
dalýanr tosvir еdаr. Belo dalýalarrn hoqiqoton movcud olduýuna hбkm
чеrmоk, konfiqurasiya fozasrntn reallrýrnr qobul etmak va уа da bir zor-
rocikli sistem ilo zоrrасiklеr sisteminin dalýa funksiyalannrn eyni Ьir fiziki
mапауа malik olrnast iddiasrndan ol gokmak lаzцп olardr. Вuпlапп hоr ikisi
iso tocriibi faktlara tam ziddir.
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эksаr hallarda Ьir zarTocikdan ibarot kvant mexaniki sistemin y-
funksiyasrnrn analitik ifadosini tapmaq mtimktin оlur 1iV-X fosillara Ьах).
N qarqrlrqh tasirda olan zorraciklar sistemini tasvir edon dalýa funksiyasb
nrn analitik ifadosini tapmaq masalasi isa hola indiyo qodar timumi gakildo.
holl olunrnamrgdrr. Lakin fоrz etsak ki, zarTaciklor arasrndakr qargrlrqlr tosir
kifayat qodor zoifdir va birinci yaxrnlagmada sistemo qar;rlrqlr tosirdo
olrnayan zогrасiklаr sistemi kimi baxrnaq оlаr, onda sistemin Y-funksi-
yasinrn tapllmast rnosolasi, Ьir zаrrасikli sisterTin dalýa funksiyasintn ta-
ptlmasr masoIosina gotirilir.

Qargrlrqlr tosirdo olmayan zоrrосiklаr sistemindo bci zогrасiуiп (dx), k-
cr zоrrосiуiп (d.l:o) vo i.a. elementar foza hocmlorindo ohna hadisolori asrlr
olrnayan lradisolar olduýundan, bela hadisalarin eyni zamanda rnti;ahida
оluпmа ehtirnalr, ehtimallann vurulmasr teoremina gciro, опlапп ayrrlrqda
miigahida olunma ehtirnallan lrasilino ЬоrаЬоrdir:

dlt/: dWl dlr2 dIЦN (4 8)

Digаr torofdan, (4.1)-o gёrа Ёсi zorraciyin (dл,) еlеmепtаr hacmda oI-
mа ehtimalr

dIц, = |y, 
(х,, t)|' {аr, )

ЬоrаЬоr olduýundan (i:1,2,...,ф, (4.8) ifadosini

aw:|vlx,t1|' (dx) = |ц (;,, t)|'|y,@,,t)|' . |ч," 1x",r1|'1rйr, )...(dx, )

gaklinda уаzпаq оlаr. Bu ахlппс1 ifadodan gбпiпtir ki, N qargrlrqh tasirda
olrnayan zaraciklar sisteminin dalýa funksiyasrnr

Кr,0 = Y,(x,,t) Y\"t)...Yn{xn,t) (4 9)

goklinda yazmaq оlаr.

ý5. Superpozisiya prinsipi

Optikada va akustikada dalýalann interferensiyasr vo dalýa paketlarinin
omala galmasi, bildiyimiz kimi, superpozisiya pгinsipina asason izah olu-
пur. Difraksiya zolaqlannln vo уа holqalorinin baxilan nбqtadoki intensiv-
liyi hornin nciqtayo dii9an dalýalann xatti superpozisiyasrnrn noticosi kirni
lresablanrr- istonilon tobiotli dalýalar tigiin dоýru olan bu prinsipi de-Broyl
dalýalan tigiin do sciylamok оlаr.

Optikada va akustikada superpozisiya prinsipi Ьir hipotez kirni qabul
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оluпuг- Kvant mexanikasrnda iso опu dalýa funksiyasrntn statistik monastn-
dan Ьir notico kimi 9lxaпnaq оlur. Bu ахlппс1 iddia iizarinda mr,ifossol
dayanaq.

Воr nazariyyosi ilo tanr;llq gбstordi ki, mikrosistemlorin halr hom ko-
silmэdan vo hom do diskret doyigo Ьilэr. Mtilahizolorimizin sadaliyi xatiri-
па farz edok ki, baxrlan mikrosistemin halr diskret doyigir va опlап |,2,З,...
л kimi пбmrаlоrпаk оlаг. Dе-Вrоуluп taklifina gбrэ dalýavan mexanikada
(kvant mexanikasrnda) mikrosistema kooгdinat vo zarnandan as:,Jl Y(x,t) -
dalýa funksiyasl qаrýl qoyulur. Sistemin dalýa funksiyast mаlum оlаrsа, о,
baxrlan sistem haqqrnda tam malumat almaýa, yani, sопга gёracayimiz
kimi, onun enerjisini, impulsunu, horokat miqdan momentini va sistemin
halrnr toyin edon ba;qa fiziki kamiyyatlori hesablamaýa imkan чеrir. Bu
monada Р -funksiya sistemin halrnr tam vo birqiymatli toyin edir, yani
mrioyyon Ьir funksiyaya sisternin уеgапо Ьir halr uyýun galir. Bu iddiaya
osason, sistemin ala bilacak |,2,З,... л hallar ardrcrlltýtna uyýun dalýa fun-
ksiуаlаr goxluýunu Y,, Yr, , У" va sistemin bu hallannln ehtimallannr И,,
I|r,,.., |It 

"i|a 
igаrа edok.

Sistemin bu hallann hanstna malik olduýu bizo malum olrnaya da Ьilоr.
Umumiyyotlo, bu elo do mйhtim deyildir. Vacibdir ki, sistem miimkiin olan
hаllапп hоr hansl Ьiriпа malik olsun. Sistemin miioyyan hala rnalik olmasr-
nr hadisa adlandrrsaq, опuп 1, 2, ..., п hallannda olma hadisolaг ardrcrlltýt
Ьir-Ьiгiпi inkar edan hadisalar goxluýu to;kil edir. Еhtimаllагrп toplanmast
teorernino asasan, sistemin yuxarrdakr hallann hаr hansr birindo (forqi

уохdur hansrnda) olma ehtimalr, hallann hоr birinda aynhqda olrna ehti-
mallannrn camina Ьаrаьоrdir:

||:|4/tlцz+. . +I,yN (5 1)

Bela hadiso labiid hadiso olduýundan, bu cam vahida ЬэrаЬоr olmaltdш:

w=\ w, =t. (5.1,)

Ве[а Иehtimah tam ehtimal adlanrr.
Вurаdап, sistemin tam ehtirnalla verilon halrna uyýun dalýa funksiyasrnr

tapmaq mosalosi meydana 9шrr. Gcistorok ki, bu funksiyanr (5.1)-a asasan
agaýrdakr kimi yazmaq оlаr:

Y(x,t): C,Y,(x,t)+ CrYr(x,t)+ + CNYlx,0= 

' 

C,Y,(x,t), (5.2)

' 
*iil,ft 

;?; ; ;"1'"'*Ё ff.liilT*':, u, ", 
е l ektron l апп а i r,.u к, iy u,, ta спi ь а -

lагiпdоп da Ьа9а diigmak olar. Bundan otni elektronlann iki yanqdan di-
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fraksiyasrna baxaq. Sapilon еlеktrопuп опuп yoluna perpendikulyar qoyul-
mug ekrantn miiayyon bir noqtosino dligma ehtimalr, yuxandakt rntilahizo-
lаrа goro, bu уаrrqlагdап yayrlan dаlýаlапп homin noqtoda yaratdrqlarr У&

Y,+Yrуеkuп amplitudu ila tayin olunar: W-|VQ,I)|', Ь"1" ki, baxrlan

nciqtaya diigon elektron уа birinci va уа ikinci yanqdan ke9mi9 оlur-
(5.2)-don tam ehtimallr halrn ehtimal srxhýr tigiin

ya(x,r) к",0 = Т,с, с,ч-ч +7, ci с rY,"Yo,

'"- "ni;i'J;; :i.,.,!ч,vp4 *2r;r, r-rsr rx,t)y*(x,t)Qlx) (5.з)

аltпаг.
Dalýa funksiyaslnln statistik manaslna asason (5.3)-da birinci соm а1-

trndakr inteqral, i halrna malik sistemin baxtlan fozantn hеr hansr bir nciqta-

sinda olma ehtimalrnr ifada edir. Yoqin ki, belo hadiso labiid hadisadir va
onun ehtimalr vahido Ьоrаьоrdir:

tY,- 
(x,t)v,(x,t)(dx) =1 . (5 4)

Hamin ifadanin ikinci cami altrndakt inteqral isa, buna ох9аr olaraq, i va
ft hallannda оIап sisternin eyni zamanda fazanln hаг hansr Ьir nёqtasinda
olma ehtimallnt xarakteriza edor. Lakin sistem eyni zalnanda iki miixtolif
halda ola bilmodiyindan, yaqin ki, belo ehtimal slfra ЬоrаЬаrdir:

lV,-(x,t)Vo(x,t)(clx)=Q. (5.5)

(5.4) miinasiboti { -funksiyastmn поrmаlапmа 9arti, (5-5) mtinasiboti isa
ortoqonallrq gаrti adlanrr. Bu iki 9arti

lY,- 1x,tlvolx,t)(clx) = 6,r (5.6)

kimi do yazmaq оlаr. (5.6) miinasiboti dalýa funksiyalarlntn ortonormallrq
gorti adlanrr, Ьurаdа

|, i=k

0, i+k
6,о
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KToneker simчоlчdur.
(5.3) mtinasibotila verilon tatn ehtirnalrn labtid hadisanin ehtirnalr ol-

duýunu nazoro alsaq, (5.4) vo (5.5)-о эsаsоп

lv-lx,tlvlx,t)(clx)=Ic,q =t (5.s)

alrnq. (5.1) vo (5.8) ЬаrаЬоrliklагiпiп miiqayisosindon 9rхrг ki,

cic, =lс,|' =", (5.9)

sistemin l halrnln (hahnda olma) ehtirnalrdrr.
С, omsallan ilgtin bu son iddianln dоýгu olduýunu qabul etsak, (5.2) ila

verilmiý Y(x,r/ funksiyasl tam ehtirnallr halrn dalýa funksiyasr оlur va (5.2)

baraborliyinin cizii isa kvant mexanikasrnda superpozisiytt pl,insipi adlanrr.

Sistemin halr kasilmodon doyigdikda (5.2) barabarliyinda halrn indeksi
olan i iizra cotn, halt xarakterizo edan va kasilrnadan dayigon hоr hansr /

fiziki kamiyyati tizro gбtiiri,ilmii9 inteqralla ovoz оluпur-

Y(х,t): lсlъlч,lхJ)аt, (5.10)

burada Ц(r,t) - l-in verilmig qiyrnatina uyýun halrn dalýa funksiyasrdtr.

(5.10) ifadosi kasilmaz spektr rigiin supeгpozisiya prinsipi оlur. Superpozi-
siya prinsipinin fiziki mahiyyatina goldikda опu bela ifada etmak olar:

kvant mexaniki sistern Y,, Y, Уr,.. funksiyalan ila tayin olunan hаllаrdа

ola bilarso, о, (5.2) va уа (5.10) ila verilmiý y/(x,t) funksiyast ila tasvir
оluпап halda da оlа bilar. superpozisiya prinsipi kvant mexanikastntn osas

prinsiplorindondir. xrisusi halda ondan Ьir notico оlаrаq grxrr ki, y-

funksiyanrn бdadiyi biitiin tonlikloг xatti diferensial tanliklar olmalrdrr.

Dфrudап da, xatti diferensial tanliklor nazariyyasindan molumdur ki,

f,(*), fr(r), funksiyalarr xatti diferensial tanliyin xiisusi holloridirso, onla-

пп ixtiyari kombinasiyasr оlап

f@=|a,f ,(х) (5.11)

funksiyasr da homin tonliyin (iimumi) hollidir, Ьurаdа apЦ2,...ixtiyari sabit-

lоrdir. (5.1l) va (5.2) miinasibotlori iso tarnamilo ekvivalentdir.
(5.2) vo (5.9) ifadolorindon gоriiпiiг ki, kvant rnexanikastnda su-

perpozisiya pгinsipi klassik mexanikadakr superpozisiya prinsipindon kas-
kiп-fагqlопir. Doýrudan da, klassik rnexanikada/(x) ftrnksiyasr ilo xarakte-

rizo olunan iki eyni rаqsi topladrqda arnplitudu 2 dofo btiyr,ik olan yeni roqs
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аltпtr. kvant mexanikastnda isa У(х,r) funksiyast ilo onu ixtiyari С sabitina

vurmaqla alrnan CP(x,r) funksiyasr miixtolif lrallarl уох, sistemin eyni Ьir
haltnr xarakterizo edir.

Belaliklo, klassik rnexanikada supeгpozisiya prinsipi dalýalann arnpli-
tudlanntn supeгpozisiyasrnr ifado edirso, kvant tnexanikaslnda о, sistetnin

kvant hallannrn superpozisiyasrnr ifada edir.

. ýб. Ореrаtоrlаr ча опlаrrп oýas xassolari

а) Ореrаtоr anlayr;r. Ореrаtоr dedikdo, iimr,rmi 9okildo, ixtiyari lT)
funksiyasrnt bagqa bir (л) funksiyastna 9ечiгап arnoliyyat Ьа9а dti9iiliir.

Ореrаtоru i iI" ,9u." etsak, bu amoliyyat

,N9: L f@ (6.1)

kimi yazrlrr. ОреrаtоruП funksiyaya tоsiгi опlапп hasili kirni yazrlrr va Ьu

hasildo funksiya horniga operatordan saýda dауапrr.
Ореrаtоruп fizikaya daxiledilma zоruгiууэtiпа va опuп tosiг qапuпuпа

aýaýrdakr ýakilda galmak оlаг. Fоrz edak ki, sistemin halrnr xarakteriza
edon hоr hansr l fiziki kamiyyati tocriiboda ёlgtilan zaman опuп ti9iin Nl
dafo.L, qiymati, Nrdofa Z, qiyrnati va i.a. alrnmrgdlr.

Sistemin baxtlan hahnr хагаktеrizа edon fiziki kamiyyatin doqiq qiyma-

tina yaxrn qiymat, yoqin ki, onun odadi orta qiymatidir. дхrrtпсtпt l., kimi
igaro etsok,

N rL, + N.L, +...+ N,,L,,

оlаr.
Olgtilorin sayr bбyiik olduqca Z-in ododi orta qiyrnati опuп daqiq qiy-

tnotina daha 9ох yaxtn оlаr. ol9tilarin saylnl sonsuz bбyrik gбttirdtikda iso

(N+m; L.odadinin limit qiymati

gaklindo toyin оluпаr

27



aparllan ol9ti zamanr Z ii9Ёп Z, qiymatinin altnmasr elrtimalr olduýundan

,F*a, = т = WlLl+ [ц2L2+ . +Itr,д,,:| Itr,L, (6.2)

olar. l-in bu сrir tayin оluпmu; Г qiymoti statistik orta qiymot adlanrr. 
'

L fiziki kamiyyotinin mrixtolif qiymotlori sistemin uyýun hallannr ха-
rakteriza etdiyindon l,( -уо sistemin i halrnrn ehtimalr kimi do baxmaq оlаr.

Digor tоrоfdоп, (5.9)-а gёrо sistemin l halrnrn ehtimalr С, С, -у" ЬоrаЬаr
olduýundan, (6.2) miinasiboti

Т =|c|c,L, (6.з)

;oklinda dэ yazrla bilor.
Indi do ореrаtоruп tosiT qanununu tapaq. Bunun iigrin (6.3) ifadasini elo

gokildo yazaq ki, Z-in statistik orta qiymati, kvant mexaniki sistemin dalýa
funksiyasrnrn (5.2) srrasrna daxil оlап С, оmsаllап ilo уох, У- funksiyanrn
бzti ilo ifado olunsun.

Bunun rigrin Z fiziki komiyyatina uуýuп operatoru i il" igu." edib Z -
in baxrlan sistemin Y(x,t) -da|ýa funksiyasrna tosirini

Т = tv" 1x,tlLyQ,t)Qt'х) (6.4)

kimi toyin edok. P(_T,r) vo Щх,/) -funksiyalannrn (5.2) ilo verilmi; ifadolo-
ri asastnda gcistaгmok оlаr ki, (6.4) ЬоrаЬоrliуi (6.З) boraborliyino tam
ekvivalentdiT. Doýrudan da (6.4)-do Щх,r) vo Vlx1l-ni uyýun (5.2) srralan
ila ovoz etsok,

Т =|ci с о l v,- 1", tlL yоQ,t)(dЗ х) (6.5)

аlrпаr. (6.5) vo (6.3) ifadolorinin miiqayisosindan gбriiпiir ki, опlапп bir-
Ьiгiпiп iizarina dtigmosi ri9iin

lv,- Lvrla4 = Lобо, (6.6)

vo уа
L yo:Loyo.
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Sistemin lralr kosilmodan dayigirso, (5.10) -а osason (6.6) tonliyi

(6.6")

;oklinda yazitr.
Вurаdа lo sabit adod olub, L Гlziki kamiyyatin sistemin & halrndakr qiy-

motidir. (6.6') va (6.6") baraborliklori hоr istonilon Yоча Y funksiyalan
ri9tin cidonilmir, yoni опlаr eynilik olmayrb tanlikdir.

Наr hansr l operatoru iigrin (6.6') vo (6.6") tanliklari ёdanildikda Lo va

уа ^L komiyyoti ореrаtоruп maxsusi qiymoti, Yovo уа Р, funksiyalan isa
опuп maxsusi funksiyalan adlanrr.

Sistem Z operatorunun { moxsus funksiyasr ila tayin olunan halda оlаг-

sa, (5.2) srrasrnda yalnrz Ьir YLCiYi hoddi qalrr va (6.4) ЬаrаЬагliуi (6.6')
tonliyino vo (5.4) gortina asason

Т = t 
ci c,v,i y,(ctx) = С, С, L,

goklino diigiir. Вuгаdа CiC, =t olduёundun Т = l, alrntr. Demoli, baxrlan

halda l, fiziki kamiyyatinin Г оrtа qiymati onun dэqiq l, qiymoti rizaгina
diigiir. Bu о demokdiT ki, bu halda l kamiyyэti iigtin cilgtilon qiymat hоr
dofэ l,-уа ЬаrаЬаr olacaq.

Sistemin halr maxsusi funksiyalann he9 biri tizarina diigmayan ixtiyari
F(ar) funksiyasl ila tosvir olunursa, yani sistemin mtimkiin olan hаllаrdап

hansrnda olduýu molum deyilso, Z iigtin ёIgtilan qiymat hаr dofo Z ор"ru-
torunun moxsusi qiymatlэrinin hоr hansr biгinin iizarina dtigar. Bu halda

(6.3) va уа (6.5) ifadasinda CiC, 1t=1,2, ...) hasillэrinin hansrnrn stfiгdan

forqli olduýu malum olrnadrýrndan L-iпуаlпtz(6.З) ila tayin olunan Т ofta
qiymotinin monasl olur. Digar tarofdon, (6.4) ЬаrаЬаrliуiпiп saý tarafini о

vaxt orta qiymot manaslnl dagryan gokildo уаzmаqоlаr ki, Yiigtin

YLLYLL

L у= t,у
tonliyi odanilsin. Doýrudan da (6.7)-уо osason

lv- L v 1а"1 = l t. v-v 1аr) = J 
r ц,,41 clx)= Т

(6 7)

alrnar. Belo ki, lr- Р f yuxanda dediyimiz kimi, ehtirnal paylanmasr srx-
1rýrdrr.
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P-funksiya (5.2) va уа (5.t0) srrasr gaklinda yazrla bilarso, (6.7) tanliy-
inin holli zamanl l, tigr,in yegano Ьir qiymat уох, biifiin rntirnkiin olan qiy-
mаtlаr goxluýu alrnmaltdtr. l -in rnoxsusi qiymotlar goxluýu {l,}-ya onun
spektri deyilir.

Bu goxluq sayrla bilon ardrcrllrq togkil etdikdo diskrel sреkп,, kasilmo-
don doyigon ardrcrllrq togkil etdikdo iso kasilmaz spektt,adlaolr. Eyni gokil-
da (6.7) tanliyinin hollindo Ytignn{ Ч} ua уа {Yt} funksiyalar goxluýu
аllпrr vo опlаr Y-nin, uyýun оlаrаq, diskret чо biitёv spektrlarini tagkil edir.

Qeyd edak ki, (6.7) tanliyinin holli olan Y(х,r) funksiyasr, fiziki toloblordon
grxan agaýrdakr ti9 qorti cidornolidir. О, arqurnentlarinin biitiin dayigma
oblastrnda sonlu, birqiyrnatli, бzii vo опuп birinci tartib torarnalori kasil-
moz olmalrdrr.

l istonilan Гrziki kamiyyata uyýun ореrаtоr olduýundan (5.2) va (5.10)
ifadolarina sistemin rxtiyari funksiyasrnrn istanilan ореrаtоruп maxsusi
funksiyalan tizra gcitiinilmiiq strаlап kimi baxmaq оlаr. Sisternin ixtiyari
funksiyasr dedikdo { %} "а уа { Ч} funksiyalar goxluýundan hоr hansr biri
Ьа9а dri;iiliir. Masalan, f iignn (5.2) ifadasi

(5.2,)

goklindo yaziar, Ьurаdа {pt}, mosolon, hаr hanst Ьir d ореrаtоruпuп mах-
susi funksiyalanntn tam goxluýu olmalrdrr.

Sisternin ixtiyari funksiyasrnl (5.2) va уа (5.2') 9aklindo ifada еtmауэ
imkan чеrоп {(va уа qao) funksiyalar sistemina tam sistem deyilir (8-18)
ifadasi tam sistemliyin riyazi gortidir, Ьах ý8).

Ореrаtоruп miixtalif maxstlsi qiymatlarino uyýun moxsusi funksiyalarr
fоrqlапdiгmоk tigiin kasilmaz sреktr halrnda уа dalýa funksiyastntn saý
torafinda agaýrdan fiziki komiyyotin igarasi yazitr Yr(x,t) vo уа homin
funksiya |l > kimi igаrо оluпuг. Diskret sреktr halrnda maxsusi qiyrnotlaгi
Lr, Lr,..., l,, kirni пбmrоlоmоk mtirnkiin olduýundan, funksiya Yr,(x,l) ovo-
zindo sadoca уа Y{x,t) vo уа da |i > 9aklindo yaz:Jrг..

Bozon fiziki komiyyetin miiayyon L=L, qiymotina xatti asrlr olmayan
Ьir nega maxsusi funksiya, yani sistemin Ьir nego rntixtolif halr uyýun golir.
Sistemin belo hаllаппа crrla9mr; hallar, funksiyalann saytna isa bu halrn
сrrlаЕmа darocasi deyilir. Сrrlа9mа halrn dalýa funksiyalan Y,, Y,r, .,Y,r
kimi iki indeksla tochiz olunur. Burada/halrn crrla;ma dorocosini gбstоrап
indeksdir. У,, -funksiyalarr, rirnumiyyotla, qargrlrqh ortoqonal оlmur. Опlа-
пп xatti kombinasiyasr olan

т
Yi ai*9l
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Q,: |С,"y,"
а

funksiyalan da I,- уа uyýun moxsusi funksiyalar olar. Halrn crrlagrna do-

rасаsi sonlu olduqda р, -funksiyalarlnl ortononnalla9drnnaq оlur. {о fun-

ksiyalannrn с indeksino gбrо { {,} goxluýu hаr hanst ba9qa Ьiг G ореrаtо-
runun lnaxsusi funksiyalar spektrini togkil edarsa, yani опlаr iigtin

ё цо:Gоy,"

tanliyi <idonorso (burada Gо-ё operatorunun tnaxsusi qiymotidir, {"
funksiyalarr iigiin а indeksina gёго

ly,iy,"1,1"1= 6"",

ortononnallanrna 9orti ёdanildiyi zamal рjр, hasilindon gotiiriilmiiq

lоiч,kt") =Zci"c,"

inteqralr l, -in verilmig qiymatindo G*-nrn mi.jmkiin qiymэtlorindon istoni-
lan Ьiriпi alma ehtimaltnl чегir.

Ь) Kvant mexanikastnda istifada оluпап ореrаtоrlаr
Кчапt mexanikasrnda istifado оluпап ореrаtоrlаr, superpozisiya ргiпsi-

pinin бdonilrnasi iigrin yalnrz xotti ореrаtоrlаr olmalrdrr; yoni опlаr

Llov +Ьср)=аiy +bLrp (6.9)

gartini odamolidir: а vo Ь - ixtiyari sabitlardir.
Ореrаtоrlапп xottiliyi zoruri gort olub, kafi qоП deyildir. Ona gбrа оре-

rаtоrlаг tizoгino qoyulan digаr mahdudiyyotloг rizaгinda dayanaq.
Xatti ореrаtоrlаr adatan kompleks olduýundan, опlапп moxsusi qiymab

lаri da timurni halda kornpleks оlur, Sistemin halrnr xarakteriza edan Гrziki
karniyyotlorin aldrýr qiymotlor ise homiga hoqiqidir. Belaliklo, biz ela xani
ореrаtоrlаr sinfi segrnaliyik ki, опIапп maxsusi qiymotlori haqiqi olsun.
Вuпuп iigiin fiziki kamiyyatin оrtа qiyrnotinin haqiqi oltnast ;агtiпdап isti-
fado edak:

Eiт

з1

(6.10)
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(6.4) asasan bu qorti

!v-Lvla4 =(!"'ry@пl = !йч"lа-) (6.10,)

kimi do yaanaq оlаr. Lakin asanlrqla gбstоппаk оlаr ki, hоr xafti ореrаtоr

rigtin (6.10') 9orti бdanilmir. Doýrudan da Yfunksiyanr (2-3) mtistovi de-

Broyl dalýasr goklinda gottirsok, masolan, i = * xatti operatoru iigtin

(6.10') ;orti бdonilmir. Digar tоrаfdэп, riyaziyyatdan malumdur ki, hоr Ьir

xatti l ореrаtоrа

lоLrц@fl=lЙоrал (6.1l)

baraborliyini cidoyan i t."n.porisiya оluпmuý ореrаtоr qarqr qoyula bi-

1аr. Bu axlnnc1 baraborlikda Ф= YR, р= YgOtiinib, onu (6-10') ilo miiqayi-
sa etsok,

Ly =L"y u"yu L =t (6.12)

аlrпаг. Bu ;orti <idayon орегаtоrlаr erпlit operatorlar ad|altr. Demali, оре-

ratorlann moxsusi qiymotlarinin (yoni Гrziki kamiyyatlarin) hoqiqiliyini
tamin etmok iigtin kvant mexanikastnda istifada olunan ореrаtоrlаr yalntz
егmit ореrаtоrlаг o1malrdrr.

Lakin bazi hаllаrdа riyazi оlаrаq qеуri_егmit ореrаtоrlаrdап da istifado
edilir. Belo ореrаtоrlапп maxsusi qiymotlori, уuхапdа qeyd etdiyimiz kimi,
kompleks оlur. Наr Ьir kornpleks i kamiyyotina kompleks qoqma Z' ka-
miyyati qargr qoyulur. Gcirasan, hаr Ьir qeyri-ermit ореrаtоrа ekvivalent
qoýma ореrаtоr qаrýl qoymaq оlагml?

Qеуri-еrmit i ореrаtоruпuп maxsusi qiymoti Z, ona qoýma l* ореrа-

torunun maxsusi qiymoti l- оlаrsа, опlаr (6.7)-уо asason

Lу = t,у 
rc12,)

L-y=t.y

tanlikloгi ilo toyin оluпаr-
Sistemin У iimurni funksiyasr iigiin homigo (5.8) поrmаllапmа 9arti

бdonildiyindon, (6.12,) tanliklorini sol torafdon Р-уа vurub, biittin faza
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iizra inteqralladrqda

L = [v- Iyktx),

t =tv-tvla"1
(6.12")

ЬоrаЬоrliklоri аlrпаr. Kompleks qoýma ododlaгin

(L)t: L'

xassosina gёrа bu axtnncl ЬэrаЬаrliуi (6.12")-dan

lv- L-v 1а"1 = {tv' L y @х))- = tйч' 1а"1

kimi da yazmaq olar. (6.1l) 9ortino gtiro hаr Ьir xotti орегаtоrа transpozi-
siya olunmug ореrаtоr qargr qoyula bildiyindon, yuxandakr ЬаrаЬоrlikdо
saýda duran inteqralr

lv tv-la*l=lv-tvщ1

kimi yazmaq оlаr, onda

lйч- ца = tv'i-vla*1 (6. l 3)

аltпаr, ba9qa sбz[a, hаr bir xatti qеуri-еrmit ореrаtоrа uyýun qogma ореrа-
tor

(6,13,)

kimi toyin оluпur. Bagqa sёzla, hоr hansr xotti qеуri-егmit ореrаtоrа uyýun
qoýma ореrаtог tapmaq tigiin owolco verilmig ореrаtогdап kompleks qoýma
gёtiiпilЁr, sопrа isa о, transpozisiya edilir (yuxandakr mапаlагdа). Вu iki
amaliyyata birlikda ermit qo;ma deyilir.

(6.13') ЬаrаЬаrliуi timumi хаrаktеr dagryrr. О, istanilan xatti ореrаtоr

iigtin dоýrudur. Xiisusi halda fоrz edok ki, i ореrаtоru егmit ореrаtоrudur.
Onda (6.12) 9ortindan kompleks qo;ma gёtiirtib, alrnan ifadoni (6.13) ila
milqayisa etsak,

+L 7
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L- =L (6.14)

alanq, yoni егmit ореrаtоr iigtin qoýma operator ореrаtоruп бziiпо ЬоrаЬаr-
dir. Веlо ореrаtоrlаr iiziina qogma vo уа ermit ореrаtоrlаr adlanrr.

ý7. Operatorlar iizarinda amaliyyatlar

а) Xatti ореrаtоrlаrtп toplanmast

iKi i vo F xotti operatolTn comi olan С operatoru elo ореrаtоrа deyi-

lir ki, d -пiп ixtiyari dalýa funksiyaslna tasir noticosi L u. F operatorla-

ппtп homin funksiyaya tosir noticalari comino ЬоrаЬаr olsun:

ё y--(L+Fly:Ly+F у (7.1)

Lakin (7.1) comi heg do d operatorunun maxsusi qiymotlarinin i va F
operatorlanntn uyýun moxsusi qiymotlon comi kimi toyin olunduýunu gб-

sbrmiT. Umumi halda опlаr arastnda olaqa olmaya da Ьilоr- Bu masalo iizo-

rindo miifэssol dayanaq. L u. F ореrаtоrlаппа uyýun t vo .F Гrziki ka-
miyyotlorinin sistemin eyni bir ft-halrnr toyin etdiyini fэrz edek, yoni qobul

edak ki, i "" F ореrаtоrlап eyni zamanda sistemin baxrlan k halrnr хагаktе-

rize edan Lovo Fomoxsusi qiуmоtlегiпо malikdiT. Bu halrn dalýa funksiyasш

ЧИКJ,0 kimi igaro etsok, (6.6') boraborliyino gбrо i u" Л ti9tin

Lvo = Lryo; Fyo = F*y* (1 2)

tonliklori cidonilar. Demoli, Уо funksiyasr hоr iki ореrаtоruп maxsusi dalýa
funksiyasr оlur. Веlа hallarda deyirlor ki, ореrаtоrlаr iimumi dalýa funksiy-
astna malikdir.

Bu halda ё -пrr. Ypyatasirini hesablayaq. (7.1) va (7 -2) -уо asason

ёуо =iyо + Fyo = Lryo + Ftyл =(Lo + F)yо = с,,Y*

yaxud

Со: Lr+ Fo (7.3)

аlrпаr. Demoli, baxrlan halda i -nin mexsusi qiymotlari i u" F -in uyýun

rnoxsusi qiymotlori comina ЬоrаЬоr оlur.
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indi do farz edok ki, i va F ореrаtогlап eyni zamanda maxsusi qiy-
matlora malik deyil, yani Z va Д fiziki kamiyyotlari sistemin eyni Ьir halrnr

tayin etrnir. Olbatta, bu halda Z "о Ё ореrаtоrlап birgo dalýa funksiyasb

па malik ollnadlýrndan ё -nin maxsusi qiуmаtlэri ila i va Ё -in rnaxsusi
qiymotloгi arastnda heg Ьir alaqa уохdur. Lakin bu hal rigtin da (7.1) tonliyi
oz qiivvosini sахlауtг,

(7.1) ЬоrаЬагliуiпi soldan И(х,r/ funksiyaslna vurub, btitiin faza iizra
inteqгallayaq, onda

lч-ёчlа*1: l*-iy(сlх)+ lv- Fvla"1

alrnar. (6.4) mrinasibotino gcira axtnnctnt

(7.4)

;oklinda yazпaq оlаr. Demali, Ёmumi halda iki mtixtolif i uo Ё оре-

rаtоrlаппtп camino ЬаrаЬаr ё operatoru dedikda elo ореrаtог Ьа9а dtigr,iliir

ki, опlага uyýun fiziki kamiyyotlarin orta qiymatlari tigtin (7.4) ЬэrаЬоrliуi
ёdanilsin.

Ореrаtоrlапп toplanma qaydasrna asasan, verilmig istanilan qеугi-еrmit

l u" onu qo;-a Zt ореrаtогlаrdап ermit ореrаtоr quragdtгmaq оlаr.
Gбstarak ki,

0=T+F

б=L+t
2

(7.5)

ореrаtоru ennit ореrаtоrdur. Вuпuп tigtin ondan еrmit qogma gбtiiгоk

fr+ 1L'+L1' _L- +1L-1-

22

(6.1З)-а osasan (l-)- =Z olduýundan б'=б оlаr, yani D егmit

ореrаtоrdur. Buna охqаr оlаrаq

-z L-L-
Ur _-

2

ореrаtоruпdап еrmit qoýma gбhirоk, onda
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(7.6)

Bela d operatoru апfiеrmit ореrаtоr аdlапrr. Asanlrqla g<istoгmak olar

ki, antiermit ореrаtоru l-уо (i - xeyali vahid) vurduqda alrnan yeni ореrаtоr
ermit olar.

Nahayot qeyd edak ki, toplanma qaydasrna asasan xotti орегаtоrlаr,
comdo kommutativlik

(7.7)

va assosiativlik

I+(F +ёl=tL+ф+d (7 8)

xassolarino malikdiг.

Ь) Xэtti ореrаtоrlаrtп vurulmast. iKi i va F xatti орегаtоruп hasili

dedikda ele С operatoru Ьа9а di.i9iitnr ki, onun dalýa funksiyasina tosir

nэticasi L "о F ореrаtоrlаппtп hamin funksiyaya ardrcrl tasiri naticasi
iizarina dii9stin:

ёу =iFу =i(Fy), (7 9)

Ьurаdа I F ". уа i(F) yazrlrgr, У- funksiyastna avvalca F operato-

ruпuп, sопга аlrпап yeni Y+ F Y Гunksiyasrna isa Z ореrаtоruпuп tasir
etdiyini gбstэrir.

(7.9) omaliyyatt zamanr ореrаtоrlапп hasildэ verilmig ardrcrllrýrnr gбz-

lamok gox miihiimdiir. Belo ki, xotti ореrаtоrlаr iigiin Z F hasilinin tэsir

naticosi Ё i hasilinin tosir naticosindon, iimumiyyatla, fогqlidir.

Наr istanilan iki va уа 9ох sayda ореrаtогlаr hasili iiqiin hami9o L F ..-

=... F L ЬэrаЬаrliуi бdanilmir. Вuгаdап, ё : L F... ореrаtоruпuп mэxsusi

qiymatlari L , F ,... ореrаtоrlаппrп moxsusi qiymotlori ila homigo tayin
оluпmur. Bu masoloni yaxgr Ьа9а dii9mak iigiin a9aýrdakr iki halr аrа9drrаq.

l) Tutaq ki, Z vo F fiziki kamiyyotlori eyni zamanda qiymat ala (<ilgi,ila)

bilir, yoni sistemin еупi Ьir |ft > halrnl toyin еdiг. Bu halrn funksiyasrnr Уо

ilo igara edib, onun i u" F ореrаtоrlаппrп birgo tnoxsusi funksiyasr ol-
duýunu, yoni опlаr iigiin (7.2) tэnliklarinin ёdanildiyini nozora alsaq,

L+F=F+L
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LlFvо1= FоZyо = LoFoyo (7.1 0)

оlаr. Burada Lo vo Fo - L чо Д fiziki kamiyyatlarinin |& > halrna uyýun
qiymatlaridir, ona gciro da

FLYo=LkFyk=FoLoy* (7.10,)

оlаr. (7.10) vo (7.10') tanliklarindan

LFY. = FLyo u"ya @F _ FLlyo =g

baraborliyi alrnrr. (5.2)-уа asasan istanilon Y-funksiyastnr Ро funksiyalan-
ntn xotti kombinasiyasl Eaklindo gcistormok miimkiin olduýundan, yaqin ki,

l Ё *r" F l ор"гutогlаппtп У-уа tosiri dэ ЬоrаЬаr оlаr:

LFy = FLу u. уа @F - FIlv =о . (7.1l)

Axlnnct ЬаrаЬаrlik ;orti оlаrаq

tF-FL=O

gaklinda yaz/'r,. Орегаtоrlапп kommutativliyi vo уа
bu ЬаrаЬоrlik |Zrl= П - Fi Kimi i9аrо olunur va о

(7.1 l,)

verdavisrnosi adlanan'|tГ]=-[FZ] 
*u,,",l-

no malikdir. Наr hanst iki ореrаtоr tigtin (7. l l ) ;orti tidanilirsa, bu ореrаtоr-
lаr bir-birila kommutasiya edir. Belolikla, iki fiziН kamiyyat eyni za-
mапdа qiymat ala (iilgiila) bilirsa, опlаrа чуýuп ореrаtоrlаr bir-birila
kommutasiya edir. Вuпuп aks teoremi do doýrudur: istanilan iki ореrаtог
bir-birila kommutasiya edirso, опlаr eyni Ьir maxsusi funksiyaya malikdir
va опlаrа uyýun fiziki kamiyyatlar eyni zamanda бlgrilа bilir.

Qeyd edak ki, hаr hansr ododэ dэ xatti орегаtоr kirni baxmaq olar.
Опuп funksiyaya tosiri funksiyanrn odado vurulmasrna gatirir. Lakin odo-
din digэг ореrаtоrlаrdап farqi ondadrr ki, о, biitiin орегаtоrlаrlа kommuta-
siya еdir.

2) indi da l va F fiziki karniyyatlorinin eyni zarnanda ёlgtilo bilmadiyi
ni forz edok. Вu halda i ua F ореrаtоrlаппtп hasilina ЬаrаЬаr оlап

ё = LF operatoru he9 Ьir fiziki komiyyota uyýun galmadiyindan, ermit чэ

уа cizrino qoýma ореrаtоr deyildir. Belolikla, ё ореrаtоru qeyri-ermit
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operator оlur va onun moxsusi qiymotlori lrasilo daxil olan ореrаtоrlаrrп

moxsusi qiymatlorinin hasili ilo tayin olunrnur. Qеуri-еrmit ореrаtоrlаrrп

moxsusi qiymotlori adoton kompleks ododlar olduýundan, ona qoýma оре-

ratorun taprlmast mэsolosi miioyyon ohamiyyot kosb edir.
Bunun tigtin baxrlan operatora uyýun transpozisiya edilmi9 (etmi9) оре-

rаtоruп (6. 1 1) toyinindon istifada edok:

!осчlа"1=lЙоца
ча уа

laiFvla*1=lv {{Flo1a*l Q.\2)

Axtnnct baraborlikdo soldakr inteqraltn 9oklini doyi9ok- Bunun iigtin

р = F Y gбtririib, Z -а uyýun transpozisiya edilmiq ореrаtоru tayin edak:

! 
oilF v уа*) = ! 

oZ cplaxl = ! Й о ra"l = l r F v lZ о(с/х) - (7 - 1 з )

indi do/: ZO gO*r'ib, F -о uyýun transpozisiya ореrаtоruпu yazaq:

! rvrал=!йrа*l=lйZо(а"), (,7,|4)

('7.12), (7.13) vo (7.14) boraborliklarindon

!чtГпоrьl = lйZоца
vo уа

(7.1 5)

almq. Demali, ореrаtоrlаrrп hasilina uyýun transpozisiya edilmi; ореrа-
tоr hasildo iEfirak edan ореrаtоrlаrа uyýun transpozisiya edilmi; оре-

ratorlarrn aks ardrctllrqla gбtiiriilmii9 hasilina ЬоrаЬаrdir.
(7.15) baraborliyindon kompleks qoýma gбttiriib, (6-12) boraborliyini

nozoro aIsaq:

(Lb- = F-t (7.16)

- j-_. ::

\LF)=F.L
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оlаr. Xatti ореrаtогlапп hasilino uyýun qogma ореrаtоr, hasilda igtirak edon
ореrаtоrlаrа uyýun qogma ореrаtоrlапп aks ardlcrllrqla gбriiгiilmti9 hasilina
ьаrаьаrdir.

(7.16) boraborliyini ardrcrl tatbiq etmoklo istonilon sayda xotti ореrаtог-
Iаrrп lrasilindon iЬаrоt ореrаtоrа uyýun qogrna ореrаtоr tapmaq olar:

GF...Ф'=ё-...F*I*. (7-16,)

L "" F ореrаtоrlаппrп ayrrlrqda ermit olduýunu farz etsэk, (6-14) asa-
san (7.16) ЬоrаЬоrliуi

(1 .|7)

gaklino dii;iir. Lakin bu gort he9 do С = LF ореrаtоruпuп еппit olmasr

iigiln kafi deyildir. L u. F ila birlikda ё -nin da еrmit olduýunu qabul

etsok, (7.17)-don

LF-FL=0 (7. l 8)

olar, yoni I у" F егmit olduqdu i F hasilinin da еrmit olmast iigiin опlаr

bir-birila kommutasiya etmalidir. Вurаdап Ьir natica оlаrаq grxrr ki, l
ореrаtоru еrmit оlаrsа, I" ореrаtоru harni9a еrmitdir (Ьurаdа ,? - tam
miisbot adoddir).

,l' operatorunun funksiyaya tasiri l ореrаtоruпuп и dofa ardrcrl tasiri
kimi toyin оluпur.

ily =iri,..i(iy)) (7 19)

(saý tarafdo l ореrаtоru r dofa bir-birina чurulur). Digor tarofdon, asan-

lrqla gсistэгmоk оlаr ki, eyni Ьir ореrаtоruп iki miixtolif iistii iigiin

|(п+п) = fл 
-у (1.20)

va

gэrtlаri бdonilir.

Fаrz edok ki, Z va F ореrаtоrlап bir-birilo kommutasiya etmayon еr-

mit ореrаtоrlаrdrr. Onda yoqin ki, L F uo Ё l hasil ореrаtогlап егmit

FLrLFl +

r- _ 1

LY L'J= L" r _ L, L" =0
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olmaz. Lakin опlап n lQF * FL1 va |<iF - FLl kombinasiyalan,2' 2'
(7 -17)-уа asason, hamiEo еrmit ореrаtоrlаrdtr.

Наr hanst i operatoruna tоrs ореrаtо. i-' kimi igаrо olunur. l-' ta.s
ореrаtоr yalntz о vaxt toyin oluna bilar ki, 4х;= Z rul tonliyi Y-ya loza-
rап hall oluna bilsin: 'Р L-' q. Вurаdап alrnrr ki, tars ореrаtоr

L-' I у:L'(L ч:L,'гy
yonl

i'L=I Q.2|)

xassosina malikdir. Eynila bunun kimi

iL'rp|"1=LФ'rp)=Ly =ср,уопi L i-,:I , 0.2|,)

Ьurаdа i - vahid ореrаtоrduг. Vahid ореrаtоr iigiin hэmi;а I Y. Y brru-
barliyi бdanilir va Ьurаdап da о biifiin ba9qa ореrаtоrlаrlа kommutasiya
edir.

Z-' tоrs ореrаtоr i* qo9-u operatora ЬаrаЬэr, yoni Z-'= Г оlагsа,
(7.2l) vo ('7.2l') mtinasibotlari

LL*Y = Y

va уа

(,7.22)

goklinda dtigar. Bela ореrаtоrlаr uпitаr ореrаtоrlаr vo (1 .22) 9arti unitarlrq
gorti аdlапrг. Unitaг ореrаtоrlапп maxsusi qiymotlari modulca vahido Ьаrа-

Ьоrdir: i У=tYуо I- YLL'Yo|duýunu va (7.22) 9ortini nazaro alsaq,

оlаr, buradan
I-Iy = ii-у = Lty =y

rt =|r|' =t.

Unitar L "а F ореrаtоrlаппrп hasili olan С: l F op".utoru da unitar

оlur: с* = F't olduýundan

L

=ti=Ift

t
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ё-ё= F,tiF =F-F =I

оlur.
Nohayot qeyd edak ki, xatti ореrаtоrlапп hasili ornoliyyatl distгibutivlik

xassasinэ malikdir:

ilF+ё1=IF+iё (7.2з)

ý 8. Ermit operatorlarln maxsusi funksiyalarr
va опlаrlп xassalari

Yuxanda qeyd etdik ki, ореrаtоrlапп maxsusi qiyrnotlar goxluýu diskTet
va уа kasilrnaz sреktг togkil еdir. Наr iki hal tigtin ennit (ёziina qogma)
ореrаtоrlапп mэxsusi funksiyalanntn xassalori ila tanr; olaq.

Ovvalca bu mэsalani diskret spektr halr iig{in tahlil edak. 5-ci рагаqrаf-
da gostarmigdik ki, sistemin Р ixtiyari funksiyasrnt istanilan ореrаtогuп
(5.2) (va уа (5.10)) mэxsusi funksiyalanntn

Y(x,t)=|C,Y,lx,t1

kombinasiyasr gaklinda gcistarmak оlаr va buna imkan чеrап { (vo уа Уr)
funksiyalar goxluýu tam sistem togkil edir. СjС, hasili sistemin Ёсi halda

olma ehtimalrdtr va Y(я,r) funksiyalan iso (5.6) оrtопоrmаlапmа gагtiпi
бdоуir. Lakin, biz bu gartlari ehtimal nazariyyasinin tоlаЬlаriпа asason
alanda kvant mexanikastnda istifada оluпап орегаtогlаг sinfini doqiqlo9diг-
mamigdik.

Sistem sопlu fazada horakot еdiгsа, onun ala bilacak hаllаr ardlcrllrýr
diskret sреktr tagkil еdir (mas. iV fasla Ьах) va bu hallann { dalýa fun-
ksiyalan fazantn baxrlan oblasttndan konarda kifayat qadar bёytik srirotlo
(tez) srfra yaxrnlagtr. Опа gёrа da diskret spektrin Y, da|ýa fuпksiуаlаппrп
astlt olduýu arqumentlarin btitiin dayigma oblasil iizro gёtiiri,ilmi.ig

lV,-V,la"1 inteqralt hamigo sonlu qaltr. Вurаdап gtxtr ki, diskret spektrin

dalýa funksiyalannt hornigo поrmаlаmаq оlаr. Belalikla, (5.6) 9эrtlаriпiп
birincisi, yoni dalýa funksiyalannrn поrmаlапtпа gогti Ьurаdа da ijz qiivva-
sini.saxlayrr.

Ikinci garto goldikda iso о, yalntz егmit ореrаtоrlаrrп tnaxsusi funksiya-
larr iigtin cidonilir. Bunu isbat edok.

Fоrz edok ki, { va { funksiyalan ixtiyari i xatti ореrаtоruпuп l,,, va
Z,, mrixtalif rnoxsusi qiyrnatlэrina uyýun moxsusi funksiyalarrdrr, yani

41



опlаr iigiin

Ly" = L,,y,,, Ly,n = L,Y, (8.1)

tonliklori cidanilir. Birinci tanliyi soldan Yj -а, ikinci tonliyo kornpleks

qoýma о|ап L-Y} = t",Y:, tonliyini iso saýdan { -а vurub, biitiin foza tizra

inteqral gбtiirdtikdon sonra altnan Ьаrаьаrliklоri bir-birindan 91xsaq,

tv}i v"la"1- lv,,tv,,1a") = (.,, - t.ltv}v,,1a") (s 2)

аlапq. Sol tarafdaki ikinci inteqrala transpozisiya tеогеmiпi totbiq etsak,

l 
v ;t v 

" 
ц4 = l 

v ] L- v,, 1а*1

(8.2) barabarliyinin sol tаrоfi eynilik kirni srfra ЬаrаЬаr оlаr. Onda

1ь,, - t.l!v)y,,(clx) =о (8.2')

оlur. Вurаdа iki hala baxmaq оlаг. Fоrz edak ki, а) пЯп, опdа L,, + t.
olduýundan

lv)v,,1a"1=o (s з)

altntr, yani егmit орегаtоrlапп miixtalif maxsusi qiymotlorina uyýun dalýa

funksiyalan оrtоqопаl оlur. Ь) л:и olduqda dalýa funksiyanrn fiziki mа-

hiyyotindan lviv,,1a4= 1 оlur va L,, = { аhпlr, уэпi еrmit ореrаtоrlапп

moxsusi qiymotlari hami;a haqiqi оlur.
Еrmit-ореrаtоrlапп moxsusi funksiyalan iigiin (5.6) оrtопоrmаlапmа

gorti tarn бdЪпilir. Bu halda (5.2)-уо daxil olan С, amsallannr sistemin dalýa

funksiyalarr ila ifado etmok оlаr. Doýrudan da, (5.2)-ni soldan У*- vurub,

bйtLin foza iizro inteqrallasaq, (5.6)-уа osasэn

с,= lv,'1x,t)y(x,l)(r/x) (S.4)

altnar
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indi da farz edak ki, l fiziki karniyyoti kasilmaz (britdv) spektra malik-
dir. Onun moxsusi qiуmоtlаг goxluýunu {^L}, rnaxsusi dalýa funksiyalarrnr
isa У. ilo igаrе etsak, uyýun tanlik

(8 5)

kimi yazrlar.
Diskret spektr halrnda olduýu kimi, У, maxsusi funksiyalar sistemi tam

sistem tagkil еdiгsа, sistemin У йmumi dalýa funksiyasrnt onlarrn iхtiуагi
xatti kombinasiyasr gaklindo gбstаrmоk оlаr. Bu halda Ьеlа kombinasiya
inteqral gaklinda у aziar :

y(x,t)=lclLlv.lx,tlclb. (s.6)

inteqral Z-in biittin dayigmo oblastr rizro gcitiiniliiг.
Р, funksiyalannr adi 9akildo погmаlаmаq, yani опlаr iigiin оrtа-

поrmаlапmа 9ortini (5.6) gaklinda уаz;iпаq mЁmktin deyildir. Kasilmoz
spektrin dalýa funksiyalan kvadratik inteqгallanmlr. Опlаr iigtin

lVr1"1Vr1"1(dx) inteqrah daýrlrr (sonsuz olur). Bu onunla аlаqаdагdrг ki,

kosilmoz spektrin dalýa funksiyalan sonsuzluqda srfra ЬоrаЬоr оlmur
(Yr(х-+ tco)*0). Bu halda kvant mexaniki sistemin horokoti infinit оlur,

yani sistemin (zэггосiуiп) sonsuzluqda оlmа ehtimalt stfirdan forqli qiymot

altr. Ona gсirа dэ btitёv spektrin И moxsusi funksiyalan iigiin ortononna-
lanrna 9arti ela toyin edilir ki, C*(L)C(L)dL ifadosi Z-komiyyotinin L, L+ dL
intervalrnda qiymot alma ehtimalrnr ifadэ etsin (bela ki, baxrlan halda sis-

temin miiayyan haltntn - l-in rniioyyon qiymotinin elrtimalrndan danrgmaq
rniimkiin deyildir). l-in mtirnkrin olan qiymatlarindan heg ohnasa birina
ЬаrаЬоr оlmа ehtimalt vahido ЬаrаЬаr olduýundan

lc- 1tlсlLlаL = lv- 1x,t)v(x,r)(dx) = 1 (s.7)

оIаг

P-nin (7.6) ila verilmiq qiymatini Ьurаdа уегiпа yazsaq,

l с' 1цс щlаt = l с- rцаLty; в)y (x)(dx)

alarrq. Bu barabarlikda sol vo saý torafdoki ifаdэlагiп miiqayisosindan

YLLYLi

4з



c(L) = lvi1,1v1*11a"1
(8.8)

alrnrr. Beloliklo, C(L) amsallanntn hesablanma qaydasr С, amsallannrn
(8.4) hesablanma qaydasr i,izarina diigiir.

У, (х) funksiyalan tigrin оrtо-погmаlапmа 9ortini tapmaq moqsodi ilo
Kr)-in (8.6) -daki ifadosini (8.8)-da уеriпа yazaq:

с L = с (L) = l с 1L'1 l v i Q)y,, (x)(dx) ctL' (8 8,)

Bu ЬоrаЬаrlik ixtiyari С, amsallan iigiin doýru olmalrdrr, yoni eynilik
kimi odanilmalidir. Bu о zaman mtimkiin оlаr ki, Z'-in l,-don forqli btittin

qiymatlarindэ (L'*L) C(l,')-a чurulап lVi|*1Vr,lx)(dл) inteqralt stfir, l'-
in l-a 9ох yaxtn qiymatlarinda iso (L'zL) sonsuz boyiik (dZ'sonsuz kigik
olduýundan) olsun. Опdа C(L) 1|о inteqralrn hasili sonlu, уопi C(L) 1|а

C(L) еупi tortibli оlаr. Belolikl., lVilrlVr,(x)(dx) inteqralt Z'-Z forqin_

dan asrlt Ьir funksiya оluг. Bu funksiya arqumentin srfirdan forqli qiymotin-
da stfir, srfir qiymotindo isa sопsuzdцr. Опu б (L'-L) kimi i9ara etsak,

lv)1"1v,1"1(dx) = 511- 1,, (s.9)

6 (L'-L) = 6(х) funksiyasr

6(;r) =
оО,х=0

0,х+0
(8. l 0)

kimi tayin оluпur. Bu axrnncr borabarlikla toyin olunmug funksiya delrc
fuпЬiуа adlantr. О, ilk dafo mоghur ingilis alimi Dirak torafindan daxil
edilmig чо опuп garofina Dirak delta funksiyasr аdlапtг.

(8.9) miinasibatini поzоrа alsaq,

C(L)= lср,lаg, - L)dL, (s.l l)

оlаr. Вu ifada Дfunksiyanrn an asas xassolarindan birini ifada ediT. Doýru-
dan da, onu ixtiyaгi -т чо х' dауigэпlаri iigtin yazsaq,
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.fQ)=tfт')6(x- x')clx' (8.1l,)

оlаr. Вu gёstаrir ki, inteqral altrnda Дfunksiya olduqda Ьеlэ inteqrah almaq
9ох asandtr. inteqrallamantn noticosi inteqralaltr funksiyanrn, inieqгallarna
doyigэninin Дfunksiyanrn arqumentini stfira 9ечirоп qiyrnotinda g<ittinil-
mtig qiymotina ЬаrаЬаrdir, Maselon, х' : а -da

_f (а) = l ,f {iD{*' - а)dх'

x'= 0 -da

ча уа

,f(0) = l f {"')а{r' -o)clx'

чэ i.a. olur-
Bu ахlппсr ЬэrаЬагliklоrdап istifado etmokla Дfunksiyanrn ba;qa

mrihrim Ьir xassasini da almaq оlаr. (8.1l') borabarliyi.T = х'(х : а, х: 0
va i.a.) qiymэtinda srfirdan farqli qaldrýrndan, onu

f(*)= fQ)tбQ-x')clx'

kimi da yazmaq оlаr. Вurаdап

t бQ - x')dx' =t

lalxlax =t

altnar.
Delta funksiyantn kбmауi ilo gcihiriilan inteqrallarda inteqrallama oblas-

t, (1, со) olmaya da bilar. inteqralr, delta funksiya stfira ЬоrаЬог оlmауап
xiisusi nciqto daxil olan istanilan oblast rizra gcitiirmэk olar.

(8.12) boraborliyinin ikincisindan alrnrr ki, & funksiya ctit funksiyadrr,
yoni 6(х) = 6(-").Doýrudan day= -, эvazini qobul etsak,

(8. 1 2)

l а1"1а" = - l u7)o, = t 
аlуlау = t
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оlur.
6 -funksiyanrn daha Ьir xassasini gcistorok. Fэrz edok ki, Дfunksiya

6(оr) 9aklindadir, burada a_ixtiyari sabitdir. Ondan х r,izra gciti,inilmtiý inte_

qralr hesablayaq,. й =у avazini gotiiriib, Дfunksiyanrn ctit funksiya о[-

duýunu nozoro alsaq,

6(B)dx= [дt.чl2 = ! | arla,J lcl lal"

alrnar. Вurаdап 9lхIr ki, {оэr) vo {-т) funksiyalar iigiin

(8. l з)

barabarliyi dоýrudur.
isbatsrz delta funksiyantn daha Ьir xassasini do gбstоrаk

д(е(r) = Ё
i=l

6(х - х,
(8. l4)

dx

va Ьurаdап

6(х2 - а2) = }KUB - ") 
+ d(х + с)) , (8. 1 5)

Ьurаdа x,-|ar ср (;r):0 tanliyinin koklari, л isa х oxu boyunca bu kбklarin
saytdrг-

(8.9) barabarliyi biitбv spektrin maxsusi funksiyalan iigtin orto-

поrmаlапmа garti оluг. Doýrudan da, L=L'olanda Yrча Yr, funksiyalan

ortoqonal otur (lVi,Yr(d,T)=0 , L/L'), L:L' do iso опlаr Дfunksiyaya

поrmаlапtr. Bu gаrt diskret spektr halrndakr (5.6) ;artini ovaz edir.

Biitёv spektrin maxsusi funksiyalan daha bir qоrti da ёdayir. Onu almaq
iigiin C(l)-in (8.S) ila чегilmi; ifadosini (8.6)-da уегiпа yazaq:

y(x,t)=lv1"'11lvi@)y,(x)clL)(clx') - (s.16)

(8.8')-а охgаr olaraq bu miinasibot о vaxt бdonilir ki,
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tr; B'lr,B)clL : Б(х - х') (s.l7)

olsun.
DiskTet spektrin maxsusi funksiyalan tigtin da (8.17) ох9аr ЬаrаЬоrlik

alrnaq оlаr. Doýrudan da C,-nin (8.а) ilo verilrniý ifadasini (5.2)-da уеriпа
yazsaq,

Y(x,t) = tY1*',t |y,-1*'1y,lr1

аlrпаr. (8.8) vo (8.16) ох9аr olaraq, bu ЬаrаЬаrliуiп cidonilrnasi rigiin

L ч- t-rlvl t.T) = 6(-т - х') (s. l s)

olmalrdrr. Qeyd edok ki, (s.l7) vo (8.18) 9оrtlоri uуýuп оlаrаq kosilmaz чо
diskTet spektrin moxsusi funksiyalar sisteminin tam sistem olmasr rigiin
laztmi va kafi ;оrtlагdir.

ý9. Hamilton ореrаtоru

Biz yuxarrda baxrlan ореrаtоrlапп hansr fiziki komiyyotlaro aid olduýu-
nu gcistormodan, kvant mexanikasrnda istifada оluпап орегаtоrlаг sinfini
mtiayyon etdik vo опlапп iimumi xassolari ilo tanrg olduq. indi do mrixtalif
fiziki komiyyotlora uyýun ореrаtоrlапп а9kаr gaklinin taprlmasl iizorinda
dayanaq.

sistemin y(x,r) dalýa funksiyasr malum olarsa, baxllan anda sistemin
hahnr xarakterizo edan fiziki kamiyyatlorin ala bilocok qiymatlorini vo
опlапп ёlgrilmо ehtimallannr hesablamaq оlur. Bu ."nudu dеуirlаr ki,
F(x,r) dalýa funksiyast sistemin haltnr tam tayin edir. kvant mexanikasrnda
iddia olunur ki, Кц0 dalýa funksiyasr sisternin yalnrz hamin andakt halrnr
уох, biittin sonrakt anlardakr hallarrnr da birqiymotli toyin edir.

Riyazi оlаrаq axtnncr fikir belo ifado olunur: Y-funksiyanrn zamana gё-
rо doyiqmosinin hаr verilmig andakr qiymoti И-пiп hоmiп andakr qiymoti
ilo toyin olunur- Bu asrlrlrq iimumi 9okilda

'n'#o = iy(х,t)

,I
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kimi yazrlrr. Burada i xoyali vahid sadolik xatirino daxil edilmiqdiг. Suреr-

pozisiya prinsipino gбrа (9.1)-а daxil olan i ореrаtоru ilk пёчЬэdа xatti

olmalrdrr (ý6-уа Ьах). Digar tarafdan, Z ореrаtоruп а zama.'a gбrэ tогоmо-

lаr vo mtioyyon zaman inter.lalrnda g<itiiriilm{i9 iпtеqгаllаr daxil olmamalr-

drr. Doýrudan da, Z operatoru Y-лiп zamarta gёrа toramasini funksiyanrn

ёzii ito tayin etdiyindan i -а zamana gбrо birinci tаrtiь tоrаmо daxil о1-

mаmаltdtг, oks halda о, axtanlan ореrаtоr olmaz. z -о yiiksok tortibli tora-

mоlоr daxil olsa, diferensial tanliklar nazoriyyosina gcira, ba9lanýrc 9агt

olaraq dalýa funksiyasrndan baýqa опuп Ьiriпсi, ikinci vo i.a. tartib tсirоmа-

larinin ba|lanýrc andakl qiymotlori da verilmolidir. Вu sistemin halrnrn tam

tayin olunma-prinsipino iiaaiT. Bynita bunun kimi, zamarLa gбrо inteqralla-

.rn Z -" daxil olmast da bu prinsipa zidd оlаr, bela ki, sistemin verilmiq

andakr halt опuп tarixindan asrlr olardr. Вu iso kvant mexanikasrnda tгауеk-

toгiyanrn varlrýlna gоtiгоr vo опuп asas ргiпsiрlаriпэ (masolon, qeyri-

miiayyonlik prinsipino) zidd оlаr.

ý6-da gostordik ki, kvant mexanikaslnda istifado оluпап ореrаtоrlаr еr-

mit olmalrdrr. L-ir, егmit ореrаtоr o1duýunu gбstormak maqsadila (5.8)

barabarliyindan zamana gбrа tбrоmо alaq:

! !r- r",,rУ(х, r)(dл) = о,

х va / dayigonlari ixtiyari dayiganlar olduýundan inteqral ila tбrаmапiп

nбvbasini dayigmok оlаг:

!{rц"r*!ч-ffrа"l=о

(9.1) va ona kompleks qogma оlап

аY'
0t

tу

tonliklordan 
0Y u" aY 

-niuyýun ifadalarla ovaz etsak,-" dt - at

l ri}v' )v tа*l = lv' L v 1а,1
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alrnar. Вiriпсi inteqralda transpozisiya olunmuq ореrаtоr anlayigrndan (ý6-
уа Ьах) istifado etsok, axtnncr boraborlik

lv*L'vla,1=lv-ivla*1

va уа

tv'tvla*1=lv-ivla,1

gaklina diigar. Bu baraborlik ixtiyari Y(х, t) funkstyasr tigiin о zaman бdani-
lir ki, l- = i , yoni i ореrаtоru еrmit ореrаtоr olsun.

i ореrаtоruпuп hanst fiziki kamiyyota uyýun olduýunu mi.ioyyэn edok.
ý2-do klassik mexanika ilo handasi optika arasrndakr oxgarlrýt ara9drrdrqda
gёrdtik ki, tasir S dalýanrn g fazasr ilo miitonasibdir:

.ý: constp, (9.2)

Ьurаdа cp-adsп odad, const iso olgiisti tasir ёlgiisii iizarina diigan sabitdir
Bu miinasibэti

miistavi de-Broyl dalýalan tigiin alaq. Mйqayisadan

о=|{rt- r,)

чо уа
Et - Pi :hcp

olar. (9.2) va (9.3) -dэn

s
Q=-

п

аhпrr. 4rпiп qiymatini dalýa funksiyanrn ifadasindo уеriпа yazsaq,

(9.з)

(9.4)
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1St x.l )

Y(х,t) = trgп (9 5)

Bildiyimiz kimi, dalýavarr optikada hondasi optikaya kegid etmak iigiin

2->0 yaxrnlaqdrrmaq lazttndrг, Kvant mexanikasrndan klassik mexanikaya
kegidi do bu yolla etrnek olar- Doýrudan da, dе-Вrоуl dаlýаlаппrп dalýa

uzunluýu 2 baxrlan kvant mexaniki sistemin kiitlosi ilo toyin olunur.
h

2 = -11-,'kii11o bбyiidiikca 2 kigilir vo ktitlanin kifayat qodor boyiik qiyma-
mU

tindo 2+0 уахlпlаýlг. Demoli, ktitlo bбyiik olduqca sistemin dalýavan
xassolari zoif оlur. Yalnrz kifayat qodar ki9ik kiitlэli sistemlar (еlеmепtаr

zогrосiklог, atomlar) rigiin dalýavan xassalar rniihi.im rо1 oynamaýa Ьа9-

layrr. Belaliklo, 2-+0 halrnda kvant mexaniki sistemlor бzlarini klassik

sistemlar kimi арагmаlrdrr. 2-шп stfra yaxtn qiymatina fazantn (pnin) an

bёyiik qiymati uyýun golir. Опlапп ifadosindon gtiriiniir ki, 2 vo pnin
limit qiymotini й -ni srfra yaxtnlaqdrrmaqla da (й -+ 0) almaq оlаг, fi

Plank sabiti btitiin kvant hadisalorindo olduqca miihiim ro1 oynaylr. Опuп

hamin olgiilii bagqa kamiyyatloro паzоrэп nisbi qiymati bu vo уа bagqa

sistemin kvantltq daracasini toyin edir. Buna gбго da kvant mexanikaslndan

klassik mexanikaya kegidi, fогmаl оlаrаq, fi +0 yaxrnla;drгmaqla da араr-

maq olar.
Demoli, 2-+0 olanda dalýavan optika handasi optikaya, kvant me-

xanikasr iso klassik mexanikaya kegir va 2-nrn bu Iimit qiymatindo hondasi
optika ilo klassik mexanika arastndakt oxgarlrq riyazi olaraq (9.4) miinasi-

bati ila ifado оluпur. Biittin bunlardan 9йlr ki, Y-nin (9.5) ifadosi kvant
mexanikaslnln klassik oblastt iigiin dalýa funksiyasrdrr.

Dalýa fuйsiyaslnrn statistik manaslna gоrа (9.5) funksiyastnrn tasvir
etdiyi harokot mtiayyan trayektoriya tizro olan klassik horokэtin tizarina

diiga bilmoz. Doýrudan da, yuxanda gбrdtik ki, y-nin modulunun kvadratr

baxrlan anda sistemin koordinatlannrn рауlапmа ehtimalrnr toyin edir. Опа

gбrо do (9.5) dalýa funksiyasrnrn klassik horokotlo olaqesi, bu рауlапmашп
iumапа goro <yerdoyigmo>sinin klassik mexanikantn qапuпlаппа uyýun
olaraq bag vermasindon iЬагаt оlаr.

indi do i operatoruna uyýun fiziki komiyyati tapaq. Вuпuп iigtin (9,5)-

don zamana gciro tёrоmо alaq (burada r4-nrn sabit qaldrýr forz оluпur)

аY i aS U,
0t rх at

Bunu (9.1) ila mi,iqayiso etsok,
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alrnar. Ореrаtоruп maxsusi qiymoti anlaylgrnrn tayinindan, -] # U*п at
miyyoti l operatorunun maxsusi qiyrnoti оlur. Klassik mexanikadan mа-
lumdur ki, sistemin enerjisi onu ta9kil edan zоrrасiklагiп koordinat va im-
pulslanntn funksiyasr goklindo verilirsa, tasirin (.S-in) zamarla gciro tёrаrпа-
si sistemin Ё1 Hamilton funksiyasrna ЬоrаЬаr оlur:

Ly = _L.!!y
h at

-#= H(q,p,t)

iпOY = йY
0t

-ihaY = йу'
0t

(9.6)

(9.8)

(9 9)

(9.7)

Hamilton-Yakobi tanliyini almaq i.igi.in (9.7)-d о pi ={Д gёtiiriiltir.
dЧi

(9.7)-ni (9.6)-da поzаrа alsaq, hLY = НY аllпаr. Demali, hL оре-
ratoruna sistemin Hamilton funksiyasr (enerjisi) kimi fiziki kamiyyot uyýun

golir. Hamilton funksiyastna uyýun орегаtоru Й ila i;u.a etýak, ахlппсl
tonlik йУ = HY kitni yaziar. Bu tanliklarin miiqayisэsindon Lh= Й
аlrпrr. (9.5)-da l ореrаtоruпu Д ila ovaz etsak, Yiigtin

tanliyi alrnar, Й ореrаtоru sistemin hаmiltоп operatolu adlanrr. Ола ha-
miltопiап da dеуiliг.

Y* funksiya tigiin tonlik (9.1)-don

goklindo оlаr ( i егmit olduýundan Й* = Й -drr).
Beloliklo, sistemin Hamilton operatoru malum olarsa, (9,8) tonliyini holl

edib, sistemin dalýa funksiyastnr, onun enerji spektrini tapmaq, yuxanda
qeyd etdiyimiz kimi, sistemi tam tosvir etmok, yani опuп biihin xassalarini
toyin etmak olar.
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ý10. FiziН kamiyyatin orta qiymatinin
zаmапа gбrо tёromosi

Digar fiziki kаmiууэtlаrа uyýun орегаtоrlапп analitik gaklini

tapmaidan qabaq, avvolca, fiziki kamiyyotin zamana g<irэ toromasi olan

L=Щ kamiyyotino (mosolan, i=U,,! =uu,2=U,, vo i.a. kimi) uyýun
dt

operatoru tapaq.
kvant mъхапikаsrпdа fiztki kamiyyatin zаmапа gёrа toramosini klassik

monada tayin etmok mrimki,in deyildir. Bildiyimiz kimi, klassik mexanikada
hаr hansr komiyyotin zamana gбrа tбrоmаsiпi almaq iigiin onun bir-birino

9ох yaxln miixtalif iki momentdaki qiyrnotlarini bilmak lazrmdrr. kvant
mexanikasmda isa bunu etmok mtimki,in deyildir, giinki kvant mexanika-

srnda trayektoriya iizro harokat mcivcud deyildiT (ý16-а Ьах). Fiziki
komiyyat baxrlan anda mtioyyan qiymata malikdirsa, sonrakl momentlarda
о, imumiyyatla, heg Ьir miiоууап qiymata malik olmaya bilar. Bu isa fiziki
kamiyyotin Zamaaa gбrо tбramosini klassik yolla tayin etmoya imkan

чеrmir. Lakin ý6-da gбstordik ki, sistemin iimumi Щ.т,r) dalýa funksiyasr

malum olduqda, frziki komiyyotin yalnrz оrtа qiymatinin monasr чаrdrr

(dalýa funksфasrnrn statistik xarakteri). komiyyatin orta qiymotinin isa

klassik mэпаdа, zamar.а gбrа tciromasi hesablana Ьilоr-
Digоr taгofdan, kvant mexanikastntn osas prinsiplarindan biri olan

uyýunluq prinsipi iddia edir ki, klassik mexanikada fiziki kamiyyotlar
аiаЪrпdаki 

-miinaiibatlor 
kvant mexanikastnda onlara uyýun ореrаtоrlаr

tigiin doýru qalrr. Bu prinsipdon alrnrr ki, kvant mexanikasrnda ixtiyari l
гrziki kэmiyyotin zamana gciro toramosinin orta qiymati onun orta

qiymatinin zamaшa gбrо tёramosina ЬаrаЬаrdir:

(l0.1)

Bunu isbat edak. Klassik mexanikada hаr hanst L(q,p,t) fiziki komiy-
yatinin zamana gсirа tбгаmаsi

L =I 
-IL_L

.dL aL aL. aL.
dt dt dq' dр'

kimi hesablanrr. klassik mexanikantn hэrаkаt tanlikloгi olan

. ан dн
D=--. Q=-' dq' dр
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(l0.2)

0t

Asanlrqla gбstarmak оlаr ki, (10.1) miinasibati kvant mexanikastnda

(10.3) baraborliyina gэtirir. Bunun rigiin Г -ni hesablayaq:

аlrпаr, Ьurаdч |НЪ]=## #h klassik Puasson mёtаrizаsidiг.

Uyýunluq prinsipina gсiгоi, L,H fizlki kamiyyatlarino uyýun ореrаtоrlаr
аrаsrпdа da (l0.2) miinasiboti doýru qаlш:

i=Ц* Wil (10.з)

i=ff*tHL]

Т = t !v' iv B-l = !v- ffy @п + 
! * i v ц*1 +

*!ч,iffrал

Bu ifadada dY u" Ц
а t , - 

t<irаmаlаriпi (9.8) vo (9.9) tonliklэrindan

0Y =-' й, u. dY- 
=Lй,у-0t h at 11

ifadalori ila avoz etsak,

Т = lr' #y @п + ;! w-y-)L у Gi - i!v" iй v ta"l

аltпаr. Й ореrаtоruпuп еrmit (<iztino qogma) ореrаtоr olduýunu поzаrа
аlаrаq, (Й* = Й 1 iKinci inteqralln 9aklini doyi9ak. LY =У' qabul edak,
onda

Hamilton tanlikloгindon istifado etsak,
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t = !v' ffчrал *

va уа

Т = !r- r* - itйi - Lйlч 1а*1

аlrпаr. Г -in Ьu ifadasini (l0.1)-da yazrb L = tV'iVra"; olduýunu паzаrо

alsaq,

!ч,iчца =[r"*rr,li = !y-(*-;ФL- Lй)у@х)

lv й- v' 1а"1 = !v- fi 
-v, 

1a"l = l v' йL v 1а*1

Belalikla,

va buradan da a9aфdakr ореrаtоr tanlik almrg olanq

L=lL =9*l<пl_tпldt dt 11

|ч'LlйL-Lй)у@*)llt

lПll=;rПi - LЙl - kvant Puasson mcitarizasi adlanrr. Bu igаrаlоrdа

(10.4) ifadasi (10.3)-iin iizarina diigtir. Lakin kvant mexanikasrnda iki

ореrаtоruп kommutasiyasrnt ifada edan ЙL - LЙ farqi, 9arti оlаrаq,
_ _ r _ -,l

HL - LH =LНЪJ kimi igаrа о[uпur. Bu halda (l0.4) mi,inasibati

!=i =+-:lйil 1ro +,1dt Dt rl'

( l0.4)

kimi yazrlrr. Bu tanlik Heyzenberq fonnasrnda harakot tanliyi adlanrr vo
fiziki komiyyatin zamana goro evalyusiyasrnr xarakteriza edir.

(10.4) ifadosi l орегаtоruпuп zamana gёrа tam tdromasi kimi Ьа9а

di,igiilmornalidir. О, sadaco L vа L fiziki komiyyatlarino uуguп i ua i
ореrаtоrlаrt arastndakt olaqoni ifada edir. Gёrtindiiyi.i kimi, bu olaqa

sistemin Й Hamilton ореrаtоru ilo tayin оluпur. l ореrаtоruпuп zamana
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g<irа xrisusi t<iromosi obn { haddina isa operatorun раrаmеtrа (r-ya)
0t

gбrа tёromasi kimi baxrlmalrdrr.

Ореrаtоr l а9kаr 9okilda zamandan asrh deyilso, tfr = U va Hamil-

ton ореrаtоru ilo kommutasiya edirso, {ЙL\=0), (10.4) vo уа (l0.3)-don

i = [v-iy(clx) =0 (l0.5)

va (10.1)-dап Т = L =0 alrnrr. Bu axtnnctdan Г:сопst оlur, yoni
sistemin istonilon halrnda fiziki komiyyatin оrtа qiymoti sabit qalrr. Веlэ
kamiyyotlora harakat inteqrallan deyilir va (l0.5) ЬогаЬаrliуi опlапп
saxlanma qапuпuпu ifado еdir.

Masolon, fоrz edok kt, L = Й -dr.,,r" sistemin Hamilton ореrаtоru аgkаr
gakilda zamandan asrlr deyildir. Onda

й =4!_*llппl=оrlt h' J

оlаr, buradan da Е: Н : const аltшr, yani baxrlan halda sistemin enerjisi
saxlantr. Hamilton ореrаtоru zаmапdап agkar ;akildo asih olan hallarda iso
sistemin enerjisinin saxlanmastndan danrgmaq olmur, giinki bela hаllаr iigiin

-l аЙ
Н =- *0 оаItг.

dt

ý 11. Koordinat vo impuls operatorlarr, опlаrtп maxsusi
qiymotlori va maxsusi funksiyalart

(5.2), (5.10) va (5.3), (8.7) mi.inasibatlori gбstoriT ki, (9.8) tonliyinin

halli olan rft,r) dalýa funksiyast ila, onu ixtiyari i ореrаtоruпuп { va

уа Y, moxsusi funksiyalannrn kombinasiyasr gaklindэ gcistonnaya

(superpozisiya prinsipi) imkan чеrэп Сr, va C(Z) amsallan (aslinda

funksiyalan) kvant tnexanikasrnda еупi fiziki mопауа malikdir.
Yi, YL, , С L, , C(L) funksiyalar goxluýunun (spektrinin) hоr biri ayrrlrqda

tam sistem ta9kil edir vo kvant mexaniki sistelni tam tasvir etmoyo imkan
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чеrir. Beloliklo, onlardan hоr biri sistemin dalýa funksiyasr оlur.
Kvant mexaniki sistemin nozari todqiqi У(х,0 dalýa funksiyasl va-

sitasilэ apanlrrsa, kvant mexanikasrnda belo tosvir <cr-tosvirb> va уа
<koordinat tasviri>> adlantr. Sistemin fiziki xassolarinin tasviri tigiin diskTet
spektrin Сr,--С, dalýa funksiyalan segilirso, belo tasvir uyýun fiziki
komiyyatin adr ilo adlanrr. Маsэlап, Z komiyyati sistemin Д enerjisi оlаrsа,
bela tosvir <tЕ-tosviri>> vo уа <enerji tasviri> adlanrr. Nohayot, kosilmoz
spektrin C(Z) dalýa funksiyalanndan istifado edilarsa, tasvira <d-tosviri>
deyilir. Mosolan, Z komiyyoti kasilmodon dayigon koordinat .т ча уа
impuls р оlагýа, tosvir uyýun olaraq <koordinat> vo уа <impuls tasviri>
adlanrr vo i.a. Qeyd etmak lazrmdrr ki, frziki komiyyoto uyýun operatorun
analitik ifadasi da tosvirin segilmosindэn asrlrdrr (III foslo Ьах). Eyni Ьir
ореrаtоr miixtalif tэsvirlardo miixtalif analitik ifadoyo malik оlur.

Biz bu paraqrafda koordinat vo impuls ореrаtоrlаппrп yalnrz iki
tasvirdo-koordinat vo impuls tosvirlorindoki ifadolorini tapacaýrq. Опlапп
verilmi; tasvirdoki analitik ifadosindon hоr hansr ba;qa tasvirdoki analitik
ifadoya (iimumiyyatla, istonilon tosvirdan ixtiyari digor tosvira) ke9id
masalosi iizorindo isa <Tasvir nozoriyyasb faslindo (III fosil) otraflr
dayanacaýrq.

Д. Koordinat tasviri (x-tasvir|

Эччоlса koordinat vo irnpuls ореrаtоrlаппtп koordinat tasviгindoki
ifadosini tapaq.

а) Koordinat ореrаtоru, опцп maxýusi qiymotlari чэ mахsusi fцпk-
siyalart. Fоrz edэk ki, sistemF(.T,r) funksiyasr ila tosvir edilir. Sistemin
(zоrrасiуiп), masolan, х koordinatrntn bu чо уа bagqa qiymoti а[mа ehtimal
stxlrф (4.4)-dan w(x)= Уa(") Кr) olduýundan, onun statistik orta qiymati

i = l wQ) xQlx1 = t 
V' 1х, t)Y (x,t)x(dx)

ЬаrаЬоr оlаr. х-а uyýun ореrаtогu i ila i;аrэ etsak, ореrаtоruп torifindon

т = lr-xvlax1

оIur. Вu iki boraborliyin miiqayisosindon alrntr ki,

i К")="К")

оlur, yani koordinat tasvirindo i ореrаtоruпuп У(л) dalýa funksiyasrna
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tasiri sadaca -T-in dalýa funksiyasrnrn lrasilino ЬаrаЬаr оIur. Koordinat
tasvirinda i ореrаtоru т koordinatr iizагiпа diigtir. Eyni sёzlori ! vo

7 ореrаtоrlап iigйn do dernok оlаr:

i=r, i--y, Z:zчееlасэао i=;. (l1.1)

Bu miinasibotlordon аlrпrr ki, i radius vektorun kоmропепtlагiпа qargr
qoyulmug i,' ,Z орегаtоrlап bir-birilo kommutasiya edir:

iiik - ikii = 0, i, k: l, 2, З, (l 1.2)

yani опlаr, eyni zamanda, miioyyon qiymot ala bilir. Ba9qa sёzla, i radius
vektoru baxtlan halda mЁоууоп qiymota malik оluг.

Вurаdап Ьir natica оlаrаq grxrr ki, hоr hansr fiziki korniyyat yalnlz
koordinatlarla ( i radius vektoru ilo) toyin olunursa, bu komiyyata uyýun
ореrаtоr koordinat tasvirinda ёz iizarina dti;tir:

L(x,y,z)=ic)= ъ(i) (11 3)

Bela hаllагdа dеуirlоr ki, ореrаtог ciz tasvirindo verilmigdir.
i ореrаtоruпuп maxsusi funksiyalannl va maxsusi qiymotlorini toyin

edak. Operatorun moxsusi qiymatinin tarifindan

i Y,,(x) = х"Y,"(х) (1 1.4)

Ьurаdа хо-х-iп, hэr hansr bir qiymotidiг. Digar tarafdan, <<x-tasvirinda> i-
in hamin tosvirda verilmig Y,"(х)-а tasiri x-in funksiyaya hasilino

ьэгаьаrdir:

i Y,,,(х) = х Y,"(х). (1 1.5)

(l 1.4) va (1 1.5) barabarliklarini tаrаf-tаrэfо 9lxsaq,

(х-х.)Y,"(х)=0.

Вurаdа х:х., olanda Y",,(х) + 0; х + хо olanda iso Р., (х) = 0 оlur. Klas-

sik mexanikada olduýu kirni, kvant mexanikasrnda da sisternin koordinatlan
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kosilmodan dayi9ir, yoni spektri kosilmaz оlur. Kasilmoz spektrin Y,,,(х)

dalýa funksiyalan iso (S.9) -а osason Дfunksiyaya поrmаlапrr:

lr:rtлr-,(х)(dх) = 6(х" - х'"), (l 1,6)

Y,.(х) funksiyasrnrn yuxandakr xassalori vo опuп tigiin axtnnct

ЬоrаЬоrlik о vaxt eyni zamanda бdопilir ki, Y,.(-т) =6(х-х,) olsun,

Doýrudan da, Дfunksiyanrn torifindan

(лл -.lco._T:xoР (х)=]
[0,х*х"

чо yi"@)= 6-(х-х.) = 6(х- х.) olduýundan, onun (8.11) xassosrno

aSaSon

tr:rBlr,"(-T)(r/x) = ! 
uB:- л)6(х - х, ) 

(tlx) = 57"" - "'.'

alrnar. Bunun kimi do |l va Z operatorlanntn moxsusi funksiyalan uyýun

olaraq

Y""(у) = 6(у - у"),Y,.(,) = 6(z - z),Y,.(x) = 6(х - х,) (l 1,7)

оlаr. i , i , ; ореrаtоrlап kommutasiya etdiyindon опlаr eyni bir maxsusi

funksiyaya malikdir. Bu funksiya

Y," (i ) = Y 
". 

(х)Y n. 0)Y, 
" 
(,) = 6(х - х" )6( у - у.) 6 (z - z о) =

= 6(| - v") (1 1.8)

gaklinda olar.
ь) impuls ореrаtоru, опuп maxsusi qiymatlori va maxsusi funk_

siyalarr. iinpuls operatorunun koordinat tasvirindaki ifadosini tapmaq iigiin

kvant mexaniki sistemin simmetriya xassalarindon - onun Hamilton оре-

rаtоruпuп kooгdinatlann gevrilmosino g<iro invariant qalmasr xassosindon

istifada edok.

Qabul olunub ki, xarici qriwalorin tosiri mliqahida olunmayan faza

bircins va izotropdur, yoni onda biittin пбqtаlаr eyni hiiquqlu, biitiin
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istiqamotlor iso ekvivalentdir. Эччаlсо, fazantn bircins olmast xassasindon
istifada edok. Qapalr sistemi bircins fozada oziina раrаlеl kбgiirdr.ikdo опuп
xassalori doyi;mir. Kvant mexanikasrnda sisternin xassalari onun Harnilton
ореrаtоru ila toyin olunduýundan, sistemi istonilan mosafoya раrаlе1
kбgriгdtikda onun Hamilton operatoru doyigmamэli, yoni раrаlеl kбgiinno
gevrilmasino gёrо invariant qalmalrdrr. istonilon sonlu mosafoyo paralel
kсigiiгmа sonsuz ki9ik paralel kёglirmаIаrdоп ta9kil olunduýundan, Harnil-
ton ореrаtоruп invariantlrýt sопlu раrаlе1 kёgiiгmо tigiin do dоýru qаlш.

Umumiliyi pozrnadan farz edak ki, kvant mexaniki sistem bir zаr-
гасikdоп ibaratdir. Bela ki, аhпап noticalor sorbast zаrrасiklаr sistemi tigrin
do asanlrqla timumilogdirila bilor.

Sonsuz kigik бl; mosafaya paralel kбgtiгmа zamanl zarraciyin radius
vektoru i )i +6F, dalýa funksiyasr isa l7(l:) -+Y(i +di) gечrilir. бi
artrrnr kifayot qаdаr kigik olduýundan Y(/+dl;) funksiyasrnr 6/-in
ristlэrina g<iro srraya ауrпЬ, binnci iki hodla kifayatlonok,

аY
Y(V +6i)=Y(|,)+6i + = (1 + б iV)Y(r) (1 1.8)

67
ча уа

Y(i +6i)=iч,у(r) (l 1.8,)

burada

i* =t+аri (l 1.9)

sonsuz kigik раrаlеl kcigiirma ореrаtоru, n =+=' !*j+-оr ох оу
-я

+ k -:-- - nabla adlr diferensial ореrаtоrdur.
0z
Yuxanda qeyd etdik ki, sistemin Hamilton ореrаtоru раrаlеl kоgiiгmауа

gбrо invariant qalrr. Bagqa sёzla, P(i) funksiyastna ovvalca Й , sопrа isa

лЙ* operatoru ila tasir etdikda altnan natica, ovvolca Л", sопru iso Й ila

tasir etdikdo ahnan паtiсауэ ЬаrаЬаr olur:

йойv = йй*r vo уа (,i"й - йй*lV =0,

yani R* = 1+ ЛV орегаtоru Hamilton operatoru ila kornmutasiya edir,
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Vahid vo бi vektoru istonilon ореrаtогlа kommutasiya etdiyindon Е va

i* -in ko--utasiyasr

|Hfr -vHlv =о (11.10)

gaklini аlrr. ýlO-da goгdiik ki, hаr hanst ореrаtоr а;kаr gokildo zamandan
asrlr deyilso vo Harnilton ореrаtоru ila kommutasiya edirso, опа uyýun
fiziki kamiyyat saxlantr, horokot iпtеqгаh оlur. Mexanikadan mаlumdur ki,
fazantn bircinsliyi impulsun saxlanmasrna gotiriг. Buna osason deya bilorik
ki, zаrrосiуiп irnpulsuna uyýun орегаtогЙ ilo miitanasib olmalrdrr:

F = ы. C-mi,itanasiblik amsalinrn qiymati xi.isusi halda taptlsa, о, iimumi

halda da ёz qiymatini saxlayrr. Bunun iigtin klassik oblasttn (9.5) dalýa

funksiyasrna ! ореrаtоru ila tasiT edok:

= с-Lis.r
h

Вu tasir CliS-io P-dalýa funksiyasma hasilina gаtiгir, yani о, i
t1

operatorunun maxsusi qiymati оlur. Klassik mexanikada tasirin qradienti

sistemin impulsuna ЬаrаЬоrdir: ЙS = 

' 
. Maxsusi qiymatin (6.7) tаrifiпэ

i
sбrо Cl=l va С=-ifi оluг."h

Belalikla, koordinat tosvirinda zarrociyin impuls operatoru

iл

FдеоYр

i=-iпi vaya i,=-ih+&
- .,а - .,а

, Р ,. = -lГt-, р. = _lh---
ф,- а (11.1l)

olur. ( l 1.9) sonsuz kigik раrаlеl kogiirmo ореrаtоruпu 1 ila ifada etsak,

йч =|-iro (l l. l2)

(l 1.8) srrasrnda sonrakt hоdlаг do паzаrа altnarsa, sonlu i =й mэsafasina

раrаlеl kёglirmа ореrаtоru
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- -il Р j(ll Pt
R=e|, =егl (l 1.13)

olar. Вurаdа 4, - paralel kcigrirmo 9evrilmosinin рагаmеtrlаri аd[апrr- лЕ

ореrаtоruпuп rl, раrаmеtrlаriпо gбrо tciramosinin btitiin раrаmеtrlоriп srfir
qiymotino uyýun

i,(") aR (ll4)
0о,

ifadasi раrаlеI kсigiiгmо gevrilmosinin gепеrаtоrlаrl ча уа infinitezimal
ореrаtоrlап adlanrr. Вurаdап gоriiпtir ki, koordinat oxlanndan Ьiri boyunca

раrаlеl kбgiiгmа gevrilmosinin gепеrаtоru va уа infinitezimal operatoru,
impuls operatorunun uyýun komponenti ilo mtitonasibdir.

Y(7|,i2,...,4) dalýa funksiyasr ilo tasvir оluпап zаrrасiklоr sisteminin

fazada sonsuz ki9ik раrаlеl kб9tiгmа ореrаtоru, yoqin ki,

Л,, =l-Тri й, =l*1Г б v, F, =t+ia й

gaktindэ оlаr, burada 

' 
= Т f, . Demoli, zаrгосiklаr sisteminin fozada

ýonsuz kigik paralel kбgiirmа ореrаtоru da (11.12) ifadosi ilo verilir. Lakin

bu halda, ! -уо sistemin tam impulsuna uyýun ореrаtоr kimi baxmaq

Iaztmdrr.
(ll.ll)-dan gбгiiпiir ki, impuls орегаtоru xatti ореrаtоrduг. О, kvant

mexanikasrnda istifada olunan ореrаtоrlаr iizэriпо qoyulan ikinci talabi do
odayir. О, бziiпо qoýma еrmit ореrаtоrdur. Bunu gcistormok tigtin

Ф(tm) = 0, p(tm) = 0 ýartlorini бdауоп ixtiyari Фча lр funksiyalan iigtin

yaztlmrg

, i_
|.,л= jPr

!. F,r@)=--iп!оff<ьl

inteqralrnr hissa-hisso a9aq

- m! о ff tao = iп[ о ff@i = ! ф,Ф(d,) = J фio@*l =
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vo уа

F, = i;
<iztino qo;ma gorti alrnrr. Eyni 9okildo F,u uo /,-in da ermit olduýunu

isbat etmak olar.
Funksiyanrn miixtalif doyiganlaro gоrа ikinci tortib tёrаmоlаri

tciromonin gбttiriilma ardrcrllrýrndan astlt olmadrýrndan F .,, F , , Р ,

ореrаtоrlап kommutasiya еdiг:

(F,Fо-рор,)Y =0 vaya Ftp*-FoF,=0, (l1.15)

yoni zогrасiуiп impulsu veгilmig halda mtioyyon qiymato malik ola bilir.
Impuls ореrаtоruпuп maxsusi funksiyalannl vo maxsusi qiymatlarini

tapaq. Опlаr (6.7)-уо osason

F,Y = р,.Y , F,Y = р,.Y, F,Y = р,.Y (l1.16)

tonliklori ila toyin оluпuг, Ьurаdа р,, р_,, р, -uyýun ореrаtоrlапп moxsusi

qiymotloridir. Sorbast hогаkаt tigiin (1 1.16) tonliklarindan, masalan,
birincinin hollini Y(x,y,z) = p(x)f (y,z) 9aklinda ахtаппаq оlаr. Onda

= lФ:rrа"l

-,r#= р,QВ)

yaxud

Ьurаdап

ср(х) = C"in"

Y(x,y,z) = f (y,z)giP" (11.17)

Bildiyimiz kimi, -т dayigэni (-mSт<+m) intervaltnda kosilmadon doyi9ir.

f , ermit ореrаtоruпuп moxsusi qiymatlorinin haqiqi, ( 1 1 . l 7) hollinin isa х-

in kosilmaz funksiyasr olmasr tigtin р. do (-coSp.<+co) intervalrnda
kosilmodon doyigmolidir. Eyni sбzlаri pn vo р, kamiyyotlori tigtin do
sбylomok оlаr.

F,, F,,f_ ореrаtоrlаrt kommutasiya etdiyindan onlar timumi moxsusi
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funksiyaya malik olmalrdrr. ( l 1 . l 7)-уа asasan bu funksiyanr

l i , !,, L;;
Yo(x,y,z)=agiP".iPt]'"iP=' =oein' (l1.1S)

gaklindo уаzmаq o|ar. p,,p.,,,p,komiyyotlarinin eyni zarnanda verilmosi
sistemin (l1.18) dalýa funksiyaslnr tam tayin edir, yani опlаr fiziki
kamiyyotlorin mtimktin tam goxluqdan Ьiгi оlur.

Dernali, impuls operatorunun maxsusi funksiyalar чо maxsusi qiyrnotlor
goxluýu kasilmaz spektr ta9kil edir. Kasilrnaz spektrin moxsusi funksiyalan
ii9r,in поrmаlапmа ýогti (8.9)-а asason

!v)clvo(i)(,fi) =6(F-F,) (11.19)

;aklinda yaz:Il;l. Bu gartdon d-nr tapmaq оlаг. Y7(i) -in (l1.18) ifadasini

(11.19)-da yaztb,6 -funksiyanrn 6(Т -r')= 6(х-х'). .6(у - y')6(z - z')
xassosindэn istifada etsak, а'рm1' аlр, - F) = = 6(F' - F) аlапq,

buradan а'{,2тh1'=l va а=(2й)-''' alrnar. BelaliНa, f operatorunun
погmаlапmtq moxsusi funksiyast

l .-

Y u@,t) = (2й) Зtz 

"iP' (1 1.18')

оlаr.
Zагrосiуiп sоrЬоst horokati finitdirsa, yoni zоrrосik бlgi.ilori istonilon

qodor bбyiik, lakin sonlu fazada hоrэkоt edirso, (11.1S) miistavi dalýalan
ba9qa yolla поrmаlаmаq olveri;li оluг. Umumiliyi pozmadan bela fozanr tili
l olan kub qabul edak (Z istonilan qador boyiik ola Ьilоr). Вu zaman tэlоЬ
оluпur ki, dalýa funksiyasr kubun diчагlаппdа periodik olsun, yani kubun
Ьir-Ьiriпэ qargr durап tizlarinin uyýun nciqtolarinda dalýa funksiyasr
ЬаrаЬаr qiymatlar alsrn. Вu ;ortdon altnrr ki, finit sorbast horokotda
impulsun komponentlori kasilmadon doyigmir, diskret qiymatlar alrr (ý3l-а
Ьах):

2lT 2п 21 2т
Pt= ,rПt, P'=Tnv Pv= 

,ll2, 
P,=Tnr,

Ьurаdа п|, п2, п1- tam mtisbot va monfi qiymatlэr аlrr.
Bu vo buna охgаr hallarda mйstovi dalýalar tigiin nonnalanma,9orti

бз

(l1.20)



!v),t*,t)y, (x,t)(dx) =| = а2 7 ri(o'-''\' 1rl*1

va уа

a2V:1,, а =V 2

Ьuгаdап

(l1.2l)

olur.

В. impuls tasviri Ql-tasvir)

indi do koordinat vo impuls ореrаtоrlаппtп impuls tasvirinda analitik
ifadosini tapmaq tigtin impuls ореrаtоruпuп koordinat tosviгindaki (11.18')
moxsusi funksiyalar goxluxundan istifada edok. Эччаlса impuls ореrа-

torunun бz tasviTinda maxsusi funksiyasrnr tapaq. Bunun iigiin Кr,0
funksiyastmn impuls operatorunun koordinat tosvirinda verilmig va tam

sistem togkil edon (11.18') moxsusi funksiyalar goxluýu tizra suреrро-
zisiyasrnr g<itiirok:

i --
y (x,t) = lclplvuB,t)(ф) = (2й)1 l z 

lc(il"i" (ф) , (|| .22)

Ьurаdап ((8.8) ЬоrаЬаrliуiпа Ьах)

С(р = lvo{r,Dv(i,t)(dl) (l1.23)

alrnrr. ý8-do deyilanlordon 9lxtr ki, С(р) sistemin impuls tosviгinda

чегilmig dalýa funksiyasrdrr. C'(l) СФ)(ф) =lctp\'tфl =w(F)(ф) ifa-

dosi zaпociyin impulsunun F,F+ф inteгvalrnda qiymot аlmа ehtimalr

olur. Zагrосiуiп impulsunun mtimkiin olan qiymatlorindon hor hansr Ьiriпо
ьаrаьоr olma ehtimah isa

i.-соl.tоl(ф)=|

ei('i)
1

Jl,
Yр

)

оlаr
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p-tosvirindo impuls operatoru, yoqin ki, ореrаtоruп (6.4) tагiГrпdап
altnan

оlmаhdrг. Bunu (l1.25)-da yaztb, (l|-2Ц-П поzаrа alsaq, / =| аlлпаr,

yani p-tasvirda impuls ореrаtоru impulsun ёziiпа ЬаrаЬаr olur. Qeyd edak
ki, bu tеоrеm istonilan ba9qa frziki komiyyat iigtin do doýrudur.

indi dэ p-tosvirinda i radius vektora uygun i ореrаtоruпu tapaq.
Ореrаtоruп (6.4) tоrifi ndan

l7c<plrфl (l1.26)

i = tr- rпос(р)(Ф) = l,(ilFrфl
ifadosi ilo tэуiп оluпаr. Bu axrnncr borabarliyin бdonilmasi tigtin

Pcrpl = P,C(i)

Digar tarofdon, <<T-tosvirinda> / -in оrtа qiymati

7 =lv'{r,t)7Y(i,t)(й)

7 =t,-,u

(l 1.25)

(l1.2,7)

о[аr.

Щ/,r)-пiп (||.22) ifadosindon istifada edarak i Y\r,t) hasilinin 9oklini
daYigdirok: 

i-- ^ l--
V У = (2Th)-''' l, С 1Plei 

О' 
1ф) = _ih(zй)-''' 

l + @; 
О' 

р (F)ф
'dp

Axtnnct inteqгalr hissa-hissa agsaq,

,l,; .0 C(F)
dр

vY =|t(2й)-'''te (ф)

olar. Bu axlnncl ifadani (||.2'7) yaz;ъ Y(7,)-ni (l |.22)-уа uyýun ifadasi
ila ovoz etsak,

7 = 1z,rп1 
-' 

! с 
- 

1 о у;'' 
- О' 

" 1п 1i п 
а СrЧ)- gоУаi,' 

1dp
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{zп1-!еiФ "'*=бG-F')

olduýunu nozora alrb, alrnan ifadoni d-funksiya vasitasi ilo Р'-о gбrа

inteqrallasaq,

7 =!с-lрliс(р)(ф)=Sс'rlоiпff!ко (l1.2s)

alanq. (1 1.2S)-i (1 1.26) ila mtiqayiso etdikdo r= ореrаtоru p-tasvirinda

i =ir,+ (11.29)
dF

оlur.

с) Кооrdiпаt va impuls ореrаtоrlаrr arastnda kommutativ miina-
sibatlar. 7 va 8-ci раrаqrаflаrdа gёrdtik ki, mtixtalif ореrаtоrlапп kоmmu-
tativ olub, olmamasi kvant mexanikasrnda mrihrim ahamiyyata matikdir. iki
ореrаtоr kommutasiya edirso, опlаr timumi maxsusi funksiyalara malikdir,
опlаrа uyýun Гrziki komiyyotlar eyni Ьir halr tayin еdiг, yani eyni zamanda
mtiоууап qiymot alrr.

Yuxanda gёstardik ki, F,(F",Fr,F,) ua i,(i,i,7) operatorlan ау-

nlrqda ёz аrаlаппdа kommutasiya edir ((l1.2) vo (l1.15)-o Ьах). indi da

Р, 1|а i, ореrаtогlап arastndakt kommutasiya mrinasibatlarini tapaq.

Asanlrqla gбstагmаk оlаr ki,

F,Y- YF" =0 F"z-zF, = 0 va i,a,

аlапq. Вurаdа

yaxud

(F,io-ioF,)Y =0 voya |,io-i*F,= 0 ('tt) (11.30)

olur. Doxrudan da, l*fr olduqda р,хоY =-it 4-\"oY) ifadasinda хо
dX,

бzйпri раrаmеtr kimi арапr чо |,хоY = хоi,Y оlur. i:ft halrnda isa

mаsоlоп,

бб



va уа

F,x, - x,F, = -ifl (i:1,2,З) (l 1.3 1)

оlur. (l 1.З0) vo (l 1.31) mtinasibatlorini birlogdirsok,

(F,xo - *оF,)Y = -itlбi*Y, yaxud F,io - io-p, = -ih6* (l1.32)

(1l.З2) mi,inasibotindan altntr ki, kvant mexaniki sistemin (masolan,
zaпociyin) koordinat va impulsu eyni zamanda miioyyan qiymat ala bilrnir.
Fozantn mtioyyon i nбqtosinda olan zorrocik eyni zamanda mriayyon Р
impulsuna malik ola bilmir. Demoli, kvant mexanikasrnda horakatin
trayektoгiyasr anlayrgr mcivcud deyildir, giinki horokotin trayektoriyasrnt
quгmаq rigiin sistemin koordinat va impulsunun baxtlan anda qiymotlari
verilmalidir.

(l 1.1 1) ifadalari impuls operatoru F ito ixtiyari l i ) funksiyasr
аrаstпdа

(F,x - xi,)v = -iп !_ G y) + tb lL = -ift y

ir<,l- лтli = -,ou :!'

= _;ч,0 ,f (F)

ар

(l1.3з)

mr,inasibotini almaýa imkan чеrir (koordinat tasviri). Eynila Ьuпuп kimi
(l1.29)-dan i ila йtiyaril1) funksiyast arasrnda

i,)- f (п;irr (1 1.з4)

miinasiboti altntr. Bu ахlппса iki baraborlikdan biz golocakdo dofolэrla
istifada edacoyik.

ý12. Enerji vo zaman ореrаtогlаrt, опlаrtп maxsusi
qiymotlari va maxsusi funksiyalart

F(-r,l) funksiyaslnln arqumentina х, н z kooгdinatlan ilo yanaýl zaman /
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dcirdiincti ixtiyari doyiýon kimi daxil оlur va koordinatlar kimi kosilmodan

dayi9ir. Вurаdап alrnrr ki, t fizlki kamiyyotina uyýun i ореrаtоruпuп

xassolari koordinat ореrаtоrlаriпrп xassalari ila eyni olmalrdrr: r
ореrаtоruпчп dalýa funksiyaslna tasiгi r-nin funksiyaya hasilina Ьаrаьэгdir,

опuп maxsusi qiymotlar spektri kasilmoz olub, (-ojrS+co) intervahnda

doyigir, tnaxsusi funksiyalan isa {, (r) = 6(r - /") оlur.

Епеrji ореrаtоruпu tapmaq tigtin zamanln bircinsliyindan istifado edak.

Zamanli bircinsliyina gora fiziki proseslorin gedi9i, zaman iigtin he-

sablanma baýlanýrcr kimi bu vo уа baýqa anrn segilmosindon asrlr deyildir.
Bagqa sбzlo, zamanln hesablanma Ьа9lапýrсrшп Sonsuz kigik чэ уа sonlu
.uлiп fasilasi qodor sririigdiiriilmasi sistemin fiziki xassolorini deyi9mir va

onun Й Hamilton operatoru bu dayigmaya gбrэ invariant qalrr.

Zamantn hesablanma baglanýrcrnrn Sonsuz ki9ik & siirЁ9mosi zamanl

altnan F(л,r+6r) funksiyasrnr 6/-nin iistlorina gсirо straya ауrпЬ, birinci iki
hadlo kifayotlonsak,

y(x,t + б t) =y(x,t) * а tdY!|,t) +... = (l + а t|)vGl).
0t dt

Bu s{iriigmonin

s
R,, =l +6ti- =l+drV,ol 0 t

operatoru sistemin .Ё1 operatoru ila kommutasiya etdiyindan

Фйч _ йчй)Y =О ua уа йV, -Y ,й =О

E=cLe!
h 0t

(l2. l)

V, орегаtоruпа uyýun fiziki kamiyyat saxlantr. Mexanikadan mаlumdur
ki, zamantn bircinsliyi sistemin enerjisinin saxlanmasrna gatirir. Onda

Ё enerji ореrаtоru V, ilo miitanasib olmalrdrr, Ё = сv,. С amsah лй -nin

's
klassik oblasttn dalýa funksiyasr У = е fi -о tasiTindan tэуiп оluпа bilar:

Еу =cLy(x./) = cLlly = Еy .

Dt tl 0t

- лЁ ореrаtоruпuп moxsusi qiymati оlur. Klassik mе-

б8



xanikada Е = -+ olduýundan LC = -t,C = ih уаепеrji ореrаtоru0t " h

-аE=ih - (l2.2)
0t

оlur. Вurаdап Rо -do f,-", Ё operatoru ila avoz etsak, zamanrn hesabat

ba9lanýrcrnrn sonsuz kigik siirti9ma ореrаtоru iigiin

лs =ь]-а t Е (l2.3)
h

аlапq. Вurаdап, (l1.9) -а охýаr оlаrаq, baglanýrcrn sonlu /l fasilosi qэdаr
stirtigmo ореrаtогu

(l2.4)

va bu gevrilmanin gепеrаtоru (inГrnitezimal ореrаtоru)

- ,-r_" Е
I 

-- 
L

h
(l2.5)

оlur.

Е = ih + ореrаtоru koordinat, impuls va hоrаkаt miqdan momenti
oI

(Ьах ýl3) ореrаtоrlап ila kommutasiya etdiyindan, Е ореrаtоru опlагlа
birga moxsusi funksiyalara malik оlur. Maxsusi qiymotlor spektгini
miiayyon etmok tigrin isa (9.8) tonliyini (12.2) ореrаtоru vasitosi ila yazaq

Е V 1х, t1 = й (", t)y (х, t), (l2.6)

Вurаdап gёгtiпtiг ki, лЁ ореrаtоruпuп maxsusi qiуmоtlаг spektri Й
ореrаtоruпuп maxsusi qiymatlor spektri Ёzоriпа diigiir.

!-lt Ё
Rl, = еh
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ý13. Harokat miqdarr momenti ореrаtоrц
vo опuп xassalari

ý1l-do gordrik ki, fozanrn bircinsliyi impuls ореrаtоruпчп analitik
ifadosinin tapllmastna vo qapalr sisternin impulsunun saxlanma qanununa
gatirir. Foza izotropluq xassosina do rnalikdiг, onda br.ittin istiqamatloг eyni
htiquqludur. Fozanrn izotropluýu qapalr sistemin fiziki xassalarinin ixtiyari
firlanmaya gбrа invariant qalmasrnda biiruza чеrir. Ba9qa sбzlo, qapalr
sistem istonilan ох atrafinda ixtiyari bucaq qэdаr dcindr.ikda, опuп Hamilton
ореrаtоru doyigmir, yoni firlапmауа gсirэ invariant qalrr.

Эwаlса sistemin koordinat ba9lanýrcr otrafinda sonsuz ki9ik dбпmа
operatorunu tapaq- Fогz edok ki, sistem masalon, z oxu otrafinda sonsuz

kigik бр bucaýr qadar dбntir. Onun ixtiyari nёqtasinin yeni koordinatlan
x',y',z' kоhпо koordinatlan x,y,z ||о

х+х*6х, у'=tфчоуа бх:убrр, ф:-16Р
х' = х+ у бр, у' 

: 
у 

_х бр, z' : z (1з.l)

kimi toyin olunur (;akil4-a Ьах)

-/<-

.д

ьх
уU

у

ýaКl 4. Koordinat sisteminin z-oxu atrafinda firlanmasr.

Farz edak ki, dcinmazdan awol sistem P(x,y,z,l), dопопdэп sonra iso

Y\x',y',z',t') dalýa funksiyalan ilo tasvir оluпur. Sonsuz kigik бр bucaýr

qodor dtiпmа noticasindo Ц",у,r,D funksiyasrnl Y\x',y',z',t') funksiyasrna
geviran ореrаtоru Rо, ila iqаrа etsak,

Y(х', у', z',I') = R*Y(x, у, z,t)
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(lЗ.1)-dоп x',y',z'-i uyýun ifadolari ila ovoz edondan soпra Цх',у',z',t')
funksiyasrnr бrупit iistlarina gciro slrауа ауrпЬ, birinci iki hodlo
kifayatlansak,

Y ( х + у бlр, у - х бrр, z) = Y (х. у, z, l) J, U, Ч -, U, Ч) *.....l.. а ф)

y\x,.y,,z,,t|) =l, - ur( -4- ,|\]rв, r,,.о ( lз.з)L \ ф ,*)1

аllпаr. Bu ifadonin (13.2) ila rntiqayisosindon z охu atrafinda sonsuz kigik
dбпmо орегаtоru

- ( а ,)Лл"=1-6еl"1-у ^l. (l3.4)
\ ф (х)

vеktоr hesabrndan

оо
ф& ftv], u" ар1, ,*l =tael. Fй],

d_
ф

olduýunu паzоrо alsaq, sistemin fozada koordinat ba9lanýrcrndan kegan

ixtiyari ох atrafinda sonsuz ki9ik 6@ bucaýr qэdаr donma ореrаtоru

F,u, =t- a,p1,,i1 ( l з.5)

kimi yazrlar, Ьurаdа 6@ sonsuz kigik frrlanma bucaq vektorudur. Опuп

qiymoti dр dcinmo bucaýrna ЬаrаЬоrdir, istiqamэti iso sistemin аtгаfiпdа

dondi.iyi,i охuп mi,isbat istiqamatinda gotrinilmii9 Й vahid vektoru ilo toyin
оluпur:

бФ=6ф.

(13.5)-da i operatorunu impuls operatoru F = -thi ila avaz etsak,

7l



Rц =|-*ur<orйl) (lз.5,)

goklino dr,igor. Ноrоkоt miqdan momentinin Z =V;l klassik ifadosino чэ
uyýunluq prinsipina oýason

:-
L =IFFJ (13.6)

operatoru va уа

L, = yi. _zF, =_iпo4_r4l,с2ф

L,_ = rF, - хр, = -iц, | - - !l,aaz

1,=*Fr-yi"=-ih( dа
фа

i, =|V,""оF, = _ihZ
k.l k ,l

) (l3.7)

(13.7,)

ореrаtоrlап horakat miqdan momenti ореrаtоru оlur. Вu mtinasibotlari
daha yrýcam 9okildэ yazmaq оlаr.

а
._at

€iHXk

Ьurаdа х-х, х2:у, хз:z; V*, tigiincti ranq tam antisimmetrik vahid
tепzоrdur. Опuп komponentlori l, t, / indekslorini crit dafa yerdayigmokla
1,2,3 ardtcrlltýr alrnrrsa, 1-о, tak dofo - 1-э, tig indeksdan horhansr ikisi
ЬаrаЬаr olduqda isa 0 (srfra) ЬаrаЬаrdir.

Rо, -ni i ila ifada etsak,

п* =t-iarplaZ1 ( 13.5 ")

оlur.

Ftrlапmа zamanl sistemin xassolaгi doyigmadiyindon Й Hamilton
орегаtоru Лr, ореrаtоru ila kommutasiya edar. 6@ -sabit, vahid ореrаtоr

istэnilan ореrаtоrlа kommutasiya etdiyindon Ru, ila Й -rn kommutasiyasr

12



HL-LH =0 ( l3.8)

:
gоtiгir. l, ореrаtоru аgkаr gokilda zamandan asrlr olmadrýlndan (l3.8)
ЬаrаЬоrliуi, ý1O-а osason, qapalr sistemin lrorakat miqdan momentinin
saxlanma qanununu ifado edir.

Xarici sahodo olan sistem iigtin hоrаkаt miqdan momenti timumiyyatlo,
sахlапmlr. Lakin хагiсi saho mtiayyon simmеtriуауа malik оlаrsа, bu
moment saxlana Ьilаr. Masolan, sistem хагiсi sferik simmetгik sahado
оlаrsа, bela saholorda rnarkazo паzагап btitrin istiqamotlэr eyni hriquqlu
olduýundan sistemin hamin markaza gcira momenti saxlantr. Saho silindrik
simmetriyaya malik olduýu hallarda isa mоmепtiп yalrnlz silindr oxu
boyunca оlап proyeksiyasl sахlапrr vo i.a.

бсупiп, sonsuz kigikliyi vo (l3.3) slrаslпrп sonrakt hodlari do поzоrа
altnarsa, ( l З.5") operatoru

-Lbtлil
R"- =е t'

gaklindo yaziar.
Mtiayyon ох atrafinda iki ardrcrl dёпmо hamin ох atrafinda ardrctl

dOnmo Ьuсаqlаппrп camina ЬоrаЬаг bucaq qador dбпmэуо ekvivalent
olduýundan й oxu atrafinda sonlu р bucaýr qэdог dёпmауа hamin ох
эtrаfiпdа sonsuz sayda sonsuz kigik ardrcrl dcinmalarin comi kimi baxmaq
оlаг. Onda sonlu ga bucaýr qodor dёпmо operatoru

-!otail
Rp=e n (1з.9)

olur.
(l1.14) uyýun оlагаq (l3.1) firlanma gevrilmalari generatorlart vo уа

Й oxu otrafinda flrlапmа gечrilmаlогiпiп infinitezimal operatoru, hэrоkоt
miqdan momenti орегаtоruпuп homin ох iizro proyeksiyalan ilo tayin
olunur:

- aR ; :
rG)=---!- | =_:-(Li,|

0 ср lQ=о Il 
,

Й vektoruz охuпа раrаlеl olduqda

(1з.1 0)
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(13.1 l)

olur va i.a.

Ноrоkаt miqdan momenti ореrаtогuпuп i,,i, u. i, kоmропепtlогi

aгastndakr уегdауigmа (kommutasiya) miinasibatlarini tapaq. Bunun iigiin
ovvalco harokat miqdап momenti operatoru ilo koordinat va impuls
ореrаtоrlап arastndakt komrnutativlik miinasibotlorini hesablayaq.

(11.32) kёmayi ila asanlrqla gёstогmаk оlаr ki,

i,l -xi, =0, L"i -iL, =0, L"Z -Zi, = 0

L,i - ii, = i|й, L,Z - ZL, = -ih|l va t.a.

Bi.iti.in Ьцпlап Ьir mtinasibatda camlosak,

i,*o- *oi, = ih|V,"x, , (l з.12)

L, t|a Ро ореrаtоrlап arasrnda eynilo buna ох9аr mi.inasibatlar alrnrr:

L,F"-F"L,=ihF, чоi.а.

yaxud

L,Fo-FoL,=ihzTilil (l3.13)

Вu iki (1З.l2) va (13.13) mi,inasibotlarinin kёmоуi ila L,,L,,,i,
ореrаtоrIап iigiin kommutasiya rniinasibotlori asanlrqla taptlш:

L,L, - L ri " = i,(rF, - хр,) - (zp, - хр,) L 
" 

= 1i, z - rL ) F " 
-

- x(i,F, - F,L ) = _ih(yF, _ xF 
") 

= ihi,,

indekslorin yerini tsiklik doyigmakla

I,i, -L,i, =ihi, i L, ihL,
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ча уа tlmumi ;okilda

i,iо -LoL, =ihZTlklIl ( 1 3.14)

аIrпtг. Вurаdап 91хlr ki, kооrdiпаtlагdап vo impulsun komponentlarindon
farqli оlаrаq, horokat rniqdarr momentinin L_,,Lu,L, komponentlori eyni

zarnanda rniiayyэn qiymat almrr va sistemin momenti veгilmig halda

miiayyan qiymato rnalik ola bilmir. Lakin i, ореrаtоrlаппtп kvadratlan

cami оlап i' operatoru sistemin Й Hamilton
i=l

operatoru u" i, , L, , i, ореrаtоrlаппtп hаr Ьiri ila kommutasiya edir:

L'Й - ЙL' =О; I'i, -i,I' =0 (r=1,2,з). (13.14')

Bagqa sёzla, sistemin enerjisi, horokat miqdan momentinin kvadratr va
harakat miqdan momentinin hаг hansr verilmig istiqamэtdaki proyeksiyasr
eyni zamanda mtiayyan qiyrnot аlrr; sistem bu ii9 kamiyyatla хаrаktегizа
olunan hallara rnalik ola Ьilоr.

Doýrudan da, (l3.14) mrinasibotlarindon istifada edorok gёstаrmаk оlаr
ki,

L',i, -L,L',: L,(L,L. -i,i,1+1L,i, -L,i"lL, =-ih(L,L, +L"i,,)

i'"L, -i"L', =ih(L"L, +L,L) ; i',i, -L,L| =g,

Ьurаdап

I'i,-L,i' =0; eynila i'i"-L"L'=0; L'L,-L,L' =0 (13.15)

olur
Эksаr hallarda l,va i,, ореrаtоrlап avazinda опlапп kombinasiyast

oIan

=L,+ii",
= L, - iL,-

з
П-1I: l lz , Iz \ r-

-L, -Lу -L"-L"i

I,
i_
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ореrаtоrlап daxil edilir. Вuпlаr biri digarina поzоrап ermit qogma
ореrаtоrlаrdrr, lakin ёziina qogma deyildir. (13.14)-rin kcimayi ila

L,i - i_L, = 2i,, L,i, _ irL, = xi,;
i' = iJ_ -hi, + i| (1з.l7)

miinasibatlarinin doýruluýunu asanlrqla isbat etmok оlаr.
Faza vo zamanln l1-13-cii paraqraflarda kбstоrilэп simmetriya xasso-

lэri Ьir tarafdon enerji, impuls va harokat miqdan momentina uyýun
ореrаtоrlапп riyazi ifadalarini tapmaýa imkan чегir, digor tarafdon isa

(10.4') harakot tanliyi asastnda onlann uyýun l орегаtоru ila alaqasi
tарllrr vo buradan da alrnrr ki, impuls vo harokot miqdan momenti horakat
inteqrallandrr vo опlапп saxlanmast foza чо zamanln miioyyan
simmetriyaya malik olmasr naticasidir.

Mikroalarndo gedon proseslorda foza va zamanln yuxandakr sim-
mеtriуа хаssаlаriпiп pozulmasrna dolalot edan he9 Ьir tacrtibi faktrn
olmamast gcistarir ki, belo dinamik komiyyatlar mikrosistemlaг iigiin da ciz
mэnaslnl saxlamalrdrr. Lakin enerji, impuls, harokat miqdan momenti va s.

kimi апlауrglап klassik fizikadan kvant fizikaslna kegirdikda,
mikTosistemlaгin xiisusiyyotlarini поzоrо almaq lazrmdш. Klassik fizikada
sistemin tam enerjisi Д onun К(Р) kinetik va U(i) potensial епеrjilэгiпiп

camino ЬоrаЬаrdir: E=K(p)+U(r). Нагоkоt miqdan momenti isa i чэ

i t|a L = [i/] kimi toyin olunur. Kvant mexanikasrnda Ьu mtinasibatloгin

hаr ikisi ёz manaslnt itiTir. Koordinat vo irnpuls ореrаtоrlап kommutasiya
etmodiyindon ((l1.32)-yo Ьах), mikrosistem kooгdinat ча impulsu eyni
zarnanda miiayyon qiymot alan hallara malik ola bilmaz. Buna g<ira da
sistemin Д tam enerjisi biitбvliikda fiziki manaya malikdir va о, kinetik va
potensial enerjilarinin comi kimi toyin oluna bilmaz. Ноrаkоt miqdan

mоmепtiпа goldikda iso, о, (13.14)-a asasan Z sistemin baxtlan halrnda,
iimumiyyotlo, mtiэууап qiymato malik deyildir.

ý14. r n" /, op".utorlartntn maxsusi qiymatlari
va maxsusi funksiyalart

t ". L,ореrаtоrlап kommutasiya etdiyindon ((l3.15)-a Ьах) опlаr

imumi moxsusi funksiyalara malikdir

L'y=L2.y,
L"y = L_.y
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Bu tonliklori holl etmak iigiin sferik koordinat sisternino kegok:

x:r sind cosqa, у- rsiп bhcp, z: rcos 0.

sferik koordinat sisteminda

L, = ih( sin,p |^ * "tgl.o, р Z)
\----' ао --О- - ' ае)
/ ^ ,)

L, =iп| -roуp|*rtgd sin
\ ,а0 - 'а)

(|4.2)

(l4.3)

=-h2yi, (l4,4)

(l4.5)

(l4.6)

-,аL, = -ih1
о(р

оlur. Вurаdап

t =-h'

v'*vlО,ср)+IY(O,ф=а

оlur. Onun hallini

Y(O,ср) = О(O)Ф(р)

kimi ахtаrsаq, о, dayiganlarino аупIш:

#"'+1\o(0)=-fi;oi,=,,
va уа

It а(
1rtra 

'd 
t,

1 а,|r--\' sin'0 аср'J
sir,,o 

0
d0

alrnar. i2 u" i, -in ifadolorindon goriiniir ki, опlаr yalnrz роlуаr d vo

azimutal р bucaqlanndan astltdrr, yaqin ki, И funksiyasr da yalnrz hэmiп

bucaqlardan astlt оlаr. О, Y\аФ--Y(O,ср) ktmi i;аrо olunur. L2 lrl2 = ),

qabul etsak, (la.1)-da Ьiгiпсi tanlik
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/ э \
V'.o(0)+| л_-!-lоrq =0 (l4.7)- \. ып'U )

V'rО(,р)+m'оlсрl=g. (l4.8)

Вurаdа и2-dоуiqопlага ауrппа sabiti, V; =#, "Ъ=*#(rлU*)-
(l4.8) tэnliyinin iimumi holli (t' + m' = О, k = +iи оlduЁuпdап)

Ф(ср) = C re'n'' + C re-i'o

и-iп hom miisbat va lrom do mопГt qiуmаtlаг aldrýrnr gartlogsok,
iimumiliyi pozrnadan onu

Ф,(р) = Cei'P (14.9)

kimi yazmaq оlаr. Gёriindi.iyti kimi, (14.9) funksiyasr регiоdu 2п-уа Ьа-
rаЬаr оlап 4rnin kosilmaz periodik funksiyasldrr. Belo funksiya iigiin
birqiyrnotlilik qoni peгiodiklik 9эпi rizorino diigiiг:

Ф,(Q +Ът) = Ф,(ср)

Ьurаdап

Axtnnct gоrt и-iп yalnrz miisbot va mэпfi tam qiymatlari iigiin бdanilir
Belolikla,

и:0, tl, +2,*... (14.1 0)

Qeyd edok ki, burada и-iп yuxan sorhadi mi,ioyyan deyildir, о, (l4.7)
tanliyin hэllindon taptlrr.

( l 4.9) ifadasindaki С sabiti Ф dalýa funksiyasrnln

'Оуа Ф Гuпksiуаlаrr yalnrz Ьiг dayigandan asrlr olduýundan V} чэ V} -da xtisusi

tёrапrоlаг tam tбrоmаlаrlа avoz olunmu;dur.
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@(х) =1t - х'); иl-т1

goklindo axtaraq. Bu halda (l4.13) tonliyi

(1 - х' 1ч" 1х1 -2-r(s + l)и'(-r) + (,i - s - s2 * |{lrB> = О.

О-,,(rр)О,(q)dQ = 6.,, (14.1 l)

taprlrr. Bu inteqralr m' = пl rigtin a9saq,

Belolikla, V'а ореrаtоruпuп поrmаlапmtg

( l4.14)

(l4.1 5)

,!

оrtопоrmаlапtпа 9оrtiпdоп

2лс2 =l,C=+ аltпtr.
,l2п

moxsusi funksiyasr

Ф.(,р) =!r'* , (l4.|2)
.!Zп

maxsusi qiymatlari iso (14.10) goxluxu ila чеrilir.
indi do (l4.7) tanliyini hall edak. Вuпuп tigiin yeni cosd= х (-l< х ( 1)

dayigoni daxil edak. Onda tanlik

Ll<t_" lЧlJ ^-!="p,,)=о. (14.13)drl'^ ^ ' .l" ]-[" i*' У '--' t,

Buradan goriiniir ki, х in x:+l qiymatlari (14.13) tэnliyinin xiisusi
nciqtolaridir, bu пёqtоlаrdэ tonliyin ikinci hoddi sonsuz olur. Вu
sonsuzluqdan xilas olmaq i,igrin onun hallini

s=X m qabul edilsa, ахrппсl hodd drigar. Lakin (l4.13) tonliyino и-iп
kvadratl daxil olduýundan s-in *m ча -nl qiyrnatlarina uyýun hаllаr eyni
Ьir tэnliyi <idayir. Опlаr arastnda yalnrz xatti оlаqэ ola Ьilоr (bu alaqo
(|4.27) ilo verilmi;dir). Ona gtirо da Ьurаdа (14,1З) tonliyinin yalnrz
s:и>O-а uyýun hаllэriпi tapacaýrq. Bu gart daxilinda (14.15) tanliyi

(1-х2)и"(х) -2х(m+l)и'(х) +()-mQп+1))и(х) = 0. (14.16)
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Bu tonlik xrisusi nciqtalaro malik olmadrýrndan, onun hallini x-in tistlri
srrasr ;oklindo ахtагmаq оlаr:

u(x) =Loo"o (|4.|7)
t=0

Bunu (14.16)-da yazsaq, zlk эmsallan tigiin agaýrdakr rеkurепt drisfur
аllшr:

( 14.18)

11112 oшs?ll cu*, ilo уох, 4k ila toyin olunduýundan иQr) funksiyaslnln osas
haddinin ciit ча уа tak olmasrndan aslll оlагаq, и(х) funksiyasl уа ciit va уа
da tok funksiya оlаr.

Dalýa funksiyaslnln sonlu qalmasr iigiin (l4.17) sonsuz srrasr goxhodli
(polinom) ila ovoz olunmalrdtr. Bu moqsodla strant ft:r haddindo kasok,
yani slrапlп amsallannl ela segak ki, ft < r tigiin ak+O, k > r da isa с*=0
olsun. Bu gartin cidonilmasi iigrin (14.18) -in surati i:r-dэ stfra ЬаrаЬаr
olmalrdrr:

(l+ m)Q+ m+ l): ), , (1 4.19)

burada Fr+m avaz etsak.

Ь l(l+|) (l4.19,)

оlаr. r vo и mi,isbat vo tam adadlar olduýundan / miisbat ча tam qiymatlar
а|r. l:0,1,2,... /-in уuхап sarhaddi Ьurаdап taprla bilmir. О, sonra (ýаO-а
Ьах) miiayyon olunacaq. и-iп уuхап sarhaddi isa /:и+r-don taprla Ьilаr.
Вurаdа г0 olduqda ш.п,: l olur. и-iп mtisbat va monfi qiymatlar aldrýrnr

поzаrа a|saq, m,in:-| чо m=0,!|, !2,..., _z{ olar. l:m-|r mtinasibotindon
alrnrr ki, /-in verilmig qiymotinda m (m mаqпit kvant odadi аdlашr, ý4O-а
Ьах), -/-dan +/-а kimi (2/+l) miixtolif qiymotlar alrr. / -orbital vo уа
azimutal kvant ododi аdlапrr.

2-nrn (14.19) ila verilmig qiymatini L=^ - ifadosindo yazsaq, ha-
11"

rokat miqdan momenti kvadratr ореrаtоruпuп mэxsusi qiymotlor goxluýu
iigtin
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L2 = h2 ), = t1'l(l +1) , (l4.2O)

momentin miitloq qiymati iigiin iso

L =h,[цt +D Q4.2O,)

аltпlг. Опuп spektri diskretdir.

indi da l ореrаtоruпuп maxsusi fuпksiуаlаппl tapaq. Bunun iigtin

u(x) = (.т' -1)1

funksiyasr daxil edэk чо ondan birinci tortib tбrоmо gбti,irаk:

u'(х) = 2lx(x2 - l)la .r,o уа (1 - х' )u '(х) + 2lx u(х) = 0 .

Вu axtnnct borabarlikdat (l+m+ l) tartib tёгоmа gбtiirsok,

ftt-r'lr'lr;] 
l*'*'+2l|xu(x)]'*,*'= 0 (l4.2l)

аllпаr. Bu tоrоmаlоri hesablamaq iigtin Leybnis qaydaslndan istifado edok.
Bu qaydaya giiro yz hasilinin л tartib tciromasi

п(п -l)
2|

(уr)" = у(п)z+пу(п-l)r, * ,(п-2),tt *

(14.2|) tonliyindaki tсirаmаIогi bu di,isfura gоrа hesablayanda sifrrdan
farqli hadlari saxlasaq,

b,{t - 
"'1'*'*1) 

= 1p,;{l*,*l)(l _ х2) + Q + m+ 1)(u,)(/*.)(-2x) +

* 
(l + m +])(l + m)lu,;(/*.-|)1_21,

2|

f*l*'" = UU+п+\) х + Q + m+ l)u(/*,)l

аltпаr. Вuпlап (l4.2l)-da yazrb

и,(х) = !----ыо =ffiB' . r)' (14.22)
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ovazi qabul etsok,

(|-x2)ui -2х(m+l)иi +(/+ m+\)(l -m)ч,(х)=Q (|4,2З)

оlаr. .1-_l(l+|) va l(l+\)_m(m+ 1)=(/+и+ l)(/-lll) olduýundan (|4.2З)
tanliyi и(х) funksiyasr iig{in alrnmrg (l4.16) tonliyi rizarino dii9tir. Demali,
и(.r) vo и,(х) funksiyalaп yalnrz sabitIo fаrqlапоr:

sl-m
u(х)=С'ulх)=С'ы;(r'-1)' . (14-24)

(la.23)-do и:0 gotiirsak, bu tanlik

(|4.25)

Lejaпdr goxhadlisitliп бdodiyi tanliyin iizerina dti;iir, doxrudan da и=0 va
и, (х)= Р(х) gcitiirsak,

(|-xl)pt" Q)-2xp,'(x)+l(l +1)р,(х) = 0

dediyimiz tonlik allnrr.
(| 4.24) vo ( 1 4. 2 5 ) ifadolarin miiqayisasindon

4(,) = h*u'-u'

olur.
C'=C2|l!-dlr. и(х) iigiin taprlrnrý bu ifadani (14.14)-da yerino yazrb,

s=mЯ olduýunu nazara alsaq,

u(x) = с' !!_ р,lr,

alanq.
!! )й

Е'(х) = (1- r'): l-ff(x) goxhadlisi birlogdirilmi9 Lejaпdr goxhadlisi
dx"'

аdlашr. R(х)-iп ifadasini burada yazsaq, о,

!s,
oi$)=Ci(l-x'lz !-цlх1

dx
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оlur (cos&-T).
Вurаdап harokot miqdan

funksiyalaп tigrin

(14.26)

momenti kvadratr ореrаtоruпuп maxsusi

P,-(")=fio- ",f 5в, -|)'

("' - 1)'

2ll|
) = Сi С- (х) (14.27)

ifadosi ahnrr. С/ sabiti @,'(-т) funksiyasmrn погmаlапrпа ýortindon toyin
olunur

l Oi @os 0)@i (cos d) sin d r/9 = Oi Q)Oi Q)dx =|,

rn-in mапfi qiymatlorina uyýun maxsusi funksiyalar

л,, (х)= (_l), (:З)! 
л" (*)

(l + m)|

' )lt,
oiG) = сi0- х'1: j ,--{rlx

|cr|'Yi-#;й'!,o--l #
d2l

i7(*' -t;/= 1Zl1l

||;rc -u1)|;*u,

9artindan tapthr.
(l4.26) va (14.27') ifadolaгinin kбmэуi ila поrmаlапmа gаrti

kimi yazrla Ьilаr. Bu ifadodon (/+и) dofo hissa-hisso inteqral alaq

(l
crl (l +m)| 1)(

m)| (2l ll)2
1*
]

(l4.27,)

-11)

(х2 -|)l dx =l,

(|- xzlldx =
(lD2 22l-|

(2l +|)|

8з
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ЬаrаЬаrliklаriпi nozara alsaq, поrmаlапmа sabiti ii9tin

2l +| (l -m)| (l4.27")
2 (l+m)|

alanq. Beloliklэ,

оiQ) =
2l +l (l - п)|

Л'(") (l4.28)
2 (l +п)|

(14.6), (l4.12) vo (14.27)-dan horokot miqdan momenti kvadratt оре-

rаtоruпuп maxsusi funksiyalan

Cr

r|'@,р)= (l4.28,)

оlur.
Yuxanda qeyd olunduýu kimi, bu funksiyalar (14.l)-in ikinci tanliyini

da odamolidrT:

L,Y,' 10, Q) = hmy| (0, Q), (|4.29)

УЭПi L, =hп а|tпt.
Вurаdап alrnrr ki, horakot miqdan momentinin ( vo уа / - in ) verilmi9

qiymatinda onun I. proyeksiyast -/ ila +/ arastnda yerla9an (2l+|) miixtalif
.iiy-"t altr. z oxu Ыtiуаri segildiyindan momentin L,ча L, komponentlari

haqqrnda da eyni sбzlori demok olar. Lakin bu he9 da Y,'(0,р)

funksiyastmn L, u. L,ореrаtоrlаппrп, /:0 halt miistosna olmaq gortilo

(a9aýr Ьах), moxsusi funksiyalan olmast demэk deyildir, Bela.ki, bu tig

Ьр"йtо. kbmmutasiya etmii va опlаr iimumi moxsusi funksiyalara malik

deyildir.
Demali, harakat miqdan momenti kvadratrnrn qiymatlari с_rгIаgmrgdlг,

yani /-in hаr Ьir verilmig qiymatina и-iп qiymoti ila farqlanan (2/+ l) sayda

Y,'(0,р) funksiyasr uyýun galir-

/=0 olanda mоmепtiп hоr ii9 ох iizrо proyeksiyasr da stfir оluг. Вu

уеgапа hаldrг ki, momentin iig proyeksiyasr eyni zamanda mtiayyan qiymot

(srfiг) аlrr. Вu halda Y!(O,,p)=const ua о, i_.,Lr,L, operatorlannrn
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timumi maxsusi funksiyasr оIur. Dediyimiz kimi, sistemin ikinci bela halr
yoxdur. Doýrudan da, momentin kvadrattntn maxsusi qiymэti

L2 =h2l(l+l), onun proyeksiyasrna uyýun L|=П'l'rnaksimum qiyma-
tinden hamiqo boytikdiir. Bu iki qiymot bir-birinin rizorino dtigmiiq olsaydt,
baxrlan proyeksiya maksimum olan halda digar iki proyeksiya stfra ЬоrаЬог
olardr. Lakin bu miimktin deyildir, gtinki proyeksiyanrn biTinin mtiayyan
qiymotindo, digar ikisinin qiymoti qeyrimiiayyan qаlrr.

indi do Е ua i,ореrаtоrlаппrп diaqonal olduýu tasvirdo, yani опlаr

tigiin (1а.20) vo (14.29) boraborliklari бdonildiyi halda i* ,i_, i, ua i"
ореrаtоrlаrrпlп slflrdan faгqli mаtгisа elementlorini tapaq.

(1 З. l 6) yerdoyi;mo mtinasibotloгindo (14.29) tanliyini nozaro alsaq,

L,L,y,, = L*(I, +|)y| = (mtl)LJr

аlапq. L*Y,' = Фi' ktmiigaro edib, ахlппсl tantiyi

i,or' =@tl)Фi' =m'Фi

kimi yazaq. Вurаdап altntr ki, Фi' vo уа irY,' funksiyasr i operatorunun

(r_*1) maxsusi qiymatlorino uyýun moxsusi funksiyastdш:

irY,'10,ср1= const Y,'(0,Q) .

Bu barabarliyi soldan Y,'(0,Q)funksiyasrna vurub, d va qin biittin
doyigmo oblastlan iiza inteqrallasaq,

tr,'' 1o,rplZry,'(0,rр)сlа = constr y,'(0,rp)y,'t| (0,rDda (14.30)

аlrпаr.
Urnumiyyatla, operatorun Zn,,, matrisa elementi Ьrа-чо ket-vektorlarla

(Ьах ý29)

L,, = (m l L / п) = !r:Z y,,(сlх) (l4.3l)

gaklinda do yazrlr. )j' sferik funksiyalar tigiin оrtо-поrmаlапmа 9аПiпiп
odanildiyini паzаrо alsaq, (l4.30) ЬаrаЬоrliуi
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!Y,'' L,Y,'rtQ = (lm' l L, l lm) = const4,. (l4.з0,)

(14.30') ifadosi i_ u. i_ореrаtоrlап iigin

(m'/ L*lm) = Сr6_,.*i(m, l L_lm) = с16,,._,

оlаr, yani It uo i_ореrаtоrlап iigtin yalnrz

matrisa еlеmепtlагi srfirdan farqli qаlrг. Вuпlап hesablamaq tigiin (13-16)

miinasibotlarinin axtnncrsrndan istifado edak. t u. L,diaqonal olduýu

tosvirdo (13.16) ifadasinin saý tаrаfi diaqonaldrr, опuп sol torofi da dia-
qonal оlаr:

!r,'i*irr,'49 =(lml L,L+ llm) =vrzfttr*r) -m' tmf.

Вчrаdа i_ = (L)' olduýunu vo (14.3) mtinasibotlarini паzоrо alsaq,

(lm l L_L* l lm) = (lm l L_ l lп') (lm' l L* l lm) =

=lц,*+l/ L* llф|' =п'|U +l)-*' -*I
(lm l L-L_ l lm) = (lm l L* l lп')(lm' l L_ l lm

=l<t,, -l l L_ l lф|' = п'|g +|) _ m2 + m ]

чо уа

(l,m+\l L_llm) =

(l,m -1l L_ l lm) =

+1)-лl(и+1) = - tп)(l + m +|) (14.32)

(/(/ + l) - mQп -|) = (l+nl)(I-1ll+1)

alrnrr. Baqqa sёzla, l* чэ i_ орегаtоrlаrtпtп Y,'(0,p) -уа tэsiri

(l - m)(l + m +l) Y,'u (0,,р) ,L;,'10,,р1=
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I_r,' 10,rр1= l + m)(l - m +l) Yl"-' (О,,р) (14.3З)

kimi toyin olunur. (l3.15) vo (14.32) ЬаrаЬоrliklоriпdап asanhqla l. vo

i" ореrаtоrlаппtп stfirdan farqli matrisa elementlari rigtin agaýrdakr ifado-

lori аlапq:

(l,m +| / L, / lm) = i,U,- 
+| l L* l lm) =

(l-пl)(l+m+|); (1а.3а)

(l,m +|l L, / lm) = *U,* 
+l/ L* l lm) =

1h
=- ^ (lm/L_/l,m+1)=--

2i 2i
(l-m)(l+и+l)

ý 15. Ciitliik. Haltn ciitliiyii

Klassik mexanikada olduýu kimi, kvant mexanikastnda da епец'iпiп,
impulsun vo horakot miqdan rnomentinin saxlanma qanunlan foza vo
zашашп simmеtгiуа xassolori ilo alaqadardrr. Doýrudan da, ý11-1З-dо
gordrik ki, zamanrn hesablanma baglanýrcrnrn ixtiyari segilmosi, koordinat
sisteminin fazada раrаlеl kcigiiriilrnasi va опuп ёz baElanýrcr otraflnda
dёnmasi gечгilmаlоriпа gбrо qapalr sisternin Hamilton ореrаtоru invariant
qаlш vo bu da yuxandakr ri9 saxlanma qапuпuпа gаtirk. Lakin Ьuпuп oksi da
miimkrindtir: saxlanma qапuпuпuп varltýt sistemin mtiayyon simmetriyaya
malik olduýuna dalalot eda Ьilоr. Mosala Ьurаsrпdаdrr ki, yuxanda аdtш
gokdiyimiz rig 9evrilrna kesilmadan bag чеrап gечrilmаlаr olduýundan опlаr
iigiin sonlu gevrilma harnigo ýonsuz kigik gечrilmаlаriп comina ЬаrаЬаr idi.
Bu gevгilrnalarin хаrаktегi klassk kamiyyatin dayigma (kosilmadan)
xarakteri tizarina diigtir va iig kvant saxlanma qanunu ciz klassik analoquna
rnalik оlur. Ancaq kvant mexaniki sistemin simmetriya ýortlaгi kasilmaz
gечrilmаlоrlо yana9l disket gevrilmolorlo do verila Ьilоr. Bu axtnncrlan
sonsuz kigik gечrilmоlаriп cemi kimi gostarmak miimktin olmadtýtndan
klassik fizikada he9 Ьir saxlanma qanununa gotinnir. Kvant mexanikaslnda isa
kasilmoz vo diskret gечгilmоlоr eyni htiquqlu olduýundan опlапп hоr ikisi
rniiayyan saxlanma qanunlan ilo olaqedar оlur. Demali, diskret gevгilrnalara
uyýun saxlanma qanunlannrn klassik analoqu yoxdur.

Yeno da fozantn simmetriyast ilo alaqadar olan qanunlardan biri
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tizarinda dayanaq. Zогrасiуiп btittin koordinatlannrn igarosini eyni zamanda
dayigdikda alrnan

х-->-х, у--+-у, z-+-z (l5.1)

gevrilma giizgii oksi va уа faza inversiya gечгilmаsi adlanrr. Bu gevrilmo
saý sistemin koordinat oxlannln eyni zamanda istiqamotini dayigdikda onun
sol sistema (va oksina) gevrilmosina ekvivalentdir.

Daxitindo elektгomaqnit vo niiva qtivvolari tasir edan qapalr sistemin
Hamilton operatoru bu gечrilmауо gоrа invariant qalrr. Bela sistemlardэ
Ьа9 чеrап fiziki hadisanin хаrаktеri saý va уа sol koordinat sisteminin
segilmasindon asrlt оlmur (saý vo sol sirnmetriya). Bu invariantlrq sistem
xarici sferik simmetrik sahada olduýu va sahonin mаrkаzi koordinat
baglanýlcr (inversiya mоrkаzi) iizorino dii9diiyii halda da sахlапtг- Sistemdo
zaif qarqrlrqlr tasir qiiwolari tasiT etdikda iso sistemin Hamilton ореrаtоru
bu gevrilmoyo gбrа invariant qаlmш. Вu fikir ilk dafa l956-cr ilda Li va
Yanq tаrаfiпdоп sбylanmi9di. Bu farziyonin no doracado dоýru olduýunu
yoxlamaq tigtin арапlап tacriibi todqiqatlar gбstordi ki, zэif qaгgrlrqlr tasirlo
gedon proseslordэ saý va sol simmetriya pozulur, уэпi baxrlan fiziki
hadisanin bu sistemlardэ gedigi miixtolif оlur.

Foza inversiya operatorun,, 1 ila igaro еdэk. Onun Y(x,r) datýa funk-
siyasrna tаsiгi faza koordinatlannrn igarosinin dayigmasino gatirir:

I Y (х, у, z, t) = Y (-х,_ y,_z, t) (l5 2)

P-in 1 operatorunun moxsusi fuйsiyasr olduýunu farz etsak, bu tasir, digar
tarofclan

iy = )"Y(х, y,z,t) (l5.3)

;aklinda уаи|аr. 1 inversiya operatorunun 2 maxsusi qiymatlar spektrini

tapmaq i.igi.in (l5.2) va (l5.3) tanliklarino 1 operatoru ilo Ьir da tasir edak:

i'Y =iY1-*,-y,-r,t)=Y(x,y,z,t), (15.2')

i'Vlx,y,z,t)=,1,2Y(x,|,z,t) . (l5.3')

Bu tanliklarin miiqayisasindan tr2:|, Ь!| аlrшr. Demoli, 1 оре-
rаtоruпuп опuп moxsusi funksiyasrna tosiгi уа funksiyanr dayigmir, уа da

опuп yalnrz igarasini dayi9ir. 2,: l qiymotinэ uyýun dalýa funksiyasr
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inversiya doyigmosino gоrо ciit, 4= -1 uуёuп funksiya isa tak funksiya
adlanrr-

Dalýa funksiyastntn bu xassasi опuп tasvir etdiyi zагrасiуiп daxili

xlisusiyyatlarindan asrh оlur. Ona gciro do I Yrt Ykimi dalýa funksiyalan

ila tasvir olunan zагrасiklоriп daxili ctitltiyii miisbat, I У--У ПnKsiyalan
ila tasvir olunan zоrrосiklоriп daxili ciitltiyti isa mэпfi adlanrr.

indi da qapalr sistemin verilmi; halrnrn ciitliiyrinti toyin edok. Yuxanda
qeyd etdik ki, elektromaqnit va ntiva qargrlrqlr tosir hallannda vo sistem
xarici sferik simmetrik sahodo olduýu halda qapalr sistemin Hamilton
ореrаtоru faza inversiya gevrilmosina gёrа invariant qalrr:

iй - йi =0,

yani Й operatorunun maxsusi funksiyalan /орегаtоruпuп da moxsusi
funksiyalan оlur.

1 inversiya орегаtогuпuп yuxandaktna ох9аг о[аrаq, maxsusi qiymat-
larini tapsaq

I'Y, =y, = I' .y,

va 1:+1 altnar; Ьurаdа Ylx,t) inversiya ореrаtоruпuп moxsusi funksiya-
srdrr. l:l olan sistemin halr ciit, onun ciitliiyi,i mi,isbat, ,I:-l olanda isa
sistemin halr tak, ctitltiyti isa monfi аdlапrг. inversiya operatoru а9kаr

9akildo zamandan asrlr olrnadrýtndan va о Hamilton ореrаtогu ila
kommutasiya etdiyindon halrn ciitltiyii harakot inteqralr оlur. Biitrin
saxlanma qапuпlап kimi ctitltiytin saxlanma qапuпu da sistemin halrnrn
dayigmэ imkапlапш mahdudlagdrnr. Qapalr sistemin halr miioyyan ciitltiya
malikdirsa, bu ciitltik zаmаrrа gбrо saxlantr, yani verilrnig hаr hansl /.

baglanýrc anda sistemin halr ciitdiirsa, zamall kegdikca о, heg vaxt tok hala
kegmir. Oksino, sistemin hаh tak olduqda о hamigo tak halda da qalrr.

Asanlrqla gcistarmak оlаr ki, inversiya gevrilmolorino gбrа (I3.6)
hогаkаt miqdan momenti kvadrafi operatoru ча onun рrоуеksiуаlаппа

uyýun (13.7) ореrаtоrlап invariant qalrr. Bagqa scizla, 1 inveгsiya ореrаtоru

ila r harakot miqdan momenti kvadratr ореrаtоru va masalan,

l, ореrаtоru kommutasiya еdir:

i'i -ir =О L,i -й, =0

Bu iig kamiyyot sistemin eyni Ьir halrnr tayin edir, yani опlаr eyni
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zamanda olgi,iliir. Digаr tаrаfdап, buradan 9rхrr ki, t ua L. ореrаtоrlаппrп

(14.3З) moxsusi funksiyalan i operatorunun da rnaxsusi funksiyalandtr,
1ореrаtоru iigtin

tYl" (0,ф = r .yi @,p) (15.4)

tonliyi cidonilir. Dekart koordinat sisterninda х-)-х, у-+), z->-z inversiya
gечrilmоlогi sferik koordinat sistemindo

inv ers iya 9 ev ri lrn о s ina ; .?l:' ;; r;" r.inv ers iy а r r r" "r"-:;; 
j,]

olmayan sabit vuruýu паzоrа almasaq,

П,' (0,9) =Y| (П -0,ср+п)=Р,"'((соs(z -9))ei,to*o,t (15.6)

оlаr.

вurаdа еiп(е+П) =ei'Qei.o =(-|).ei-e чэ cos(z -0)=-cos2 olduýun-

dan, birlagdirilmi; {-(х = cosd) Lejandr polinomunun (14.26) ifadosindan

Л'(-") = (-|)'-' Ц'(х) аlапq. Вuпlап (l5.6)-do пэzоrа alsaq,

fo,, (0,Q) = е|)'*,*, y,' (0,р) = (-|)' yi (0,р) (l5.7)

оlur. (l5.4) vo (l5.7) -nin miiqayisosindan inversiya ореrаtоruпuп moxsusi
qiymati

1 = (-1)' ( l5.8)

оlur. (/, m, I) hа|пdа olan zаrrасiуiп btl kimi toyin olunan daxili
ciitltiyiinii da паzаrо alsaq, onun baxrlan haltnrn ciitlr.iyii

r =eD|)" (15.9)

kimi toyin оluпаr. Dernali, Дiп crit qiymotina uyýun halrn ciitli.iyi.i 2=l
olanda mtisbat, 2=-l olanda manfi olur; /-in tak qiyrnotlarinda iso halrn
ctitliiyii 2=1 olanda mопfi, 2=-1 olanda mrisbot оIur.

Sistem qaг9rlrqlr tosirda оlmауап zогrасiklоrdоп togkil olunduqda
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sistemin baxrlan halrnrn ciitltiyi.i zаггосiklаriп uyýun hаIlаппrп ci,itli,iklori
hasili kimi toyin olunur. Doýrudan da, bela sisternin daiýa funksiyasr, ý5-da
gбstordiyimiz kimi, ауrr-ауп zоrrосiklоriп dalýa funksiyalarr hasilino
ЬоrаЬоr olduýundan, sistemin baxrlan halrnrn critltiyti

Il,
1=(-1)' fll",

gaklinda yaziar, Ьurаdа l, - i-ci zагrасiуiп lrorakot miqdan momenti

(L, =h[Jl, +D monada),2,-опuп daxili ciitliiyiidtir.

Ciitli,iytin saxlanma qanunu yalntz elektromaqnit va nrivo qtivvalarinin
tasiri ilo gedan fiziki hadisolarda daqiq ёdanilir. Belo qapalr sistemin
ciitliiyii mtisbot оlап haldan critliiyti manfi olan hala va oksino kegidi
qadaýan olunmug оlur. Elementar zаrгасiklоriп zaif qargrlrqlr tosiri ilo
gedon gevrilma proseslarinda (masalan, п) р+е- +О",р)е+б"+чч,
Е -) р + u р чэ i.a. kimi gevrilrnolardэ) isa ctitliik saxlanmrr, bela

sisternlarin Hamilton ореrаtоru inversiya 9ечгilmаsiпа gёго invariant
qalmrr va опlапп saý vo sol koordinat sistemlarindo gedigi miixtalif оlur.
Demoli, ciitlЁyiin saxlanma qanunu, tobiatin uпiчеrsаl Гrziki qanunu deyil,
о, hamigo saxlanmrr.

ýl б. Qeyrbmiiayyanlik miinasibati (prinsipi)

Klassik fizikada btitiin komiyyotlar Ьir-Ьiri ila kommutasiya edir. Kvant
mexanikastnda isa hаr istanilan iki kamiyyat iigiin bu qаrt ёdапilmir.
-(11.32) vo (l3.12){13.14) mtinasibatlorindan gопiпlir ki, radius vektorun,
impulsun va horakat miqdan momentinin bazi kornponentlari eyni
zamanda daqiq <ilgiilrir (uyýun ореrаtоrlаr kommutasiya edir), digor
komponentlori iso eyni zamanda doqiq cilgiilo bilmir (uyýun ореrаtоrlаr
kommutasiya etmir). Bu axlnnct nciv komiyyatlar kvant mexanikasrnda
eyni zamanda ya|ntz rniioyyan daqiqliklo (xota ilo) olgi.ila bilar. Веlэ
komiyyэtlara uyýun ореrаtоrlаr arasrndakr kommutasiya mrinasibotlori
mаlum olduqda, опlапп eyni zamanda cilgtilmosinda Ьurахrlап xatalar
arastnda da mtiayyon mtinasibat tapmaq olur. Bu mtinasibotlar qeyri-
rntiayyanlik mtinasiboti ча уа qeyri-miioyyanlik prinsipi adlanrr. Bu
prinsip kommutasiya еtmауоп komiyyatlor eyni zamanda бlgrildi.ikdo
buraxrlan хоtаlапп hasilinin agaýr sorhoddini tayin edir. Bu prinsipdan Ьir
natica оlаrаq 9tхtг ki, qeyгi-komrnutativ komiyyatlordon Ьiгi daqiq olgiil-
dtikda, digori haqqrnda he9 Ьir miioyyon molumat almaq mЁmkt-iп оlmuг vo
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aksina.
Eyni zamanda doqiq бlgiilо (rniiayyan qiymat ala) Ьilmоуап l vo .Е

fiziki kamiyyotlorina uyýun <izЁno qoqma ореrаtоrlаr iigiin

LF-FL=iG (l 6. l)

mtinasibatinin odonildiyini farz edak.
Sistemin F(x,r) ixtiyari halrnda L уо F fiziki komiyyotlorin

= lv" Fvla"1

оrtа qiymatlorini hesablaytb, опlапп kcimayi ilo yeni

дi=L-Zчо дF=F-F

ореrаtоrlаппl daxil edok. Asanlrqla gсistагmаk оlаr ki, ДI ча AF оре-
гаtоrlап da бztina qoýma ореrаtоrlаrdrr va опlаr (l6.1) miinasibatini ёdауir:

Лй-йлL=iF-FL=iё. (16.2)

Hamigo mtisbot qiymot аlап

I (а) = llt"Л -iйlv|' (dx) > 0 (16.з)

inteqrahnt daxil edok, burada У dalýa funksiyasr, с- ixtiyari hoqiqi

раrаrпеtrdir. i u" ДF ОЛпо qoýma ореrаtоrlаr olduýundan (16.3) inteq-
ralrnl

r @) = l v' 1"i + iй)@Л - iйlv 1ах1 > о

kimi yazaq. inteqralaltr hasili agrb,

r@): а'tv'lil'y(dx) + tv" 1йl'чlа*1-

- пlv- {йлF - lFily(dx) > 0 .

Ugiincii inteqгalda (l6.2) ЬагаЬоrliуiпi поzаrо alsaq, (6.4)-а asasan

Т = lv'Ly@fl,F
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аlrпаr. Axrnncr miinasibati

I (а) = а'(дL)' + оG + (1F)' > 0

2

t(а)=tlъf to *-S_f*илУ -Д > о
2(AL)' 4(AL),

kimi yazaq. c-nln ixtiyari qiymotindo l(c)>O qalmasr tigtin

(l6.4)

(дL)'(дF)' >
с
4

(l6.5)

barabarsizliyi odanilmalidir.
(1б.5) Ййnasiboti l, va Д Гrziki kamiyyotlori iigiin qeyri-miioyyanlik

miinasibati adlanrr. Вu mtinasibot l va F eyni zamanda бlgiildi,ikda

buraxrlan оrtа kvadratik xatalar hasilinin a9aýr sarhaddini va уа minimal

qiymati tayin еdiг.

Xiisusihalda i=i va F=F, gcitiirsok(buhalda G=fi оlur),(16,5)_

dan Heyzenberqin mа9hur qeyri-mtioyyonlik mt-inasibatini аlапq:

(ф,)'(д*)'> h2

4
(16.6)

вurаdап 9rxrr ki, zаrгасiуiп koordinatr daqiq бlgiildtikda опuп im-

pulsunun бlgilmosinda Ьurахilап xota kifayat qаdаг bёyiik оlur чэ etsina.
bistemin bairlan halrnda, masolan, impulsu miiayyan qiymato malikdirsa

Up,r = 0) , опuп koordinatt (vaziyyati) tamamila qеуrlmiiоууап qalrr

((Zxt' -+ -;
Doýrudan da, mtiayyan impulsa malik olan zоrrасiуiп halr (11.18')

miistэv-i dе-Вrоуl dalýaЪi ila tasvir оluпur. опuп koordinatlannrn рауlапmа

ehtimalr srxlrýr isa |vot",D|' = const olur, Bagqa sбzla, ;r-in -со(т(*ф

intervalrndakl biitiin qiymatlaгi eyni ehtimalltdtr va zогrасiуiп fazantn

miixtalif поqtаlаriпdэ 
-olma 

еhtimаllап Ьir-Ьiriпа ЬаrаЬоrdir. Eynilo,

fozantn mtiayyan хо n<iqtosinda оlап zoпacik miiэууап 1,,Ruьu malik ola

bilmaz, bela zЪгrасik tigin impulsun biitLin qiymatlari eyni ehtimallr оlur-

Doýrudan da, Ьеlэ zагrасik Y,о(')= d(,т-хо) funksiyasr ilo tasviг
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оluпur (Ьах(11.7)) va опuп impulsunun paylanma ehtimalr | С.,1р1 |' ita
verilir. С.,, (р) -nin

с,.(р) = lv, {")v,,. (x)(dr)

ifadasinda Y,,,(х) -in qiymotini yazanda

С,.(р) = lV r{*)a {" - x.)(dx) = Y еВ)= const

olar, yoni impulsun -оо(р<*оо intervalrndakr britiin qiymotlaгi eyni
ehtimallrdrr.

(16.6) mtinasibotindan alrnrr ki, kvant mexaniki sistem х vo р. fiziki
karniyyatlarin hаr ikisinin qeyri-miioyyan qiymot aldrýr hallarda ola Ьilоr
va bu lrallarda опlапп ёlgtilarindoki kvadratik оrtа хоtаlаr araslndakr rabito
(l6.6) ifadosi ila tayin olunur. Lakin onlarrn hоr ikisinin miioyyan qiymata
malik olduýu hаIlаr (Ат:0, 

^р:0) 
kvant mexaniki sistem iigiin mtimktin

deyildir.
Kvant mexanikasrnda irnpuls anlayr;r klassik mапапl saxlatnlr. О,

koordinatla, eyni zamanda ёlqйlа bilrnadiyi kimi, Р =,i ki-i da tayin
оluпmur.

fi -rn qiymati 9ох kigik olduýundan qeyri-miioyyanlik mtinasibati yalnrz
mikTosistemlar rigiin mtihtimdiir. Bozi hallarda isa (kvaziklassik yaxrnlag-
mada, ý32-уа Ьах) mikTosistemin kvant tasviri опuп klassik tasvirindan 9ох
az farqlonir. Belo hallarda, toxmini olaraq, _т vo p.-in eyni zamanda qiymot
aldrýlnr va impulsun koordinatdan asrlr olduýunu qabul etmak olar.

Buradan Ьir natico kimi alrnrr ki, kvant mexanikasrnda zаrrосiуiп
trayektoriyasr anlaytgt mбчсud deyildir. Zоrrасiklоr уа ya|ntz impulslanna
чо уа da yalnrz koordinatlanna gёrо segilo bilor. Demoli, kvant
mexanikasrnda sistemin halr klassik fizikadakr kimi tosvir оluпmur. klassik
fizikada sistemin harokot halrnr toyin etmok Ёgr.in baxrlan (ba9lanýrc) anda
onun biitiin koordinat vo impulslan verilir, опuп osasrnda hэrоkоt tonliklari
vasitosila sistemin briti,in sonrakt anlardakr horokat tarzi, yani х vo p.-larin
zamandan asrltltq qanunu taprlrr va sопrа (.тр,) fazasrnda Ье[а пбqtаlаriп
hondasi уеri - trауеktогiуаsr qurulur, Kvant mexanikasrnda sistemin halrnr
toyin etmok iigrin isa, yuxartda dediklarimiza asasan, onu togkil еdэп
zarraciklorin уа yalnrz koordinatlannln ча уа da yalnrz impulslanntn
verilmosi kifayotdir. Beloliklo, kvant mexanikasrnda sistemin halr daha az
sayda karniyyatlor vasitosilo verilir, yoni klassik baxtmdan, daha az
tafsilatla tasvir оluпur.
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Sisternin baxtlan halrnda eyni zamanda mrioyyan qiyrnoto malik oI-
mауап fiziki komiyyatlor, yaqin ki, eyni Ьir cilrazla бlgiilа bilmoz. Ве[а
korniyyatlori cilgmak tigrin yalnrz koordinatlan (х) vo yalnrz impulslan (р)
ol9on iki mtixtolif nciv cihazdan istifada etmak lazlmdtr. Bununla аlаqоdаr
olaraq iddia olunur ki, kvant mexanikasrnda mikrosistemin halr bir-birini
inkar edon iki miixtolif yolla tosvir оluпur. Bu iki tоsчir iisulu halrn klassik
monada tаm tosvirini tamin etmok rigiin bir-birini tаmаmlауtr. Kvant
mexanikastnda mбчсud оIап bu vaziyyata Воruп tamamlama prinsipi
deyilir. Воrа gсirо, baxrlan cihaz ореrаtоrlап bir-birilo komrnutasiya
etmayan korniyyotlordan birini doqiq olgiirso, digari haqqrnda he9 Ьir
molumat чеrо Ьilmir vo oksina.

Qeyri-mtiayyanlik miinasibotinin kёmауi ilo olglilari malrdud оlап
fozada horokat edon zоrгасiуiп kinetik enerjisini (si.irotini) qiymotlandir-
mok оlаr. Farz edak ki, belo faza ёlgtilоri / olan kubdur. Onda sistemin
dalýa funksiyasr yalntz bu kubun daxilinda slflrdап forqli qahr, ondan
kanarda iso stirotlo srfra yaxtnlagrr. Zorraciyin fozada vaziyyotini tapmaq

istasak, buraxrlan оrtа kvadratik xota, yoqin ki, (Ах)' =l' оlаr va

zоrrасiуiп impulsu (Др)' >
h2

т doqiqliyi ila toyin оluпаr

Umumiliyi pozmadan hesabat sisteminin baýlanýlcrnr 7 = 0 noqtosindo

gбttirsak, (Др)' = р' - р = р2 va zоrrосiуiп orta kinetik enerjisi

(др)'=Р' , h'
2m 2m - 8ml2

(16.7)

оlаг. Homin fazantn бlgr,ilаriпi getdikco kigildэrok /-+0 zаrrасiуiп fozada
lokaliza оluпmа darocasini агtlrmаq istosok, onun tizorindo getdikca artan
i9 gбrmоli о[апq. Demali, zоrrосik lokaliza edilmig fozantn ёlgrilагi ki9ik
olduqca; onun kinetik enerjisi boytik olur. Bu notico tocriibadэ tosdiq
olunur. Doýrudan da, atomun (olgiilori /-10-8 srn) daxilindo horokot edon
elektronlann kinetik enerjisi, (l6.7)-yo uyýun оlаrаq, |00 eV, niivonin
(<ilgtilori /-l0-|3sm) daxilindoki nuklonun (ргоtоп ча уа neytronun) enerjisi
isa l06 eV vo yabir MeV (МеV:lОб eV) tartibindadir.

ý17. Miixtalif sahalordoki harakat iigiin
ýredinger tonliyi

ý9-da gёstordik ki, kvant mexanikastntn asas tonliyi iimumi qokildo
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iпOY = йу (9.8)
0t

kimi уаzlrr. Lakin hornin paraqrafda gatirilan miilahizalar sistemrn

й Hamilton operatorunun yalntz {imumi xassalorini а9kаr etmayo imkan
чеrir, analitik ifadosinin taptlmasr rnasolasi iso agrq qalmr9dr.

Fiziki komiyyota uyýun ореrаtоruп taptlmast iigiin kvant mexanikasrnda
iimumi bir qayda yoxdur. <<x-tasvirinda> koordinat ореrаtоruпu toyin
edonda op".uio-r, torifindon vo Statistik orta qiymat anlayr9tndan, impu[s
vo horakat miqdan momenti ореrаtоrlаппlп ifadasini tapanda iso fozanrn

bircins va izotrop olmast xassalarindan istifado etdik. Digor tarafdon,
gёstordik ki, koordinat va impuls ореrаtоrlап mоlum оlаrsа, uyýunluq
prinsipindon istifada edarak, horokat miqdan momenti operatorunu tapmaq

оlаr. Fiziki kamiyyatlaro uyýun xatti va еrmit ореrаtоrlапп bu ахtппсt
qurulma yolu rimumi xarakter da9tyrr va baxtlan tasvirdo kooгdinat чэ
impuls ореrаtоrlап mаlum olduqda kvant mexanikastnda istifado olunan
орегаtоrlапп tam sistemini qurmаq olur- Эlbotta, daxil edilon bu va уа
bigqa postulatrn (prinsipin) doýruluýu yalnrz опdап grxan noticalarin
tacriibada tasdiq olunmasr ilo isbat oluna bilor.

Klassik mexinikada sistemin tam enerjisi kinetik va potensial enerjilorin
camina ЬоrаЬагdiт. Таm enerjinin koordinat va impulsdan asrhlrýtnr

gбstогап ifado iso sistemin Hamilton funksiyasr adlanrr.

Н (q, p,t) = К(р) + U (q,t) .

Вurаdап, uyýunluq prinsipina gбrэ, tam епегji ореrаtоru kinetik епеrji

operatoru rK(p) ila U(g,r) potensial enerji орегаtоruпuп comino ЬоrаЬаr оlаr.

ТЪm enerji ореrаtоruпuп koordinat vo impuls ореrаtоrlап ila чегilmi9
ifadasino iso kvant mexaniki sistemin Hamilton ореrаtоru va уа
hamiltonianr deyiliT.

sistemin Hamilton operatorunun analitik ifadasi hаr hanst biT tasvirdo

taprlmrg olsa, tasvir nazariyyasinin komoyi ila, опuп istonilan ba9qa

tаsчirdэ ifadasini yazmaq ela Ьir gatinlik tбrоtmir (ý2l-а Ьах). ona gcira da

Ьurаdа biz, hamiltoniantn yalntz koordinat tasvirindaki ifadosini miiayyan
etmakla kifayotlanacoyik. Кооrdiпаt tosviгindo kinetik enerji operatoru

yalnrz impuls operatorlanndan

- l l _-,КlD=;r'=;Ф:+pi,+pil, (l7,1)

potensial enerji operatoru iso yalnrz koordinat operatorlanndan asrlrdtr
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й --йtх,r,2,t).

Onda Hamilton ореrаtоru

й = й(F,, F 
", 

F,) + й 1i, i,z,t )

va уа

(|7.2)

(l7.5)

(17.3)

kimi yazrlar.
Koordinat tэsvirinda ii =-i|tY i va i, = x,(i = 1,2,З) olduýundan

(ýl1-o Ьах) potensial enerji ореrаtоru Й sadoca U(x,y,z,t) funksiyasr
iizorina dtigr,ir va

_ lr.(a2 а2 .r\ h2
Н =-'- | ^ 

*--=*1=|+UQ,y,z,t)=-!-Y2 +(J(x,y,z,t). (l7.4)
2m|&' ф' а') 2m

Potensia1 enerji ореrаtоruпuп gokli, klassik fizikada tосrЁЬаdоп
gбtrirnhii; potensial enerjiyo uyýun qurulur va sistema tasir edan qiiwolar
sahэsinin tabiotindon astlt оlur. Potensial enerji ореrаtоru Й аgkаr gэkilda
zamandan asrlr olmayan konservativ sistemlэr rigiin ýredinger tanliyi
a9aýrdakr kimi yazrlrr:

ihdY =-Lv'y *uy0t 2m

Kvant mexanikastnda impuls ореrаtоru ila koordinat ореrаtоru
kommutasiya etmadiyindan kinetik епеrji ila potensial enerji eyni zamanda
qiymat аlmrr vo tam enerji kinetik va potensial епеrjilоriп cami kimi toyin
oluna bilmiT. Sistemin tam enerjisi btitovltikdo manaya malik оlur чэ yalntz
btitбv da бlgiila bilir.

Sistemin tam епец'isiпiп ala bilacok qiymatlor goxluýunun (spektrinin)
xarakteri potensial enerji ореrаtоruпuп geklindon, yoni sistemi tagkil edan
zапосiklаriп nciviindэn va ona tosir edan qiivvo sahosinin tobiotindon
kaskin 9okilda asrltdtr (IV va V fosillara Ьах).

Hamilton operatoru anlayrgr qeyri-konservativ sistemlor iigiin da iimu-

milagdirila bilor. Belo sistemlar tigtin Й ореrаtоru а9kаг gakilda zamandan
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aýlh olur vo bu halda U(x,t) qйwа fuпbiyast аdlапrr. Qiivva funksiyasl

tnolum olduqda j=-nU miinasibotindan toyin olunan i qiivvasi
zamandan astlt оIur vo qi,ivvo funksiyasr sistemin potensial enerjisi iizorina
dtigmiir. Вu halda ýredinger tenliyi:

(l7.6)

kimi yazrlrr. Вurаdа Й operatoru sistemin tam enerjisini tomsil etmir чо о,

herokot inteqralr olmur, yoni saxlanmrr. / qiiwosi zamandan aslh о1-

madrqda U funksiyasr zamandan asrlt оlmur, о, sistemin potensial enerjisi

rizarina dй9iiг va Й ореrаtоru sistemin tam eneгjisini tamsil еdir va епеrji
sахlапrг.

Konservativ sistemlorin hаllап stasionar hаllаr adlanrr (bundan sonrakr

ý-а Ьах). Qeyrikonservativ sistemlorin hallan iso qeyri-stasionar hallar
аdlапrr. Galacakdэ biz bu iki пбч hаllап Ьir-Ьiriпdап farqlandiracoyik.

Hamilton ореrаtоru Ёgr.in alrnmrg (17.5) va (17.6) ifadalari zarrociyin,
опuп siirotindon asrlr qriwolor sahosindoki harakati iigiin dоýru deyildir.
Вu nov уеgапо qtivva yr.iklii zarraciyin хаriсi elektrornaqnit sahasinda
horakati zamanl meydana 9жап Lоrепs qi,iwasidir. Belo horakotin
Hamilton ореrаtоruпu yazmaq iigiin yena da uyýunluq prinsipino mtiraciat
edak. Elektromaqnit sahasi nazэriyyasindan (elektrodinamikadan)
mаlumdur ki, xarici elektromaqnit sahasindэ hэrоkоt edan zаrгасiуiп
Hamilton funksiyasr

ih+=-Lo'o +(J(x,t)yЭt 2m

1 .,
Н =;(i-Lд)'+еtр

gaklinэ malikdir; burada Р -zагrосiуiп rimumilagdirilmig impulsu,

7(",y,z,t) vo dr,y,z,t) - sahonin vektor vo skalyar potensiallandrr. На-

milton funksiyasrnrn bu ifadosina daxil olan komiyyotlori uyýun ореrаtоrlа

avaz edib, koordinat tosvirindo )@,t1 uo (x,l) potensiallanna uyýun
ореrаtоrlапп oz iizаriпэ drigdiiyiinii поzоrа alsaq, belo harakatin Hamilton
operatoru

_,|н=' = е-р--Д
2m с

2

+ер (|,7.,7)

оlаr. Elektromaqnit sahasinda tasir edan qiivvalordon (Lorens qiiwasi)
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alavo U(;r, у, z, t) qrivva funksiyasr ilo tayin olunan ba9qa qtivvolarin do
olduýunu fоrz etsak, hamiltonianrn iimumi gokli

-lр _-:_ l,_9; + е(р +U
2m с

(l7.7,)

(17.9)

kimi yazrhr.
Hamilton ореrаtоruпuп (l7.4) vo (17.7) ifadalari Ьiг zaпacikli sistemin

хаriсi sahalordaki hэrаkаti iigrin yaalmtgdrr. Zаrгэсiklаr sistemi iigiin
hamiltonianrn ifadasini almaq tigiin, yuxanda olduýu kimi, uyýunluq
prinsipindan istifada ediliг. Klassik mexanikada N zагrосikli sisternin
hamilton funksiyasr

О =Z(*-,,(1)) *,Ё (J (ii,i),

Ьurаdа F,,*,ua V,-ci - zаrrасiуiп impulsu, ki.itlosi va rаdius vektoru,

U,(/,) - homin zоrrасiуiп xarici sahodэki qiivva funksiyasr, U({,{) -
zаrrасiklаr arasrndakt qargrlrqlr tasir eneгjisidir. Вurаdап N-zaпacikli
sistemin hamiltoniant

оlur va ona uyýun ýгеdiпgеr tonliyi

._ аY
lп- =0t

va uyýun ýredinger tonliyi

!( "-9n\', +есрy +IJy (l7.s)
2m\с)

'=|( *vi+ut.,)) * fr1l,r*;

0t

,irt). (l7.10)

Yiiklii N-zarracikli sistemin xarici elektromaqnit sahasindaki harokotini

= 
{Т. *v] + u(r,)) +|u {,,,,о,}*,r,
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tosvir еdэп hamiltonianr almaq tigiin (17.9) ifadosi (l7.7)-yo ох9аr оlаrаq
timumiIo gdiriImolidir.

kvant mexaniki sistemin milxtalif sаhоlогdа harakatini tasvir edon
dalýa tonliyini almaq tigrin yuxanda арапIап omaliyyatlan heg da ýredinger
tonliyinin riyazi grxanlrgr kimi Ьа9а dii;mak lazrrn deyildir. ýredinger
tonliyi tосrЁЬi fаktlапп timumila9dirilmosi naticosidir. Klassik mexanikada
Nyuton tanliyi, elektrodinamikada Maksvel tanliklori grxanlmadrýl kimi,
kvant mexanikasrnda da ýredinger tonliyi gtхапlmtr. О, sadaca posfula
edilir va onun doýruluýu ondan grxan noticalэrin tacrtibi naticaloro uyýun
golmosi ilo tэsdiq оluпur.

Kvant mexanikastnda ýredinger tonliyi klassik mexanikada Nyuton
tonliyinin rolunu оупауrr. Onu holl etmokla kvant mexaniki sistemin
hаrаkаt qanunu tapllrr, yoni hаr istonilon anda fazantn istanilon noqtosinda
F{.T,r) dalýa funksiyasrnrn qiymoti toyin olunur. Bunun iigrin ýredinger
tonliyindon olava, tam tasviretmo prinsipina (ý9-а Ьах) uyýun olaraq,

F(х,ф-пiп hоr hansl ba9lanýrc, mosolan, /:0 antndakt Y{х,0) qiymoti va
sоrhэd gartlori verilmolidir. Sorhod gortlorinin verilmosi, i,imumi gokildo,
dalýa funksiyastntn iizorina agaýrdakr ti9 9ortin qoyulmasrna ekvivalentdir.
Dalýa funksiyasr sistemin kvant halrnr birqiymэtli tasvir etmali, onun fiziki
manaslna uyýun оlагаq, ehtimal sжlrýr vo ehtimal саrауап1 srxlrýr sonlu va
kosilmaz qalmalr olduýundan, dalýa funksiyast va опuп birinci tartib
tёrоmаlэri birqiymatli, kasilmoz vo sonlu olmalrdrr. Mohz bu gоrtlаr

ýrеdiпgеr tanliyinin уеgапо hollini tapmaýa imkan чегir.
Zапасiklаr saylnln, maddo miqdannrn va yiikiin saxlanma qanunlan

ýredinger tanliyindan Ьiг natico kimi аIrпrr. Doýrudan da, kompleks qoýma
dalýa funksiyasrnrn бdadiyi

-i|iaY =-h' v'y' +(Jy' (l7.1 l)at 2m

tэnliyini saýdan Р-уо, (17.5) tonliyini iso soldan Р vurub, ikincidan
birincini 9шsаq,

iпrч - ff + ffrl * ýч - ч 2y -w 2",*) 
= о

alanq. Digar torofdan,

y-++Ц:у =!(у-у)0t 0t at
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va

(1,7.12)

qabul etsok, р - ehtimal srxlrýr, / - ehtimal саrауаш (seli) srxlrýr оlur vo

ахrппс1 tanlik kasilmazlik tonliyi goklina diigiiг:

y *ч2y _w2y* =i(y *ч y _й y*)

olduýunu поzога alsaq,

; ;h-
*rу *у) +:-ч(w Y * _Y *V r; = 9dt' 2m

alanq. Burada

р=y*y va 7i= *,*y*-y*iy)

!+aiuj =Оdt

j^=-j =*r*y*-y*йу*)

j"=rj =*r*y*-y*iу)

(1 7.1 3)

дпu zагrасiklоr srxlrýr kimi Ьа9а drigsok, j - l sm2 sothdan bir
saniyoda kegan zэrrосiklоr seli оlаr vo (17_13) tanliyi zaпaciklar saylnln
saxlanma qапuпuпu ifada edir.

Eynila, р уа j -nr zaпaciyin и kiitlasina vo е yiikiina vursaq,

р. = mр = mY *Y, р" = ер = еY *Y

(l7. l4)

uyýun оlаrаq, madda miqdannrn va yrikiin saxlanma qanunlanna gotiran
kasilmozlik tanliklorini alanq:

dp. ,.

-*OlV
а

0
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(l 7. I5)

ý18. Stasionar hallar

Bundan qabaqkr раrаqгаfdа gбstordik ki, Hamilton operatoru а;kаr
gokilda zamandan astlt deyilsa, sistemin U(x,l) qtivva funksiyasr onun U(x)
potensial enerjisi iizаriпо drigtir. Bu qort adotan xarici sabit (bircins)
sаhаlэrdа harakat edan qapalr sistemlar iigin бdапilir. Bela sistemlar tigtin
(9.8) ýrеdiпgеr tanliyini dэyigonloro ауlппаq оluг. Doýrudan da, (9.8)

tanliyinin hallini r(r,0: У(rЖ0 9эklinda axtarsaq,

_ 1 df Йв)у(х)
f(x) dt У(х)

аlапq. Bu borabarlikda sol tэrоf ydrltz zamandan, saý tаrэf iso yalnlz
koordinatlardan astlt olduýundan barabarlik о zaman бdопilir ki, hаr iki
tarafeyni biT sabita ЬаrаЬоr olsun. Sabiti Е ilo igаrа etsak,

(l 8. l)

йУ@)= By(x)

tonliklori аlrпаr. (l8.1) tanliyi asanltqla iпtеqrаllапrг:

(18.2)

f(t)=Ce л ( l 8.з)

burada С- inteqrallama sabitidir.
Ореrаtоruп maxsusi qiymati anlayrgrndan (18.2) tonliyindэ Е sabi-

ti Й ореrаtоruпuп maxsusi qiymati, Р(х) funksiyast iso опuп maxsusi
funksiyast olur.

Й zаmапdап asrlr olmadrýtndan va <jzii ila kommutasiya etdiyindan,
(10.4) osasan, yuxandakt пбч sistemlar rigiin опlапп enerjisi sахlапtr. Ba9qa
scizla, sistemin baxrlan halrnda enerji miiayyan qiymata malikdirsa, onun
bu qiymati zama|\a gciro sabit qalrr.

Kvant mexanikasrnda enerjisi mrioyyan qiymэta malik olan hаllаr
stasionar hal adlantr. Enerjinin spektrindo enerjinin on kigik qiymotina
uyýun оlап stasionar hala sistemin asas halt deyilir.

Фэ,,71ч7" =g

df
dt

ih Ef
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Stasionar hallann dalýa funksiyasr kasilmaz spektr iigiin

Lb,
(l8.4)

-.т'",
(18.5)

gaklinda уаzrlш.
Stasionar hallann dalýa funksiyaslnln zamandan asrlrlrýrnrn аgkаr gэkli

malum olduýundan, опlаr igtin Y(.T,r) funksiyaslnln tapllmasl Pfx) va уа
Y,(;r) funksiyalannln taptlmastna galir. Bu funksiyalar isa (l8.2) tanliyinin
hallindan taprlrr. Ona gбга do (18.2) tonliyi slasioпar hallarm $rediпger
taпliyi аd|апlr.

Stasionar hallara an sado misal оlаrаq zаrrосiуiп sarbast harakotini
(daha mtiгаkkоЬ hаllаrа sonrakt fasilda baxllacaqdrr) gcistarmak olar. Хаriсi
sahanin potensial funksiyasr U(x,t):0 olduqda zaпociyin harakati sarbast
horokot- аdlашr. Sarbast harokot iigiin (l8.2) tanliyi

Yr(х,t)=Yь(х)е h 
,

diskret spektr iigrin isa

Y r,, (х, t) = Y, (х, t) = Y,, (х)е

ч,чlхl*Ц!ч{") =о

gaklinэ diigiir. Bu tanlik Д-пiп hoqiqi vo miisbat qiymotlarindo biitiin

fazadasonlu qalan hаllэ malikd:o. 
2rrЕ 

= k2 >0 qabul etsok, (l8.6) tanliyi-
h2

nin iimumi holli

y(x)=Ae'i'+gr-iEi. (1s.7)

Sarbost horakatdo tam enerjinin kinetik enerji iizarino drigdiiyiinii, yoni
;-

С =!- olduýunu поzаrа alsaq, ft- =L u" Е - аutgu vektoru оlur. SаrЬаstzmп
hаrоkоt sonsuz fazada bag чеrdiушdап (l8.7) holli Ьir hadda biгlo9dirmok
оlаr:

(18.6)

-Oslinda zаrrасiуi ba9qa cisimlaгin (sаhа[агiп) tasirindan tam tocrid etmak
rTiinйiin deyildir. Опа gбrа da burada sarbast harokata ideal hаrаkаt kimi baxmaq
laztmdtr.
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i ,-

Y(х)= Onii' - trпiР' (18.8)

Bu ifadanin (11.18') ila miiqayisosi gcistaгir ki, (18.8) funksiyasr impuls

operatorunun maxsusi funksiyasrdrr (Д=(2й)-Зl';. Beloliklo, sistemin

stasionar hallannrn dalýa funksiyasl, sarbast horokot halrnda

-!(Et bil
Y(x,t) = Де " (l8.9)

оlur. Mtistovi dalýa 9aklindo olan bu funksiya sistemin Д епегjisiпiп vo Р
impulsunun eyni zamanda miioyyon qiymata malik olduýu hаllап tasvir
edir.

impuls kasilmoz doyi9diyindan sarboýt harokotin епеrji spektri kasil-
maz olttr vo srfirdan miisbat sonsuzluýa qэdаr qiymat аlrr. impulsun чеril-
mig mtitloq qiymatina onun istiqamoti ila fагqlапоп sопsцz sayda miixtalif
(18.9) dalýa funksiyasr uyýun galdiyindon, sistemin hоr bir stasionar hah

i --О, В=О halrndan ba9qa sonsuz tartibdan сшlаgmtg оlur.

(l8.4) чэ (l8.5) ifadolarindon gоriiпiir ki, stasionar hаllапп dalýa fun-
ksiyasrnrn zamandan asrlrlrýr hагmопik qanunla чеrilir. Bu asrlrlrq stasionar
hallar rigtin agaýrdakr хаssоlаrо gatirir.

1. Stasionar hallarda ehtimal sшlrýt va ehtimal соrауап1 slxlrýr zaman-
dan asllt оlmur. Dalýa fuйsiyaslnln (l8.4) va уа (l8.5) ifadasini (l7.12)-do

*L ь,

уеriпа yazdtqda е h

duýundan
ча е t' ,nrrruqlanntn hasili vahida ЬоrаЬоr ol-

-L r,

p,(x,t) = Y" (x,t)Y,,(x,t) = Y,i Q)Y,(х) = р,, (.т,0)

j,,Q,t) =f,tv,,{r)v y,iB) -r"'1х;i {,(х)) =;,(.,r,0)

alrntr.
2. Ореrаtоru agkar gakilda zamandan aslh olmayan fiziki kamiyyatin

stasionar hallardakr оrtа qiymati zamar'a g<ira sabit qalrr. Оrtа qiymatin
(6.4) tarifindan

(Z(r)),' = t 
v,i 1х, tli(x)y,,(x, t)(dx) =

l v ) 14 Llxlv,, (x)(r/x) = /r,, (0) = const
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3. ixtiyari L fizlki komiyyotin stasionaг hallarda mtioyyon Zo qiymotini
аlmа ehtimaIl Lll(L) zamandan asrlt оlmur. ý8-dan bildiyimiz kimi Ьч ehti-
mа1

с,, о Q) : ! r, в, аr; r(x)(d"T) = r-i' "' ! v, { *1v i r(x)(dx)

omsah modulunun kvadratr ila tayin olunur (burada Y,,(x,t) =

= |C,*\tlY,_o (л) borabarliyindon istifado olunur)

Iц(Lk,t) = Cirltlc,,o1t) = lq* (,)l' =|!y,,(х,Dy;rtrХе)l' = W(Lt,,O)

4. (9.8) tanliyi xatti diferensial tanlik olduýundan onun Y(-1f) timumt
halli, superpozisiya ргiпsiрiпо asasan (18,4) va (18.5) xrisusi hallarinin
ixtiyari kombinasiyasr gaklindo yazrla Ьilоr. Епеrji spektri diskTet olanda

i .. ,

Y(x,t)=ZCoYo{r,t)=ZCrr ""^'YrB), (ls.l0)

y(x,t) = !clclvr1*,t)clE = !"-i'' clclvr(x)dя (1s.l l)

оlur.
Sistemin halr (18.10) va уа (18.11) funksiyalan ilo tayin оluпаrsа,

mtiayyon halrn enerjisindan danrgmaq оlmuг. Onlar rigr.in yalnrz епеrjiпiп
оrtа qiymatinin fiziki monasl qаlш vo о zamandan astlt оlmur:

Е = lv' {*,t)й v Q, t)(clx) =

= J 
с- 1лlс1i; 1r- 

i," -'' " r'. 1х)йl.т;r, ( x)(clx\lE, clE .

lri,BlrrB)(dx) = 6(Е - Е') olduýunu паzоrо

kosilmaz olanda isa

(18,2)-don istifadэ edib,

alsaq (8.9-а Ьах),

ь
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, j, t- r'r,
jC* (Е')С(Е)Ее h dЕdЕ'6(Е - Е'| =

= Jc- @)C(E)E(IE = const

оlаr. Lakin опlаr iigiin ehtimal srxltýr zamanrn funksiyasr оluг. ( l 8. 1 O)-dan

р(х, t) = Y * (х, t)Y (х, D = Z C:,C,v,i 1xlv, 1х1 е- 
| Е'" Е 

" 
\ t

Belolikla, (18.10) va (18.1l) hаllап tigl,in stasionarlrq 9апi бdonilmir.
Enerjinin toyininda (ёlgiilmasinda) buraxtlan xota (yani qeyri-

miioyyonlik) ene{inin оrtа qiymatindan kifayat qаdог kigik olarsa, sistemin
bela hаllап adatэn Ыazistasioпar hallar аdlашr. (l8.10) vo (l8.1l) hаllап
belo hallardrr.

5. Ореrаtоru Hamilton operatoru ila kommutasiya edon fiziki ko-
miyyatlar enerji ila eyni zamanda mЁаууоп qiymэt ala bildiyindan, sta-
siопаr hаllаr yalnrz enerji ila уох, eyni zamanda ba9qa fiziki kamiyyotlorla
do хагаktеrizа oluna bilar. Веlа kamiyyatlor impuls, hэrаkаt miqdan mо-
menti (kvadгatr), onun proyeksiyasr чо Ьuпlаr kimi ba;qa kamiyyotlardiг.
Stasionar hаllаr igarisinda elo hаllаrа tosadtif etmak olar ki, опlапп hamtst
tigiin епеrjiпiп qiymati eyni, onunla eyni zamanda ёlgtilа bilan fiziki ka-
miyyatlaгin qiymati isa miixtalif olsun. Sistemin bela hallan (enerji sa-
viyyolaгi) arlasmts hallar аdlашr. Kvant mexanikasrnda sistemin hаr Ьir
halr uyýun dalýa funksiyasr ila verildiyindon enerjinin miioyyon Ьir qiуmэ-
tiпэ (yani crrla9rnrg soviyyaya) уеgапо bir dalýa funksiyasr уох, сlr-
lаgmапrп tortibi (crrlagmrq soviyyanin torkibina daxil olan hallann sayr)
qodar bir-birindon xatti asrlr оlmауап miixtalif dalýa funksiyasr uyýun
gаlаr. Еупi Ьir crrlagmrg hala uyýun dalýa funksiyalanntn ixtiyari xatti
kombinasiyasr gaklinda verilmig dalýa funksiyasl da enerjinin hamin qiy-
motino uyýun оlаr. Bagqa sбzlа, ctrla9mrg soviyyonin moxsusi funksiyalan-
nrn segilmasi biTqiymotli deyildir, Ьеlэ ki, xatti kombinasiyaya daxil olan
sabitlэri istonilan gakilda segmakla eyni Ьir saviyyo tigrin istanilon sayda
miixtolif dalýa funksiyast almaq оlаr. Crrla9mrg soviyyanin ixtiyari 9akilda
segilmig dalýa funksiyalan, timumiyyotla, ortoqonal оlmur. Xatti kombi-
nasiyalan uyýun gokildo segmaklo, olduqca miixtolif уоllаrlа ortoqo-
nallagdlnla bilon funksiyalar sistemi almaq оlаr.

6. Sistemin stasionaг hаllаrrшп eneгjisi diskTet olduqda, yani stasionar
hаllаr (18.5) funksiyasr ilo verildikdo опuп lrarakati finit оIur: biitбvliikda
sisternin horakoti mahdud (sonlu) fazada Ьа9 чеrir, sistemin ozti vo уа опuп
hаr hansr Ьir hissosi sonsuzluqda ola bilmir. Bu onunla alaqadardlr ki, dis-
kret spektrin (l8.5) rnaxsusi funksiyalanntn modulunun kvadrattndan biitiin

Е
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foza izra gёtrinilmtig l|V"t",,'|'{ar) inteqralr sonlu qаIrг (ý9-un (9.6)

miinasibotino Ьах). Digor tarafdan, bu inteqralm sonlu qalrnasr rigtin

|Y,,1x,t1|'l х artdrqca azalmalr vo sonsuzluqda srfrа ЬагаЬаr olrnalrdrr.

Вurаdап x-in sonsuz qiymat alma ehtimalt stfir оlur, sistem sonsuzluýa gedo
bilmir, onun harokatinin Ьа9 verdiyi foza hаmi9э mahdud qalrr. Эks tеогеm
do doýrudur: kvant mexaniki sisternin horakoti sonlu (mэhdud) fazada Ьа9
verirsa, onun stasionar hallanntn enerji spektгi lramigo diskret olur (Ьах iV
va V fosillor).

Sistemin stasionaг hallan kosilmaz spektrin (l8.4) moxsusi funksiyalan

ila tasviг olunduqda, llVr{*,,)|'{a") inteqralr daýrlrr ((S.9) vo (S.l0)

mtinasibotlorino Ьах). |Vr1*,t1|' -t baxtlan halda koordinatlann rntixtolif

qiymatlarinin ehtimal srxlrýtnt toyin etmir, yalnrz onunla mtitanasib оlur va
sonsuzluqda srfra ЬоrаЬоr olmur. Ona gciro do sistemin sonsuzluqda olma
ehtimalr slflгdап farqli qalrr va sistemin harakati sonsuz (qeyri-rnэhdud)
fozada Ьа9 чеriг. Sistemin belo horakotina infinit harakat deyilir, bagqa
scizla, kasilmaz sреktгiп stasionar hallanna infinit harokot uyýun galir.
Вuгаdа oks tеоrеm da dоýruduг. Sistemin horokoti qeyri-mэhdud fэzada
bag verirso, опuп stasionar hallannln enerji sреktгi kasilmaz о[ur.

7. Stasionar hallarda istanilan F ореrаtоruпчп Й ореrаtоru ila kom-
mutasiyasrnrn оrtа qiymati hamiga stfra ЬаrаЬоrdir. Doýrudan da, masalan,
diskret spektrda

* --
lYп (HF - FН)Yп(dх) =|(HF - FH)n,, = Z,Н nn,Fn,n- Fn,,,H n,n),

Ьuгаdа Н,,,, = lV, й Y,,,(d*) = E,,,lY,iY,,1dx) = Е",6,," olduýunu поzаrа

alsaq va d,,,,simvolu vasitosilo п' ijzra cami gёti.irsak,

lv,ilйF-Fй)y,,(сlх)=ZЕ"(F",,-Fп,,)=0 (ls.l2)

оlаr.
8. impuls ча koordinat ореrаtоrlаппtп xassalori ilo tanrg olduqda gci-

stardik ki, 1, ila i, ореrаtоrlап bir-biri ilo kommutasiya еtmir. Onlardan

hоr biri еrmit ореrаtоrdur. Lakin опIапп hasili olan |F,i, uo уа |i,Р,
ореrаtоrlап isa егmit deyildir, belo ki, hasilin ermit olmasr rigiin onda igtirak
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(1 8.1з)

орегаtоru hemiga еrmit ореrаtоrdur-

Stasionar hаllаrdа д lt" й -rn kommutasiyasr ( l 8. l2)-yo asason

-2

lv 
-rйF - FФу@") = ih!Y *!-y{*)(a*1-1r *vfrrYlVlax) (ls.14)

olmalrdш.
(l8.14)-do birinci iпtеqгаl sistemin К kinetik enerjisinin orta qiymatinin

iki mislidir. Sahanin И(r) potensial funksiyasrnrn koordinatlardan asrlrlrýr

И= с/ ýoklindo olan hallarda ri r = пV o]Iur va ikinci iпtеqrаl sistemin

potensial enerjisinin orta qiymotinin п-о hasilidir. Belolikla (l8.14), miina-

sibatindon

2Е =пV (l 8.1 5)

Ё = 1F tо,r, + х,р) = |G;i *ii,l
l

alrnrr. (18.15) miinasibati Viriаl teoremi аdlапrг.

Mosalon, zоrrасik nбqtavi ytikiin kulon (sferik simmetrik) sahasinda
1_

hаrоkэt etdikda (Ьах ý40) п:-|, К =-=V;iig ёlgiilii izotrop harmonik
2

ossilyator tigi,in isa п= 2, К = И altnrr (Ьах ý43).

edan ореrаtоrlаr kommutasiya etmalidir,

ý7-da gбstorildiyi kimi bela halda

ý 19. Kvant tanliklorindan klassik tапliklаrа kegid

Kvant nozariyyosi klassik fizikada meydana 9rхап miixtэlif gatinliklarin
halli yollanntn axtanlmasl naticosinda meydana gжml9dr. Ona gбrа da

klassiй mexanika kvant mexanikasrndan xiisusi bir hal kimi аlшmаhdrr.

Bunu gбstarak.
КчЪпt mexanikastnrn aSaSInl iki tanlik tagkil еdir. Onlardan biri ýredi-

пgеr tэnliyi

оrryР= йY(х,t),
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(10-4,)

Эwоlсо (10,4,) tanliyino ekvivalent olan klassik tanliklori tapaq. Bunun
tigtin Ьir dofo / = i, , digar dafo isa L = Pt (i:1,2,3) fаrz edak. Koordinat
va impuls ореrаtоrlап zamandan аgkаr 9okildo asrlr olmadrýtndan опlаг
tigiin (l 0.4') tonliyi

i=,tL =d'*llпz1dt dt h' J

i, =Й =i[ax,), i, =+ =rlФ1 (l9.1)

kimi.yazrlar.
Umumiliyi pozmadan forz etmok оIаr ki, kvant mexaniki sistemin hоrа-

koti (l7.3) Hamilton ореrаtоru ila чегiliт. Bizim moqsadimiz iigtin onu

Я =}r.r| +u$,t)zmT

ff=r,=*Z,o|",-*,F1)

ikincisi iso hоrоkоt tonliyidir

(l9.2)

ff = l,, = LrФ B,t)i, - р,й @, t))

gaklina dii9ar.
Вiгiпсi tonliyin saý torafini

F|,r, - ",F| = Fo(Fo", - x,F) + (Ftxi- x,p)io

kimi doyiqandon sопrа (1 1.32) уегdоуigmа mtinasibatlarini nozoro alrb fr
Ёzrа cami do simvolu vasitosilo gбtiirsak,

gaklindo yazaq. i, koordinat operatorunun u(ar) ila va impulsun mi,ixtalif
indeksli operatorlannrn isa bir-birilo kommutasiya etdiyini поzоrо alsaq,
(l9.1) tenliklari

109



&, _F,
dtm

ф, _ _d,J(x,t)
dt а,

,1-dXi

clt'

(, = 1,2,3) (19.3)

(19.4)

(19.5)

(19.6)

(19.7)

аlrпаr.
Вurаdап gоrЁпtir ki, siirat ореrаtоru ilo impuls ореrаtоru чэ tacil ореrа-

tоru ilo qriчЙ funksiyasl operatoru arastndakt (19.3) miinasibatlori опlаrа

uygun frziki komiyyailor arastndakr miinasibotlaг kimidir (uyýunluq prinsi-

pi;. iklnci iddianr daha aydrn gёrmоk tigiin birinci tonlikdan bir da zаmапа

gоrо toromo alrb, ikinci tonliyi поzоrа alaq:

m mх
dJ(x,t)

ai

Bu, Nyuton tanliyina uyýun ореrаtоr tanlikdir.

(l9.3) va (l9.4) tanliklaгini sol torafdan У4(х,/)-уа, saý tarafdan isa

Y(х,r) vurub, x-in biiti.in dayigma oblastr iizro iпtеqгаl alsaq,

Y*L
dt

у *Фi
dt

I

i

y(dx)=}!r -F,r{o*),

- ,qi
y(dx) = -!v *::-vlax)

vo

оlаr. Fiziki kamiyyatin orta qiymati tarifindan

*!y -ffччл=-!ч -#rrno

Pi Taj
OXi

:-
х.

lп

чо .j, =_Р- (19.8)
' d*,

alanq. (19.5), (l9.6) vo уа (19.7), (l9.8) miinasibotlori Еrепfеst teoremlari
аdlапrг.

(19.3) vo (l9.4) tanliklaгi ореrаtоr goklindo, (19.7) vo (19,8)_tonliklori

isa irziki kemiyyatlorin оrtа qiymati tigiin biza, uyýun оlаrаq, klassik mе-
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xanikadakl Hamilton tonliklorini va Nyuton tonliyini xattrladrr. Ona gёrо
do опlага kvant Harnilton tonliklori vo kvant Nyuton tonliyi deyilir.

Bildiyimiz kimi, klassik mexanikada Nyuton tonliyi

mi, =-
dJ(x,t)

d",
( l9.9)

gaklinda yaz/.г', Ьurаdа -r, -zоrrосiуiп klassik koordinatlandtr. kvant mеха-
nikasrnda iso zагrосiуiп klassik koordinatlan rоluпu х,- kamiyyotlari оу-
naytr. Demoli, kvant mexanikastnda Nyuton tanliyi

_ _aJB,t)
0i, (l9. l0)пlxi

goklina malik olmalrdrr. Lakin (19.10) tonliyi oslinda (l9.8) tonliyinin riza-
riпэ diigmiir. опlапп no daracoda Ьir-Ьiriпо uyýun olduýunu mtioyyan
edok.

(19.8) tanliyinin sol tarafindoki i-, - in ifadasinda inteqral koordinatlara,
tciramo isa zamana gбrа altnrr. ,, va / qeyri - asrlr dауigопlэr olduýundan,
inteqral ila tсirоmэпiп ncivbosini dayiqmok, yani Ё = i gёttirmаk оlаг (Ьах
ýl0)- onda (l9.8) tonliyinin (l9,1O)-nun rizorina diigmasi tigtin saý tоrаflоr
ЬоrаЬоr olmalrdrr. Lakin belo ЬаrаЬоrlik, iimumiyyotla, ёdопilmir. Onun
бdэnilmosini tomin edan gоrtlоri tapaq.

У(r,0 - dalýa funksiyaslnln ;r-i -iп yaxtn atгafindakr kigik oblastda stfir-
dan forqli olduýunU forz edok. Onda sistemin саri koordinatl х, =ii +0,
kimi toyin оluпаr. Sistemin Ьеlо hallanna dalýa paketi deyilir. х, isa dalýa
paketi mагkаziпiп koordinatlan оlur. Вurаdа 0i = xi - i, = h, va
(dx)=(dr7) olduýundan

dJ
! r * G, * о,,D ЩiРy (i, + ry,,t)(ctrl)ai

оlаr- U(x) - in homin oblastda х-о gбrо kifayot qadar yava9 dayigdiyini farz

.1r"1, 4Ч(rJ2- funksiyaslnr л-, nбqtasi atrafinda ry-nin ristlorina gсirэdi,
sшауа ауtrmаq оlаr:
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Biгinci inteqral vahida, ikincisi srfra (q, = Б, = 0) , ii9iinciisij isa

-- ----,-,t| = (fu,)' ЬаrаЬаr olduýundan, (l9.8) kvant Nyuton tanliyi

+="Pу *чац, -+p *r;,ydц, +

+Lа'ЧЧ,t) !чп;чац,2 аr:

- aIJ (i,) 1 a'IJ \i,\ , л, ,,
tпх, = _- _ _-__-----:__iz_й-; J, 07, 2 аi:

gaklina diigar. Bu tanliyin (l9.1O)-nun iizorina dti9masi iigiin, yaqin ki,

(l9.1 1)

(19.12)dU(i)
0i, NчР|@r))

ýarti бdanilmolidir. Bu zaman (19.11) tonliyi biitiin kiitlasi dalýa paketi

markozindo toplanmt; klassik zагrосiуiп horakotini tasvir еdаr,

U(x, t) potensial funksiyasr х-о gёrо yava9 dayiýdikca vo dalýa paketi

dаr, yani (д,)' ki9ik olduqca, (|g.l2) 9arti yax9r оdапilог, Ancaq (/х,)2

ki9ik olduqda, qeyri-miioyyanlik miinasibotindan, impulsun qiymatinin

tayinindaki (др,)2 qeyi-miiayyэnlik boyiik оlur va impuls va еlэса da

kinetik enerjinin klassik manasl pozulur. Ona gciro da (l9.12) garti (19,10)

vo (19.11) ionliklarinin saý toraflarinin ЬаrаЬоr olmast iigiln lazrmi ýаrt

olub, kaГr deyildiг.

Paket dаr ((д",)' kigik) olduqca zаrrосiуiп оrtа potensial enerjisi, kvant

mexanikasrnda dalýa paketi morkozinda olan maddi n<iqtanin potensial

enerjisino Ьоrаьаrdir. Doýrudan da, srfinnct tortib haddo nisbэton 0i= fui

ча ц? =(/т,)2 vo daha yiiksak tartibdon kigik hodlari atsaq,

О =lУ *(x+ry)U("T +r)Y(7+ц)dп =U(')
J
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2.-2р: l .-------=- 
- 

l ,=--------:-.. о,_*(Др,)' *F,й=й(r,- pi + р)' =йФ,* lр,)' =t* 2m 2m

,2

} it" l- enerjilarinin Ьiг-Ьiriпа toxmini da olsa ЬоrаЬаr olrnast iigiin2m 2m

olar.
Lakin bunu kinetik enerji iigrin demak olmaz:

(qeyri-miiayyanlik miinasibotino gбrа)

Pi ,,
й//

(др,)' h2

2П 8m(дх,)2
(19. l 3)

оlmаltdш. Belalikla, (l9.8) tonliyinin (l9.10) klassik Nyuton tanliyi tizorina
diigmasi rigtin (19.12) va (19,13) 9аrtlэri eyni zamanda бdonilmalidir. Вu
iso yava; doyigon xarici sаhаlоrdа hагаkаt edan bбytik impulslu zoпaciklar
iigiin miimkiin olur, уэпi kvant mexaniki sistemin Ьеlо hогэkоti klassik
hаrоkаtо yaxrn оlur.

Indi dэ ýredinger tanliyina ekvivalent olan klassik tonliklaгin taptlmast
ila ma9ýul o[aq. Bu halda ýredinger tanliyinda Y(x,r)-ni kvant mexanikasb
nrn klassik oblast iigiin yaalmtg

's
Y (x,t) = agl'

dalýa funksiyast ila avoz еdэk. с amsaltntn iimumi gakilda x,/-nin funksiya-
sr olduýunu поzаrа alrb (17.1) tanliyina daxil olan tоrаmаlаri hesablasaq,

._аY ,._fu ЭS,=s
'r=- 

= (i|l::- - а :})gl',
al dt dl

_ Lv'y = _L| о, о* Дйочs + iоч,лs _4rvsl,'l"i'
2m 2-L h h h2\ 'J

Bu ifadolori (17.1) tonliyindo yazanda
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л ,2.-dа oJ и -ziii- _
0t 0t 2m

alanq. Вuпlап ýrеdiпgег tanliyindo yerino yazlb, iki xayali odadin ЬаrаЬаг-
liyi ;artindan

l!*-l_rйs)2 +u(x,l) _Lv'o=o (l9.14')
0t 2пt' 2m

!!*Looos+ а v',ý=0
0t m 2пt

(l9. l5)

tonliklarini alanq. (l9.14') tanliyinda fi2 ilo miitanasib kigik hoddi поzоrа

almasaq, klassik rnexanikada tosir iigrin yazrlmrg Hamilton-Yakobi tanliyini
alanq:

4ý*ltйs)2 +U(x,l) =0
11 t 2m'

(19. l 6)

Вurаdап gбrЁпiir ki, kvant rnexanikasrndan klassik mexanikaya kegmok

tigiin й -+ 0 уахrпlа9dlгmаq laztmdrr. Lakin asanlrqla gбstагmоk оlаr ki-,
klassik mexanika й -tn stfinnct tartibi ilo уох, birinci tartibi ila miitonasib
hаdlаr dэqiqliyi ila dоýrudur.

(l9.15) tanliyinin fiziki mahiyyatini aydrnlagdrгmaq iigiin опuп hаr hod-
dлпi2а-уа vurub, onu

+-йlо,!{1=6 (19.17)
dt m

goklinda yazaq. Вurаdа о' =Y *Y - zагrосiуiп fazantn hаг hansr nбqta-

sinda оlmа ehtimal srxlrýt,
чsъ-
-1-!_1gmm - zаrrасiуiп klassik siirati,

о'6 =Y * Prj ise ehtimaI srxlrýr соrауапr (seli) olduýundan, (19.17) tonliyi
kosilmozlik tonliyi оluг, yani ehtimal stxltýtnrn <уеrdауi;mаsil> klassik
mexanika qanunlan ilo bag чеrir va fozantn hаr Ьir nбqtasindo опuп stiroti
D -уо ЬагаЬаr olur.

-ДчоVs - ih ov'S* | о1Йs;' + U (l9.14)
m 2m 2m

- Вах [1], sah. 1 17
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III FэSiL

тэSчiR NэZэRiYYaSi ELEMENTLэRi

ý20. Dalýa funksiyasr miixtolif tasvirlardo

_ Biz_yuxarlda gёrdtik ki, klassik mexanikada sistemin baxrlan halrnr tayin
edan fiziki kamiyyatlarin hamtst kvant mexanikasrnda eyni zamanda
mlioyyon qiymot altnlr. Kvant mexanikastnda sistemin halrnr tayin etmak
iigiin опlапп eyni zamanda olgtilo bilon yalnrz bir qismi gёttiriilrir, yoni hal,
klassik tasvira nisbatan daha az tofsilatla tosvir оluпur. sisternin hilr mosa-
lon, koordinat va опlапп ixtiyari funksiyasr olanfix) (mosalon, U(x) poten-
sial enerji) kamiyyotlorin olgtilmasi ilo toyin olunursa, hаmiп halda impuls
va onun ixtiyari funksiyasr olan (mosalon, КФ) kinetik enerji) komiyyotlari
ёlgtila bilmir. Belalikla, kvant mexanikastnda sistemin halrnr toyin (tosvir)
etmok rigiin, klassik mexanikada olduýu kimi, yalnrz Ьir yoldan istifado
olunrnur. Burada eyni bir hal miixtolif yollarla tasvir oluna bilir. Наr eyni
zamanda <ilgiila bilan kamiyyatlor goxluýu bu tosvir yollanndan biri оlur.
Bu sabobdan, kvant mexanikastnda sistemin halrnr toyin etmak iigtin iki
qrup ёl9Ё cihazlndan istifado оluпur. Bu cihazlann Ьir qrupu, digar qruр
cihazlann cilga bilmadiyi olamotlorino gбrо sistemi xarakteriza edir va
oksina (talnamlama prinsipi). Halrn tayin edilmasi iigtin istifada olunan
mtixtalif tasvirlar tam ekvivalentdir. опlаrdап hоr hansr Ьiгiпiп segilrnasi
baxrlan masэlonin halli r,igtin hanstntn daha olverigli olmasr ilo mtiоууоп
оluпur. Таsчiгlаriп ekvivalentliyindon grxrr ki, Ьiг tosvirdan hamiga dфаri-
по kegmak miimkйndtir.

Bundan ovvolki рагаqrаflагdа gёstardik ki, sistemin timumi ча
mtiаууоп hallan uyýun оlаrаq lYvo Y, (va уа Yц,:7, ) funksiyalan ilo
tosvir оluпur, Ьurаdа l va уа п halrn indeksidir, о halr toyin еdап fiziki
komiyyatlar goxluýunu vo уа kvant ododlor goxluýunu (V fasla Ьах) gбsta-пr. I

Sistemin haltnrn koordinat tasviri F(аr), impuls tasviri С(р), enerji tos-
viri С(ф va i.a. ila tosvir olunduýu qeyd edilmi;dir. Dalýa funksiyalanntn
arqumenti (", р, Е vo i.a.) tasvirin indeksi adlanrr. Buradan koordinat tasvi-
ri - <<.r-tosviri>, impuls tosviri - <<p-tosviri>, enerji tasviri - <cЕ-tosviri>> vo
i.a. adlantr. Dediklarimizdon alrnrr ki, (S.S) ifadэsi ilo verilmig С(ф vo
С(р) (L:p,E qabul edildikdo) funksiyalan sistemin uyýun tэsvirda verilmig
iimumi dalýa funksiyalan оluг. Sistemin mtioyyan halrmn dalýa funksiyasb
nr mtixtalif tosvirlorda уаzmаq iigiin iso dalýa funksiyasr baxrlan halrn
indeksi ila tomin edilir. Masalan, Y,,(r),Yr,,(х): Уr"(r), СrФ), Сr,,=С,,Ф),

Сr(О "" i.a. funksiyalan sistemin mtioyyan l, va уа п (l,,) haltntn miixtalif
tasvirdoki funksiyalan оlur.
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Vektor hesabrndan mаlumdur ki, hаr hansr d vektorunun ii9 бlgiilti fo-

zada segilmi; ixtiyari istiqamot iizro proyeksiyastnr tapmaq i.igtin d -nr hэ-

min istiqamotdoki Z vahid чеktога skаlуаr чuппаq lazlmdtr: (dё) = а",

Ьurаdа а" - d -ntrt Z istiqamatindoki proyeksiyasr adlanrr. U9 бlgiilii foza,

bildiyimiz kimi, mesalon, dekart koordinat sisteminda охlаr iizra
gбtiiriilmrig qargrlrqlr ortoqonal olan tig vahid чеktогlа xarakteriza olunur:

- :_ :- : лv,=i,ёr= j,aз=ft. Qox бlgtilii abstrakt fozalarda da onlann sayt fazantn

бlgtisiina ЬоrаЬаrdir. Mosalэn, r-olgtilii faza ёr,ё2,...,Z" чеktоrlап ila tayin

оluпuг va onlar baxrlan fazantn bazis vektorlart adlanrr. Adatan bazis
vektorlar goxluýu ortoqonal чеktоrlаr sistemi tagkil edir.

(dё) skalyar hasilo d vektorunun а" (а = cd" ) istiqamatindoki рrо-

yeksiyasr kimi do baxmaq оlаr. dО vahid vektorlann sayl da d vektor faza-

nrn olgiisii ila tayin оluпur. {Z,} "о {di} чеktогlап goxluýu birinci halda

Z vektor fazant, ikinci halda iso J vektor fazant amala gatirir.

Eynila Ьuпuп kimi, sistemin miiayyan halrnr tayin edan Р.(-т) funksiya-

Slna Цх,t) kompleks vektorun C(L) kompleks чеktоrlаr fazasrnda

gбttirtilmti; vahid vektorla skаlуаr hasil va уа f(x,r)-nin hamin vektor isti-
qamatindoki proyeksiyasr kimi baxmaq оlаr. r ча L kasilmadan
(Z"-diskreф dayigdiyindan {Уr(х)} va {C(Z)} чеktоrlаг goxluýu sayrla

bilmayan ({С(a")} sayrla bilan) goxluq оlur.

К") ua уа C(L) dalýa funksiyalan hal vektorlarl аdlапш. Supeгpozisiya
pгinsipina gёrо, bu vektorlan сэmlаmоk чэ уа hаr hansr kompleks skаlуаr

kэmiyyoto чuгmаqlа yeni vektorlar аlrпtr. t%(")} va уа {C(t)} vektorlan
goxluýu -r-а чо уа L-a gcira sonsuz бlgiilri abstrakt kompleks vektor fozasl

ta;kit еdir. Веlа ( У4, Р) skalyar hasili tayin olunmu9 sonsuz бlgiilii vektori
fozay а fu nksional Н i lb ert fazasl dеуiliг.

Ноr Ьir Y(x,r) hal vektoruna' kompleks qoýma У*(r,0 hal vektoru qarqr

qoyulur. { У"(r,0} hal vektorlan goxluýu vektorlar fazaslnda qosma Hilbert

fazaM laskl| edir. Sistemin halr уа (-;r,r) va yada YB(x,t) hal vektoru ilэ
tasvir оluпur. Bu sаьоьdэп опlаr tobiatca mtixtolif чеktоrlаrdtг ча buna

gбrо do bir-birila comlana bilmir. i = Г ermit operatoru Y(x,r) vektoruna

soldan, Y*(x,t) vektoruna iso saýdan tasir edir:

L V r.x,t1 = rp(x,t) (20. 1)

* Вir tasvirda verilmig hal чеktоrч (datýa Гunksiyasr) haqqrnda sёуlопап biitiin fi-
kiгlаr istanilan ba9qa tasvirda verilmig hal vektoru iigiin da ciz qtivvosini saxlaytr.
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Gу)- =(ytL\=rplr(x,t)

Superpozisiya prinsipina gбго P(;r,r) va СУ(.т,r) lral чеktогlап eyni Ьir
halr tayin etdiyindon (ý5-а Ьах), kvant mexaniki sistemin halr f(х,ф-
vektorunun qiymoti ilo уох, опчп НilЬеП fozasrndakr istiqarnati ilo хаrаk-
terizo оluпur. Buna gёrо do hal vektoru vahida погmаlапtr, yani Р* vekto-
ru ila Р vektorunun (Y" , Ч skalyar hasili vahido ЬаrаЬаr оlur:

(Y",Y) = lv "rц"l =t (20.1,)

Adi ii9 ёlgiilii fazada hаr bir vektor, ixtiyaгi gokilda segilrni9 ё|,ё2,ёз

ortoqonal vahid bazis чеktоrlаr sistemindo бz koordinatlan ila tayin olun-
duýu kimi, Hilbert fazastnda da hal vektoru <ciz kоогdiпаtlаппtп> qiymoti -
bazis dalýa funksiyalan ila toyin оluпur. НilЬегt fozasrnda bazis чеktогlаr
sistemi чо уа tam bazis funksiyalan sistemi segilir. istanilan еrmit ореrаtо-
nrnun maxsusi funksiyalar goxluýu оrtопоrmаlапmlý tam fuпksiуаlаr siste-
mi togkil etdiyindan, istanilan belo goxluq bazis funksiyalar sistemi kimi is-
tifada оluпа Ьilоr.

Fаrz edok ki, FYF = FYг tonliyinin halli olan Р.(х) mэxsusi funk-

siyalar goxluýu biza mаlumdur va Ьu {Рr(r) } goxluýu tam sistem tagkil
edir. Yuхапdа dediklэrimiza asasan bu goxluq bazis funksiyalar sistemi
kimi segila Ьilаr. Digar tэrafdon, superpozisiya ргiпsiрiпа g<iro sistemin
istanilэn F{х,r) va уа mtiayyon hаlrшп lи.(-T,r) funksiyasrnr verilmi; ореrа-
tоruп moxsusi funksiyalan rizra g<itiirtilmii9 srrа 9aklinda gбstэrmаk оlаr:
diskret spektr halrnda

y(х) =|Сlг,,1yr,,1"1 , (20.2)

y r(x) = | с, 1г "1y r,, 1*1 ; (20.3)

kasilmoz sреktr halrnda isa

Y(х) = lсlгlчо1"1аr ,

Y,_(*) = lс,lгlч,l4аr

(20.4)

(20.5)

оlаr- Burada С(ф va уа Cr(F) (eloca da С({,) va С.(F,,)) amsallar goxluýu
sistemin timumi va mi,iayyon hаltшп F tasvirindaki dalýa funksiyalaп оlur
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vo опlаr (8.4) va (8.8) osasan uyýun olaraq

С, = С (F,) = l' ; Q, t)Y (х, t)(dx); С(F) = l v, 1х, tlv 1х, t)(dx), (2О.6)

C,(F,) = l r,_ Blr;,(x, l)(dT); C,(F ) = l v, 1*1v, 1"11а11 Qо.7)

kimi toyin оluпur.
Belolikla, (20.2)-(20.5) ЬоrаЬоrliklагi Д-tasvirindan x-tasvirino, (20-6)-

(20.7) ЬаrаЬаrliklоri isa oksino -T-tasvirindon F-tasvirina kegidi xarakteriza

edir. F ореrаtоru ixtiyari ermit ореrаtоru olduýundan bu borabarliklor
kooгdinat tasvirindan istonilan ореrаtоr tosvirino va aksino kegidlari ifado

еdir. Моsаlэп, F орегаtоru sisternin Д Hamilton ореrаtоru iizorina diigor-

so, опlаr enerji va уа Д-tasvirindon, f impuls ореrаtоru tizarino diigarsa -
impuls va уа p-tasvirindan koordinat tosvirina va oksinэ kegidlori gбstаrir.

Й чо Р ореrаtоrlаппtп koordinat tosvirinda verilmi9 va ЙYrlх1 =

= BYc(x), IYr(х)= рYr(х) tanliklorinin holli olanYl,T) va Рr(х) mах-

susi funksiyalannr bazis funksiyalan kimi segib, maxsusi funksiyalar spek-

trinin diskret olduýunu ( Yr(T)-nin spektri homi9a kasilmazdir) qabul etsak,

(20.2)-(20.'7) ifаdаlагiпа аsаsэп Е vo p-tosvirlarindan ;r-tasvirina kegid
i.igtin

Y(x,t) =|clc"lvr,, (x,l) = |C,Y,lx,t1, (20.s)

Yr(х) =|crlc"lvr,,1"1
Ел

vo

Y(*) = lclplv,{i{aD ,

Y,(х) = l c, \plv,{"){aD ;

x-tosvirindan Д- va p-tosvirlorina kegid iigiin iso

С (Е 
") 

= l v, 
" 
1rУ r,", t)(etx)

(20.9)
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с,(Е,,) = lr; Q)yr(x,t)(clx)
vo

с ( р) = l v ) {х, t)Y (х, t)(й)
(20.11)

с r( р) = l v) @, t)Y ь (х, t)(d-T)

alanq. Вurаd а С(Еr), Сr(Ео) va СФ), СrФ)оmsаllап, uyýun оlаrаq, епеrji
vo impuls tosvirloгindoki dalýa funksiyalandrr.

Baxrlan tosvirdo verilmig dalýa funksiyalan поппаlапmtg оlаrsа, ke9i1-
mi; tasvirdaki dalýa funksiyalarr da погmаlапmr9 оlur. Mosolan, forz edak
ki, koordinat tosvirindo dalýa funksiyalan погmаlапmt;dlr:

lV 
*|x,tlvlx,t)((lx) =т .

Misal tigrin (20.9) ifadasindon

! 
r- Ф, ), Q)@р, )(аfl l v) @, t)y 

о Q, t)(,L") = |

alanq. impuls ореrаtоruпuп 7, moxsusi funksiyalan iigrin alrnmtg (11.19)

поrmаlапmа qartindon vo &funksiyanrn (8.11) xassasindon istifada etsok,

lr- Ф'рФ)6(р' - p)(ctp')(ctp) = !r- Q)rФхrlр) = 1

оlаr, yonip-tasvirinin С(р) dalýa funksiyalan da поrmаlапmа 9ortini ёdоуir.
Eyni sozloгi rniioyyon halrn dalýa funksiyalan iigiin da demok оlаr, уэпi

Рr(х, r) funksiyalan iigiin

lv,1*1v,1")(d") = l

garti cidonilirsa, C.(r) -lor iigiin da homin gаrt бdanilir

lci7lc,(o)klp) =| .

Д va p-tasvirlarinin dalýa funksiyalannrn fiziki manasl vo ba9qa xassolori

ý8-da verilmi9dir.
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ý21. Ореrаtоrlаr miixtalif tasvirlarda

ý2O-da dalýa funksiyalanntn miixtalif tasvirlordoki ifadolarini tapdrq va
Ьir tosvirda verilmig dalýa funksiyasrndan ixtiyaгi ba;qa tasvirdaki dalýa
funksiyasrna kegmayi tamin edan miinasibotloгi miioyyan etdik. Indi da bu
igi ореrаtоrlаr iigtin gбrаk. Эччаlсо ореrаtоrlап miixtalif tasvirlorda ifado
etmayi буrапаk, sопrа iso опuп Ьir tasvirdo veгilmig ifadasi ila digar tas-
virdaki ifadasi arastndakt alaqani tapaq.

ixtiyari ilr) op"rutorunun koordinat tosvirinda verildiyini forz edak.

Вu halda I operatoru, yoqin ki, koordinatlaпn чэ опlаrа gбrа tбrаmаlаriп

funksiyasr o|ur L7*,-r!,...) . Bela ореrаtоr koordinat tasvirinda verilmig
d

dalýa funksiyasrna tasir etdikdo, onu hаmiп tosvirdaki digor funksiyaya
9ечirir:

P(x,t) = L(x)y(x,t) (2 1.1)

Наr hanst ixtiyari F(.х) ореrаtоruпuп {YДх,t)) va уа {Yr"\={Y,\
moxsusi funksiyalann tam sistemi molumdursa, sistemin istanilan funksiya-
sr hamin ореrаtоruп maxsusi funksiyalannrn ixtiyari xэtti kombinasiyast

(supeгpozisiyasr) 9okilda gбstarila Ьilоr: F(х) operatorunun diskret spektra

malik olduýu hala baxaq:

y(x,t) =|c"v"lx,t1,

р(х, t) = | Ь,,,Y,,,7х, t1 - (21.2)

Вurаdа (20.6)-уа gбrа {С,,} va {Ь.} goxluqlan F tasvirindaki dalýa fun-
ksiyalandrr.

(21 .2) ifadalarini (2 1 . l )-do yaztb, i -in yalnrz x-dayigonina tэsir etdiyi-
ni поzаrа alsaq,

Zb.y.{*, t) = |с,ilхly,цх, t1 .

Bu tanliyi sol tаrоfdап Yo @,t)-funksiyasrna vurub, x-in biitiin dауi9mэ

oblastt tizra inteqrallasaq,
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Ьо =|Lo"C" (21.3)

altnar, burada lvi 1x,tlv,lx,t)(dx) = 4, olduýu поzаrо altnmt9 чэ

Lo, = $|L|ф = l о;, y,(сtх) (21.4)

igarosi qabul olunmugdur. {С,} uo {Ь.} goxluqlan.F-tosvirinda verilmig Р
чэ р funksiyalanna uyýun funksiyalar sistemi olduýundan (21.1) va (21.3)
tonliklari mtixtalif tasvirlorda verilmig eyni Ьir tanlikdir. (21.1) tanliyinda

i (х) ореrаtоruпuп oynadrýr rоlu (21.З) tonliyinda {Z",} goxluýu оупауlr.

Demoli, {Z",} goxtuýu Л -tasviгindo verilmig Z (_.1 ореrаtоru olur. DiskTet
spektr halrnda {Lr} goxluýu adoton sonsuz (va уа sonlu) sotir vo siitunlara
malik cadvol goklindo gcistarilir чэ о matrisa adlanrr. Bela codval (matrisa)

l va уа | ao' I kimi igara оluпur*:

L|| L|2... L|k.

L21 L22.,. L.k

L=lL,l (21.5)

Ln| L,2... Lnk

Bu cadvalin hаr Ьir Z,o elementi (rimumiyyatla kompleks) matrisa elementi
аdlашr. Matrisa elementi, gбri,indi,iyii kimi, iki indekso malikdir, birinci
indeks cadvaldo sаtriп, ikinci indeks isa sritunun пбmrаsiпi gбstаrir. Cad-
valin sotir va siitunlannln sayl ЬаrаЬаr оlаrsа, Ьеlа matrisa kvadrat mаtrЁ
sa adlantr. Umumiyyatla matrisantn satir va siitunlanntn sayt ЬагаЬаr ol-
mауа da Ьilаг.

indekslori eyni olan Z,, matrisa elementlarina diaqonal еlеmепtlаr deyi-
lir. Bela elernentlarda sotir пбmrаsi siifun п<imгоsiпа Ьаrаьаr оlur. yalnrz
diaqonal elementlori stfirdan forqli olan

' Bazan baxtlan matrisaya uyýun dеtеrпliпапtl hesablanlaq laztm olur. (21.4) паtri-
sastna uyýun dеtегmiпапt 

||z^,,[| 
kimi igага оluпасаqdrr.
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a|l 0...0...
0 L,2...0.,

lr"l=

t =|а,о|=

(21.6)

(21.8)

(21.8,)

,...,,...,.,..L,,

matrisa diaqonal matrisa adlanrr. Diaqonal matrisaya an yaxýl misal vahid
matrisa оlа bilor. vahid matrisantn elernentlэri

. . [t. i=k
бu=JY,Yr@.)={о, ,*о

(2l.,7)

kimi tayin оluпur vo vahid matrisa

100..

010..

;эklinda yaz/lг,.
Biitiin elementlari stfra Ьагаьоr olan matrisa stfir matrisa аdlапtr чэ

|о

|0

0

..0
q=lol=

0 0...0

kimi yazrlrr.
istanilэn ennit ореrаtоruп tam sistem togkil edon { {} moxsusi funksi-

уаlаr goxluýu tlgtin (21.7) 9опi homiga ёdanildiyindэn (21.8) vahid matrisa
istonilan tasvirdo vahid qalrr. Вurаdап 9rхrr ki, vahid matrisa biitiin matrisa-
lаr ilo kommutasiya edir.

Koordinat tasvirinda olduýu kimi, istanilon bagqa tosvirdo da verilmig
matrisa (ореrаtоr) ila yana9r tёrаmа matrisalan (ореrаtоrlап) bilmak lazrm
оlur. Тоrоmо mаtrisаlаrdап owalco transpozisiya оluпmu; matrisanr gбs-

tarak. Bu tnatrisa чегilmig |Z,,,,| matrisadan satir va sritunlaпn qargrlrqlr

yerdayigmosi ila allnrr. Transpozisiya olunrnug Z - matrisanrn elementi L

matrisanln uyýun elementindan indekslorin yerdayigmosi ila аlrшr.
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rЪ,,,, = r,,,,, (21.9)

Verilmiq l matrisasr ila ona kompleks qogma Z- rnatrisanrn matrisa

elementlari Ьir-Ьiriпа kompleks qogrna оlur ve matrisa kompleb qoýma
matrisa аdlапtr:

(l",,, ) 
* = rl, :, Z y,, (clx))* = l ч,Г v,i 1аr1 = i,,, (21.10)

Transpozisiya olunmug (2 1.9) matrisastndan kompleks qoýma g<ittiгsэk,
altnan matrisa qoýma matrisa adlanlr:

(Z)'," = ъ).. (21.11)

Qogma matrisa baxrlan Z matrisastna ЬаrаЬаr olduqda, yoni

(Z.)* =Ц, = LI. = L". (21.12)

matrisa ermit matrisa o|ur.
indi dэ baxtlan matrisant бz tosvirinda yazrrraýr буrапаk. Yuxanda

gordi,ik ki, koordinat tosvirindo verilmi9 l1.T1 ореrаtогuпu F ореrаtоru tas-

virindo yazmaqrigiin (21.4) ifadosina daxil olan У,(х) funksiyalan Ё оре-
rаtоruпuп moxsusi funksiyalan оlmаlrdш. Buradan altnlr ki, hоr istэnilan
mаtгisа ciz tasviгinda yazrla Ьilоr. Вuпuп tigiin (21.4) ifadasino daxil оlап
Р,("т) funksiyalan jlд; ореrаtоruпuп moxsusi funksiyalan olmaltdlr. Вu

halda (21.4) ifadosi

Lr" = lvrLy,Qlx)-- ъ,lviч"lа*1= Lпбt" (21.13)

goklini аlrr. Onda (21.8)-а asasan l matrisasr

4 00.,.0

0 a, 0...0

L LOn = L,,6b, = (21.13,)
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оlаr. Demoli, hаr Ьir mаtгisа бz tasvirinda diaqonal mаtгisа ila ifada оluпur
va опuп diaqonal elementlari baxllan ореrаtоruп moxsusi qiymotlori rizori-
na dtigiir.

Z ореrаtоruпu, masolon, enerji tosvirinda yazmaq tigtin Hamilton оре-
ratorunun moxsusi funksiyalan verilmolidir. й -rn diskTet spektro malik
olduýunu fаrz etsak, (21.5) rnatrisasr enerji tasvirinda verilmig i (.т) opera-
toru оlаr va i.a.

F ореrаtоruпuп kosilmaz spektro malik olduýu hala baxaq. Bu halda

{ Ylr} goxluýu F indeksino gёrа sayrla bilmoyan goxluq ta9kil etdiyindon
(21.1) tonliyina daxil olan P{x,r) va (x,r) funksiyalan ii9in (21.2) super-
pozisiya mtinasibatlori

Y(х,t) = lсlгlvr|*1аг ,

p(x,t) = lцrу,61аг Q|.l4)

Eaklinda уаъlаr. Вurаdа С(ф vo Ь(П-F -tasvirindo veгilmig funksiyalar
оIuг.

(21.14) ifadalorini (21.l)-da yaztb, altnan barabarliyi soldan Уr,(*)

funksiyasrna чurапdап sопrа x-in biitiin dayi;mo oblasil iizra inteqrallasaq
vo Щх) funksiyasr tigiin (8.9) оrtопоппаlапmа 9oпini паzоrо alýaq,

ь(F,)=lц,,сglаr (21.15)

аltшr. Вurаdа

ц, = l v,, ;xlilxlv о 1хllах1 (21.16)

igaro olunmu;dur. {I.,.} goxluýu F-tosvirinda verilrni; Z (х; operatoru оlur.
О, Л'vo F indekslarinin kasilmadan dayigon funksiyasrdrr. Onu (21.5)
codvэli gaklindo gcistaгmok rniimktin deyildir. Вuпа Ьахmауаrаq bu halda

da |Lrv| matrisa, Zд7 isa matrisa elementi аdlапtr.
DiskTet sреktrа uуýuп mаtгisаlапп yuxanda sadaladrýrmtz biiti.in xasso-

lоri kosilmaz spektro uyýun mаtrisаlаr iigrin da qiivvado qalrr.

Mosolan, i (х) ореrаtоruпu oz tosvirinda yazaq. Bu halda, Ylx) funk-

siуаlап, yuxanda qeyd etdiyimiz kimi Z (х) ореrаtоruпuп moxsusi funksi-

уаlап olmalrdtr, уэпi ilrlVo1"1= L(F)Yг(х). onda (21.16)
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LF,F = Le)tv,,1xlv,1*11dx) = L(F)6(F' - F) (21.1,7)

goklino dtigor. Bu ifada diskTet spektrdo (21.13) barabaгliyini xatrrladtr,
lakin d,o simvolu avazinda Ьurаdа qF'-F) funksiya duruг. Дfunksiya yal-
ntz F+F-da stflrdап farqli qaldrýrndan (ý1l-о Ьах), a.F'-F) kosilmaz
spektrdo vahid matrisa, |Zr7| isa diaqonal matrisa оlur.

l1r1 op".utorunu, masalan, impuls tosvirinda yazmaqtigtin .Ё ореrа-

torunun i = -itv impuls operatoru iizarino dii9driyrinii qobul etmok kifa-

yotdir. irnpuls ореrаtоru kasilmaz spektro malikdir. t %(_0) moxsusi funk-
siyalar sistemi "" {i} moxsusi qiуmоtlаг spektri kosilbazdir (ýl l-a Ьах).

irnpuls tasv iri rigiin (2 1 . l 4) ЬаrаЬоrliklоri

Y (х, t) = l clplv,{*){ar)

cp(x,t)=tъlрlч,{*){Ф) (21.1s)

goklinda о[uг, Ьuгаdа Рr(-т) funksiyasl (1 1.8') ila verilir. С(р) va 6(р) - im-
puls tasvirinda verilmi9 У(х) vo р(х) funksiyalan olur, onlar arastnda

olaqa (21.15)-a asasan

b(p)=tLr,clp'l1ap,) (21.19)

va

ьо,о = lv,{rlilxlvn,lx)@x) (21.20)

оlur. {l,,2} goxluýu impuls tэsvirindo verilmig l (r) operatorudur.
(21.16) vo (21.17) ifadalori bizo kvant mexanikasrnda an 9ох istifado

оluпап koordinat va impuls ореrаtоrlаппr qargrlrqlr tasvirlorda ifada et-
mоуо vo еlасо do mi,ixtalif fiziki komiyyotlara uyýun digor ореrаtоrlап bu
tasvirlardo (yoni matrisa gaklinda) yazmaýa imkan чеrir.

а
Эччоlса Ь = -ih:- impuls орегаtоruпu бz tosvirinda yazaq. Bunun

ох
ngi,in (21.16)-da F = l = Р gОПiгоk. Onda (12.11) vo (l2.14)-a osason

l,,, = lvo,{")pY,(x)(dx) = рlY,,(х)Y,(.т)(r/х) = р6(р - р') (21.2l)
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аlапq. Gбzlonildiyi kimi, impuls ореrаtоru бz tosvirinda diaqonal matrisa
ila ifado оluпur.

impuls operatorunun x-tasvirindaki 9oklini tapmaq iigiin (21.15) tanli-

yindo F=i,L=р gбtiirаk, koordinat tasvirindo Ь=rр(х) vo С=Кх)
olduýunu паzоrа alsaq, bu tonlik

Q(x') = l l,,,Y (x)(clx) ( 21 .22)

gaklina diigor. Asanlrqla gёstаrmоk olar ki, ахtrlпсl tonliya daxil olan р.,.
operatoru

А
р,,, = ih|-6(x - х') (2|.2З)

dх

gaklinda olmaltdrr. Bunu isbat etmak iigiin р,,,-iп(2|.2З) ifadasini (21.22)-
do yazrb, axlnnclnl hissa-hisso inteqrallayaq:

Q(х') = irr!! бв - х')Y (x)(ctxl = [дt, - х')У(х)]]- -

- iп!61х -,1ffцх1.

Дfunksiya yalntz х=х' nciqtasinda srfirdan farqli qaldrýrndan

|6@ - х')Y(х)]:* = 0 оlаr. Ахlппсr inteqral isa (8.1 1')-а asason Дfunksiya
vasitasila gotiiriilo bilar:

q(х)=-iп!_yG)= рy(r), (2|.24)

yoni р iigiin (21.1) tanliyi alrnrr. Demoli, impuls ореrаtоru kooгdinat tasvi-

riпdе (2 1.23) 9аkliпdэdir.
Indi do i ореrаtоruпuп бz tasvirinda va impuls tasvirindaki goklini ta-

paq. (21.16)-da F = i = ; gotiiri.ib (l2.3) vo (l2.3')-i паzоrа alsaq,

* *, = lv" 1"')i y,,(х")tlх" = х'tY: (x')y,,(x")(dx") = х' 6(х - х') (2|.25)

alanq, demoli i ореrаtоru ciz tasvirindo diaqonal matrisadtr
(21.16)-ya gёrо i ореrаtоru irnpuls tasviгinda
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" о,, = [ 
v, {*)i y 

n, Q)klx) = l v) о tr,, (.T)(dx)

kimi ifado olunur. Yr(х)-iп mоlum (12.13) vo (l2.21) ifadolorindan istifada
edib, impulsa gоrа toromo ilo koordinata gбrо gбttiri,ilmiiq inteqralln пёчЬа-
sini doyigsok, _T-in impuls tasvirindo ifadasi

"о,,= ih+*1"r"-''"(d*) = iy, !-51о - о,1 (21.26\
Z7m о р. о р

Ф|t/|п') =Voo,=I/(ih*)6Ф _ р,)

оlаr.
(21.2l), (21.2З), (2|.24) vo (21.26) ifadolorinin kёmауi ila istonilon fi-

ziki kamiyyoto uyýun operatoru koordinat vo уа impuls tosviTindo уаzmаq
оlаr. Iki misal gёstorok.

Potensial enerji ореrаtоru koordinat tasvirinda

Q|rt|x') =V*,,=V(x,)6(x _ х,), (21.21)

impuls tosvirindo

(21.28)

Й Hamilton ореrаtоru koordinat tosvirindo

h2 а'
йj7(х|Н|х') = н u,= d(х-х') +V(x')6(x - х'), (21.29)

impuls tosvirindo

Ф|Н|r') = н 
оо

2

_р 6(р- p')+V(ih )6(р - р'). (21.З0)а
2р 0р

Qar;rhqlr tasir enerjisi koordinatlann funksiyasr olan sistemlorin tadqiqi
rigrin kvant mexanikastnda koordinat tasvirindon istifado оluпur. Bu tosviг-
do qar;llrqh tasir funksiyasl ona uyýun ореrаtоruп rizэrina di,igi,ir, kinetik
enerji ореrаtоru isa sada ;akla malik olur (ý l 1-а Ьах).

Elektromaqntt, zoif va уа giiclii qargrlrqlr tasirdo olan zаrrасiklаr siste-
mindo gedan sopilmo, dоýulmа, udulma, gevrilma (daýrlma) vo i.a. proses-
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larin tadqiqi iigiin isa impuls tosviri istifado оluпur. Вuпuп sobabi ondan

ibaratdiг Ki, b"r. sistemlbrdo zоrrасiуi fazada lokaliza etmak, yani va-

ziyyatini daqiq toyin etmak miimkiin оlmuг, lakin enerji vo уа impulsu isa

doqiq <ilgiilo bilir.

ý22. Matrisalar iizarinda amoliyyatlar

Matrisalar iizorinda apanla bilan эmаliууаtlаr (mаtrisаlаr соЬri) ilo tanr9

olaq.

а) Matrisalarrn toplanmasr

ё орегаtоru I ua Г орегаtогlаппtп

ё=i+F (7.1)

comi kimi toyin olunars u, ё -y.uyýun matrisu du L va,Ё uyýun matri-

sаlапп comino Ьаrаьаr оlur.

(7.1) ЬоrаЬоrliуiпi sol torafdan Y), saý tarofdon isa У" vurub, x-in

biitiin doyigma oblastr iizra inteqrallasaq,

l{e v,,1a4 = [,;l y,(dx) + lv)F v,,1a"1

va уа (21.7)-уа osasan

C.n = L.n ! F.п Q2,1)

оlаr. Bu mtinasibat iki (va уа ikidan 9ох) matrisanrn toplanmast qaydastnr

veriT: yekun matrisantn hoi bir elementi toplanan matrisalann uyýun ele-

mепtlоri comina Ьаrаьаrdir.
(22.1)-dan altnrr ki, yalntz ranqlan eyni olan, yani ýatir va siitunlann

sayr ЬоrаЬаr olan mаtrisаlаr toplana bilar:

(оr,о,r) . (D,,Ь,, ) _ [о,, + Ь,, а,,* Ь,, l
|оr,оrr)* |b^bu) [о,, * Ьr, аr, + Ьrr)

Toplanan matrisalar biT-birina ЬагаЬоr olarsa, yekun mаtrisа опlаrdап

birinin uyýun mislina Ьаrаьоr olur. iki mаtrisа о vaxt bir-brrina Ьаrаьоr
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hesab olunur ki, опlаrtп uyýun elementlori ЬаrаЬоr olsun, yeni 1,o={o ol_
duqda |Z| 

:|Л| оlur. Doýrudan da, а,о:Ь,о olarsa,

Ь, rl * 
lъ l = zlo *l = 2|ь, rl

altntr.

Ь) Matrisalarrn чuruImаst

- ореrаtоru L уо F ореrаtогlаппtп

ё = iF (22.|,)

hasili kirni toyin olunursa, |С| matrisasr |Z| чэ |,F'| matrisalann hasilina Ьоrа-
Ьоr olar. Matrisalann vurulmast qaydasrnr tapaq. Bunun iigtin (22.1') mriпа-
sibatini (22.|)-о ох9аr olaraq

с,, = tч]ёч,lах1= lv^iFy,la"1= lv)LlFv"l1a4 е2.2)

gaklinda yazaq.

F -in Y"-, tosiri hоr hanst р" funksiyasrna gаtirir, р, -i iso Р* funksiya-
lапп iхtiуагi kombinasiyasr 9aklindo gбstогilа bilor:

Q, = FY, =|a"rYr ,

bunu soldan rоllх) -о vurub х iizro inteqrallasaq,

tvo,Fv,,1;ь) = Fr, =Zo"r[vivrlb1=|ano6*, = ano,

T'k

аlапq, onda

Fy"1*1=|r,ro

olar. Bunu (22,2)-da yazsaq,

с,,, = |l v,,I y 
r (dx) F *" = | r,,* о r"

(22.з)
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va уа

С*=|t,,,rгr, (22.4)

аltпаг.
(22.4) ifadosi iki matrisanrn vurulrna qaydasrnr ifada edir. Bu qaydanl

ifado etmok rigtin forz еdэk ki, (22.4)-о daxil оlап mаtrisаlаr iki satir sl,itun-
lu (2 ranqlr) lnatrisalardtr, yeni indekslari 1,2 qiymotlorini аlrr. Bu hal iigtin

|С| rnatrisasrntn matrisa elementlarini hesablayaq:

Сr, = |LroFol = LrrFr, + LrrFrr,
k=1.2

С,. =|LnF, = L,,F,z + L,rF,

vo i.a. Вurаdа Сr,, С,, vo Z,l, Lrr-|C| va |L| matrisalanntn birinci satir ele-

mепtlэгi, F,r, F^ vo F12, Дr, isa |F| -in, uyýun оlаrаq birinci va ikinci siitun
elementloridir. Вurаdап iki matrisanrn vurulma qaydasrnr belo ifada etmak
оlаr: |С| matrisantn С,",, elementini tapmaq iigtin |i| matrisantn и-sаtr ele-
mentlarini |Д| mаtrisапrп п-siifuпцп uyýun elementlarino vurub toplamaq
laztmdrr.

(22.4)-dan gtxrr ki, lrI va |Fl matrisalannt о vaxt |aF| ardicrllrýr ila vur-
maq оlаr ki, |Z| mаtгisапlп siitunlan sayr |F| matrisantn sоtirlаr saylna Ьага-
Ьоr olsun. Onda |С| hasil matrisantn siitunlan sayr |l| -in siitunlan saylna,
sаtirlогi sayl isa |F| -in satirlari sayrna ЬагаЬаr оlаr. |l| va |F| kvadrat matri-
sаlаг olanda |С| da hamin tortibdon (ranqdan) kvadrat matrisa olur.

Matrisalann hasili, ореrаtогlапп hasili kimi, imumiyyatla kommutativ
deyildir: |LF|+|FL|. Doýrudan da

(LF),,,,=ZL,,,rF*, (FL),,,"=Zo",or^ Q2.5)

ЬагаЬоrliklаri iimumi halda Ьir-Ьiriпiп l,izarino diigmiir, bela ki, (22.5) ifa-
dэlаriпiп birincisinda |i|-in sotiг еlеmепtlоri |Д|-iп stitun еlеmепtlаriпа
vurulduýu halda, ikinci ifadэda isa |F|-iп satir elernentlari |t|-in siitun еlе-
mепtlаriпа чurulur. Agaýrdakr misal bunu oyani ;okildэ nrimayig еtdiгir.
Tutaq ki,

;л =[1 
0) lrt=(з 2)t=[zrJ' l'l=[r+J
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Onda

rц=(:1),

yani |ZF| + |FL|-dir. |LЛ=|FL| olanda mаtгisаlаr kommutativdir deyacoyik.
(22.1) va (22.4) mrinasibotlorindan аlrпrr ki, matrisalann hasili distribu-

tiv xassoya malikdir:

|r|(л|*|с|1=|rл| *Vq. Q2.6)

Matrisalann hasili hamginin assosiativ xassaya do malikdir.

i<Fёl=1LFlё. Q2.7)

(22.4) miinasiboti vasitasilo iig vo gox mаtгisаlапп hasili olan matгisant

tapmaq оlаг. Tutaq ki, i = iFQ borabardir. (22.4)-а gtiro С-пiп element-

lоri

с,,, =(LFQ)," =Z(LF),,kQ*n =|L,,FrQo" Q2.8)

lrгl [, r)

[, ,.J'

k k,i

kimi hеsаЬlашr. istonilon sayda matrisalann hasilindon tэ9ki1 olunmug
matrisantn elementlari do Ьuпа охgаr olaraq tарtlш:

С = LFQд...D,

с," = Z L,o F pQ11 А i,...D 1"
(2z.9)

Маtrisаlапп hasili olan matrisaya еrmit qogma matrisanl tapmaq iigiin
ореrаtоrlапп hasilina uyýun qo;ma ореrаtоru toyin edan (8.12) va уа (8.1а)

mtinasibotlorini asas gёttirmak otar. |С|=|rЛ| vo yu lcl=| U9,Ч.О 
|

mаtrisаlаппа еrmit qo;ma matrisalar

Ic-|=|tиl,| =|.-|l"|,

с:," = (F * L*),,," = ) {л*),"* {r*) о" (22.10)

va

|a-| = l D* ...д* Q* F* Lt |,
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c,i" = I tд-l, 
" 

,.. (д\,о(Q\ ki(F*) i,(L*),"
(22.1|)

kimi toyin оluпur.
inai ао tez-tez tasadiif edilon bozi mаtrisаlапп segilmэsi qaydasr ila ta_

nrg olaq.'(21.Ъ) ila verilmig stfinncr matrisa, hаr baxrlan halda, onun hоr hanst

bagqa matrisaya vurulmast qanunundan toyin оluпur. |О | matrisasr elo se9i-

lir ki,

lО l1.1:0voyaI.1lO l=0 (22,|2)

olsun. Demali, l о l matrisasrntn Sotir va siitunlanntn sayr I l I matrisastnrn

sotir vo siitunlanntn sayr ilo tayin olunur. Ona gоrа da (22.12)-do birinci va

ikinci barabarliklordoki srfinnct mаtrisапlП satir va siitunlannrn sayt rimu-

miyyatla mtixtol ifdiT.

Вuпuп kimi do hоr baxtlan hal iigtin (21,8) ifadasi ila verilmi9 |,| vahid

mаtгisа tayin oluna bilar. Vahid matrisa

llI1l,1:IlIvaIF|llI:lFl Q2.|з)

miinasibatloгindan segilir. Вuгаdап 9txtr ki, | 1| vahid matrisa kvadrat mаtгi-

sadtr. опuп tortibi (rапqt - satir va уа siifunlann sayr) |I|-matrisantn siitun-

1ап sayrna, I .F I matrisanrn sоtirlогi sayrna ЬаrаЬаrdir,
соъrdо vahidin oynadrýr rоlu matrisa hesabtnda vahid matrisa oynaylr.

моlumdur ki, ixtiyaii с йьit adodi vahidin misli kimi gбstагmоk оlаr.

Buna ох9аг, с ,abit adodino uyýun mаtrisа vahid matrisantn С misli kimi

gёstorilo biiar. Baýqa sбzla, С ododina uyýun matrisanrn elementlori

С,;-Сбцчоуа |C|=CIl| (22-|4)

kimi tayin оluпuг. Вu matrisant ixtiyari I l I matrisastna vurub, (22.4) vo

(22.|З) ЬоrаЬаrliklогiпi vo do simvolunun xassэsini паzоrа alsaq,

(CL),,," =(СП),," =|C6,oLo" =CL.n

чо уа
c|t,o|=|ct,r| (22.|5)

olar. Demali, С sabit adadi matrisaya чurmаq iiqiin onu matrisanrn hаr
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bir elementina чurmаq lazlmdlr.
I l, I matrisasr qeyri-sinqulyar olduqda, ona tars matrisa qurula Ьilаr.

I t | -а tаrs matгisanr lZ l l kimi igara etsok, о

l L ll L' |:i va уа l . I 
ll . Fi (22.|6)

tanliklorindon toyin оluпur. Tors matrisanln elementlorini tapmaq tigiin,
onun (22, l6) toyinindan аhпап

Ir*lr-'1о,,= 
а,,,,,; |{г'),,,о Lo, = 6., (22.|7)

xatti tanliklar sistemini hall etmok laztmdtr. Bu sistem о vaxt hall оluпа
Ьilаr ki, l a l -а uyýun determinant stfirdan farqli qalsrn (aet|Z| +0) . Onda

tars matrisanrn hаr Ьir elementi

(22.18)

kimi taprlrr.
Ixtiyari matrisantn determinantrnl tapmaq tigtin ovvolco о, mtioyyan

sayda satir чэ si,itцnlannt pozmaqla kvadrat mаtгisа 9aklino salrntr. Sonra
iso alrnmrg kvadrat cadvaldaki adadlarin adi qayda iizro determinantt he-
sablanrr.

Matrisanrn determinanfi srfra ЬаrаЬоr olduqda, Ьеlэ mаtrisа sinqulyar
matrisa adlanrr vo о, tars mаtrisауа malik оlmur.

Hasilda igtirak edan mаtrisаlаr qеугi-siпqulуаr оlаrsа, yani опlапп hоr
Ьiгi tars matгisaya malikdiTsa, l ЪГО.. l hasil mаtrisауа uуýuп tars matrisa

I trлл...)-' | =...|л|-'|л|-'|r|-' Q2.1g)

kimi taprlrr. Doýrudan da (22.19)-u saýdan ardtcrl оlаrаq owolca I-a, sопrа
F-э, daha sопrа D-уа va i.a. vurub, hаr dofa (22.16) miinasibotlarini паzоrа
alsaq,

|tzлл...l-'| 
.|trо...|=t Q2.2о)

altnar. Demali, (22.|6)-уа g<iro | ФFD...|| | matrisasr ltГО...l-у" t"r,
matrisa оlur.

lat|=lr-'| 9аПi odanilon matrisalar uпitаr mаtгisа adlanrr. (22.16)-dап L-

(г,)*=Нtr
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in unitarlrq gаПi

lL-lLl: lLlL-| =| (22.2l)

olur.
Hasilda iýtiгаk edon rпаtrisаlаr unitardtrsa, hasil mаtгisа da unitar оlur.

(22.10) va (22.16)-dan

(zлl)- = lo-1lrl = |о 'll. '| = Цrл|)-'

оlur, yani I l,F| - hasili iigiin unitarlrq gorti odanilir.
Sada matrisalarla yanaqr matrisalann funksiyasr olan fil) kimi mtirak-

kab mаtrisаlаrа da tosadiif оluпur.
Matrisalann toplanmast vo vurulmasr qaydalan malum olduqda, bela

mаtrisаlаrlа iglamak, yaqin ki, 9atin olmaz. Маsэ[ап, | r' | kimi miirakkab
matrisa

|",|=lzl 
-|r|-+-+-

gakilli matrisalar strasrna ekvivalentdir va mаtrisаlапп toplanma va vurulma
qaydalanna аsаsэп, yaqin ki, bu strant hоmigэ hesablamaq olar.

|r'| 9akilli miirokkab matrisada I I| ermit matrisa olarsa, (| I|-:|t|), |е't |-

da unitar matrisa оtur. Bildiyimiz kimi, uпitаr matrisa tigiin |е[1-: |e''|-I gапi

cidanmalidir. Doýrudan da I e'L |-|=| e-iL I vo I r|-=P| olduýunu паzоrа alsaq,

|"''|- =itl-,ll -:V,|-;1,1* 
}- 

=,-4ц-+-+l/l- =|"--l

оlur, demali I ez I unitar matrisadtr.
Biz уuхапdа gtirdnk ki, hаr hanst С sabit skalyar komiyyoti, diaqonal

elementlari С ododino ЬоrаЬаr diaqonal matrisa 9aklindo gбstarila Ьilаr.
indi da hal vektorunun matrisa tasvirini tapaq.

Вuпuп iignn (21.3) tanliyindan istifada edэk

ьо =|Lo,c". (21.3)

Bu tonlikda Ьр vo cn dalýa funksiyalan va уа Hilbert fozasrnda verilrnig
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vektorlardlr. Tonliyin saý torofinda matrisantn чеktоrа hasili durur. Bu
hasili agmaq qaydasrnr tapmaq rigtin Ё vo л-iп 1,2 qiymatlari aldrýrnr farz
edak. Onda (21.3) tanliyindon

Ьr = Lrrcr + L|2c2 = ZLr"r,,, (22.22)

Ь, = Lrrc, + Lrrc, ='=|rr,,r,,

kimi sistem аlапq. Buradan gёпiпlir k|, LlJ , L,rva L",,lrrelementlori |Z| -in
birinci vo ikinci sotir elementlaridir. Matrisalann yuxanda verilmig vurulma
qaydasrna (sotrin srituna hasili) gбrа с, vo с, elementlari vektora uyýun
mаtrisапtп birinci stifu n elernentlaгi olmaltdrr.

Sistemin hоr iki tanliyinda yalntz с, va с, elementlori igtiгаk etdiyindon,
forz etmok olar ki, bu matrisanln yalnrz birinci siitun elementlori srfirdan
forqli, qalan elementlari isa srfra ЬаrаЬаrdir. Doýrudan da, asanlrqla yoxla-
maq оlаr ki, (22.22) sistemini mаtгisа tasvirindo yaanaq оlаr:

(ъ,0) ( L,, L,,)(",0)

[u, oJ 
= 

|ц, t,,)|,,о)

Yalnrz Ьir siitun vo уа Ьir satiг elementlari srfirdan faгqli olan mаtrisаlаr Ьiг
stifunlu va уа Ьir satirli matrisalar adlantr va a;aýrdakr 9okildo yazrlrr:

ь=

lD| 

0 0..

400.
ьз00

с, 0 0..

с, 0 0..

с, 0 0.. (22.2з)

ь|

ь2

ьэ с

с|

с2

са

Вurаdап gёпiпiir ki, (21.6) tonliyi matrisa gaklindo

lal= |. |.| Q2.24)

kimi уааlаr. Вurаdа |Ь| vo |с| (22.2З)-dа, I I| iso (21.8)-da verilmig matrisa-
[аrdrr.

(22.24) ох9аr (21.1) tonliyini dэ matrisa 9oklinda yazmaq оlаr:
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l,Д:lLY|.

Вurаdа |l,| уепо do (21.8)-do verilmig matrisa, gлча Piso

00

00

а =l9l= 0 0..

(22.25)

(22.26)

(22.2,7)Y-

fl00
%00
%00

Y1

Y"

|;,

goklindэki bir siitunlu maffisalardrr.
Aydrndrr ki, (22.2з) vo (22.26), (22.2,7) matrisalara егmit qo9ma mаtri-

salar biT sotirli mаtrisаlаг оIаr: mаsаlап, У-уо qo9ma mаtrisа

Y,'Y;Y;
00 0

Y' 000 (22.28)
|Y|YrYз l

olar.
Dеmэli, Нilьеп fozasrnda verilmi9 vektor Ьir stitunlu (ьir satirli) matrisa

gaklindo ifada оluпur va matrisantn vektora vurulmasr omoliyyatr matrisa_

nrn mаtrisауа vurulmast qaydasr ilo icra edilir. Наr hanst mаtгisапr Ьir

siitunlu (satirli) matrisaya vurduqda Ьir siitunlu (sotirli) matrisa alrntr.

Д'aýrdakr mаtгisаlап farqlondirirlor, l/l = |r| olduqda mаtrisа haqiqi

matrisa, t t= t- t| olduqda - mtivhumi (xayali) matrisa 
|z| = 14 olduq-
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da - simmetrik matrisa, EI = |- r| olduqda - antisimmetrik matrisa,

|r| = lrl olduqda - ermit matrisa, l"| = l- z,| olduqda - antiermit matri-

sa va nahaya, l Г l = l '' I 
olduqda isa uпitаr mаtrisа аdlапrг.

ý23. Unitar gечrilmоlаriп elementar nozariyyasi

Kvant mexaniki sistemin halrnl хаrаktегizа edon У dalýa funksiyast
sonsuz ёlgiilii НilЬеrt fazastnda gбtiirtilrntig чеktоrdur. Bu baxlmdan, siste-

min xassolorini xarakterizo edan hоr Ьir L Гtzlki komiyyatino Y,, Yr, , Ц
kimi tam sistem togkil edon bazis чеktоrlаr (bazis funksiyalar) goxluýu vo

уа hamin ёlgtilii kooгdinat охlап sistemi uyýundur. Demoli, Ьir tаrэfdап
Y,,Yr, , funksiyalar goxluýu Hilbert fozastnda koordinat охlап iizra
g<ittiriilmri; оrt чеktоrlаrdrг, digor tаrаfdап isa l ореrаtоruпuп Lb Lz,.,.
qiyrnatlorino uyýun tam maxsusi funksiyalar sistemidir.

Hilbert fazasrnda ixtiyari I vo F fizikt komiyyatlarina uуýuп
Y\Y,,Y,. ,Р"...) vo d.P,, Q,, , р,,...) kimi iki vektorun verildiyini fэrz
edok. Ba9qa sёzlo tutaq ki, l орегаtоruпа uyýun Y,, Yr, . moxsusi funk-

siyalar чо L,, L,,... maxsusi qiymatlor spektrlori (I -tasviri) va F оре-

rаtоruпа uyýun рr, и,... moxýusi funksiyalar va F,, Fr,..., moxsusi qiymot-
lar sреktrlагi (.F' -tasviri) bizo mаIumdur-. Bu tosvirlaгin birindэn digarino
qargrlrqlr ke9id qaydast ila tantg olaq.

ý22-do koordinat tasvirindan ixtiyaгi ba9qa bir tasvira (va aksino) kegid
qaydasr ila tanrq olduq. Hamin qaydant ixtiyari iki tosvir arasrndakr kegid
ii9iin timumilogdirok.

Наr bir ореrаtоr oz tasvirinda diaqonal matrisa ilo ifado olunduýundan
Z-tosvirindan Д -tasvirino keqid |I| rnatrisast diaqonal olan tasvirdon

(L.,, = L,,6.n) Д mаtrisа diaqonal olan (Q, = Fрбор ) tasvira kegmak de-

makdir. Hilbert fazasrnda bu kegid { {} bazis (ort) vektorlann yaratdtýl

koordinat sistemindan |ср"} bazis (ort) чеktоrlапп yaratdrýr koordinat sis-
temino kegiddon ba9qa Ьir gey dеуildiг.

Kegid dtisturlannr almaq iigiin ро funksiyastnt { funksiyalanntn kom-
binasiyasr goklinda gбstorok

- Bu ý-da biitiin dtisturlar ореrаtоrlапп diskret spektra malik olduýu hal tigtin grхап-

lrr. Опlаrdа саm араrtlап indekslara uуýuп hаllаr iizrа inteqrala kegsak, kasilmaz
spektra uyýun diisturlar almrg оlаrrq.
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р"(") =ZS,,oY" ; а; =Zr; r; r (23.1)

ý,о omsallannrn ifadosini tapmaq i.igiin (23.1)-i soldan Уо1 funksiyasrna

vurub, x-in btitrin dayigmo oblastl tizra inteqrallayaq:

lvi,lrlrp"1")(rc;r) = Ir-"I vo,1xlvolxlla;r; = )so"6ot = St,,
k

чо уа
(2з.2)

оlаr.

lSl =lSr"l matгisast l-tosvirindan Л-tasvirina kegidi tarnin ediT va о,

kegid matrisasr adlantr. Burada har iki operatorun diskret spektro malik
olduýu qobul edilmigdir, S matrisasrnrn hоr iki а ча k indekslori diskret

doyigir. Ореrаtоrlаrdап biri, mоsэlоп, Z disk "t Ё isэ kasitmoz sреktrэ
malik olduqda S*o tigiin (23.2) ifadasi sахlапrr. Lakin indekslэrdan с kэsil-
mоz, k iso diskret qiymotlor аlrr. Нэr iki ореrаtоr kosilmaz sреktго malik
olduqda isa (23. 1 )-dэ саm t iizrа inteqrala kegir:

p"(x)=lso"vo1"11at) (2з.з)

vo | .S I kegid matrisastntn hог iki indeksi kasilmoz doyigir.
S kegid matrisastntn xassolari ila tanrg olaq.
Farziyyamiza gбrа { И(")} va {plx)} goxluqlan tam sistem ta9kil еdir

Опа gоrо (23.1)-dan

lчiСiчоr*)Qtх) = 6"о = 
)r"o,rorI 

vi,lxlvolxllax1 ,

Ьurаdа lvi,vrla4- 4rt va

а", = )s;,sи4o = Is;s*p = (ý*s)", (23.4)

оIаr. Вurаdа sol tэrоfdа 1 vahid matrisantn elementi, saý toгafdo isэ iki .f
vo S matrisalann hasilindon altnan matrisantn uyýun elementi durur. iki

so, = Jri 1")p"(,)(d")
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matrisanrn ЬоrаЬаrliуi ;ortindan (23.4)-ii mаtrisа ;aklindo

yS:1 (2з.5)

kimi yazrnaq оlаr.
7" funksiyalarff\ 9а funksiyalannrn kombinasiyasr goklinda gostaгmig

olsaydrq, (2З.5) avozina

,Sy:1 (2з.6)

alardlq.
(2З.5) vo (23.6) miinasibatlari gcistarir ki, |.S| kegid matrisasl unitar mat-

гisаdtr: lr-l=|' '| . Вir tosvirdan digor tasvira unitar matrisalar vasitasila

apanlan kegid va уа Hilbert fazasrnda Ьir koordinat sistemindan digar ko-
ordinat sistetnina kegid unitar gevrilma va уа kапопik gevrilma аdlапrг.

Yчо ср fuпksiуаlап Ьiг sЁtunlu mаtгisа olduýundan (ý22-уа Ьах) (23-1)

unitar gevrilmoni

9= SY (2З.7)

р -dэп У-уа aks kegidi isa

.f 4гУ.SРчауа Y=ý rp (2з.8)

kimi yazmaq оlаr.
Eyni Ьiг Р(х) чеktоruпuп miixtolif koordinat sistemlarinda (l va F-

tosvirlarinda) gotiirtilmri9 kоmропепtlаri arasrndakl olaqani miiаууэп et-

mok olar. Bu olaqa

Y(х) =ZcoooT) =ZC"p"(") (23.s')

baraborliyindan taprla Ьilаr. Вurаdа {,So} t-tasviгinda, {So} isa F- tasvirin-

do verilmig vektordur. (23.1)-dan р"(х) -iп ifadasini Ьurаdа yazsaq,

|covolr1= Lc"s,"r(r)

alanq. Bu ЬоrаЬоrliуiп hаr iki torafini soldan Y,j(-T) -а vurub, х tizrа inteq-

rallasaq,
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С,, =|S"oCo (2з.9)
@

alrnar (burada S,o - (23.2) ilo verilmi9dir). (2З.9)-dап goriiniir ki, ixtiyari
(х) funksiyasrnrn miixtolif tosvirlardoki ifadolarin birindon digorino keg-

mak da uпitаг lý rnatrisasr ila арапlrr, yoni (23.9) kegidi unitar (kanonik)

9evrilmodir.
С:|Со| vo С':lСоl matrisalan Ьir siitunlu mаtгisаlаr olduýundan (23.9)

9evrilmosi

C:SC'
С': УС

(23. l 0)

kimi yazrla bilor.
(23.1) vo уа (2З.7) unitar gevrilmo vasitasilo hal vektoru bir tasvirdan

digar tosvira kegirildikdэ, ореrаtоrlаr da yeni tasvira kegirilmolidir. Ona

gtiго koordinat tэsvirinda verilmig hаr hanst Dlr1 ореrаtоruпu .L-tosvirdan

E-tasviгa (vo уа oksina) ke9iron unitar gечrilmэпi tapaq.

б1"; ор".utоruпu аwэlсо Z vo F-tаsчirlэгiпdа yazaq. (21.1)-ya uyýun

оlаrаq, о, Z -tosviгinda

о,,о = lч,1"1бlхlчоlхllах), (2з.l l)

F -tasvirindэ isa

о"о = lчI@)б@)9о@)@х)
(2з.l2)

о[аr.

Qо чо Рр -funksiyalanntn (23.1) ila verilmig ifadolorini (2З.l2)-dэ

yaztb, (2l.|l)-i nozara alsaq,

Dop

alanq. (23.1 l)-a эsason bu ЬаrаЬаrlik

) s; j r-l 1";бlх;rо 1,Tlalx;so,
k,k

140



D"o =Zsh,DooSrp (2з. l3)

goklini аlаr. D(r) орегаtоruпu Z -tasvirind о D' =lDo*l, Г -tasviгinda

О" =lO "оl 
kimi igaro etsok, (2З . l 3) ifadosi

Du = S*D'^S , (2з.l4)

Д-tosvirindon Z -tosvirina ke9id ise

D'= SD'S* (23.1 5)

оlаr. Demali, dalýa funksiyasr (23.7) kanonik gечгilmаsi vasitasilo Ьir tas-
чirdэп bagqa tаsчiга kegiTso, ореrаtоrlаr da (23.14) vo уа (23-15) qапuпlап
ila yeni tasvira kegir.

(23 . 1 l )-in (2З.|4) ila mtiqayisosindon gбrtiпtiг ki, (2З . l 1)-а, бlх; ореrа-

torunu x-tasvirindan Z -tasvirina kеgirап unitar gevrilma kimi baxmaq оlаr.

Doýrudan da, D(.т)ореrаtоruпu (2|.27)-уа uyýun olaraq, x-tosvirinda уа-
zaq:

D,,,= D(х')6(;_л'). (2З.16)

(2З.l l)-da D(x) ореrаtоruпu (2З.16)-dап altnan

Dlr; = Jл,,.1а'; = Jбlх';аl-r -.r')(dr') (23.|7)

ifadasi ila avoz etsak,

о"о = lv,i 1x')D,,,yo@)Qlx)(clx') (23.1 8)

olar. Yi @) - s;, , Yo(i = S.o qObul edib, ,S matrisantn х уо x'indeks-

lorinin kosilmoz dэyi9diyini паzого alsaq, (23.18) borabarliyini (23.14)

;aklindo yazmaq gotin olmaz. Belalikla, dalýa funksiyalaп |ý uпitаr matri-
sanrn mаtгisа elementlori оluг-

Biittin yuxanda dediklorimizdan 9tхrг ki, har Ьir Гrziki kamiyyata
(2З.|4) unitar gevrilma ila biri digогiпа kegan sonsuz Sayda ореrаtоruуýuп
gаliг. Ba9qa sёzla, аrаlаппdаkr rabito (2з.|4) va уа (23.15) miinasibatlaгi
ila verilon biitiin ореrаtоrlаr eyni Ьir fiziki kamiyyata uyýundur.
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Ореrаtоrlапп a9aýrdakr xassalori unitar (kanonik) gevrilmoya gciro inva-
riапt qаlrr.

l) Verilmig ореrаtоr bir tasvirda ennitdirso, btitiin ba9qa tosvirlordo da

егmit оlur. Forz edok Ki, Dlх; operatoru l-tasvirinda егmitdir D*' = D' .

Onda (23.14) vo (22.1l)-don

(D")* = (S-Dý)- = S*r'*,S = S*D'S = r" (23.19)

оlur, yoni D" ореrаtоru da (Д-tosvirinda) ermitdir.

2) Unitar gevrilmadan sonTa alrnan L', F',ё',... ореrаtоrlаr саЬri avvol-

ki i,F,d,... ореrаtоrlаr соЬгi i,izorino drigrir. Ореrаtоrlапп toplanmast va
lrrrulmasl omoliyyatlan gечrilmаdап avval

C--L+F, D=LF (23.20)

kimi yazrlarsa, unitar gечrilmаdап sопrа da oz goklini sахlауtr. Doýrudan da
Ьuпlап soldan У , saýdan isa S-a vuraq. Onda (2З.|4), (23.5) vo (23.6)
miinasibatloгinэ asasan опlап

S*CS = s*as + s*дs; s-D,S = staлEs = s*ass*Fs
va уа

C+L+F,, DLLF, (2з.20,)

оlаr.
3) Ореrаtоrlаr arasrndakr kommutativlik mtinasibatlari unitar gev-

rilmоуа gбrа invariantdrr.

LF - FL =iё

olarsa, gevrilmodon sonra

s-iFs_s-Fis=БtdS,

(23.5,б)-уа gбrо

(2з.21)

strss-Fs _ s-FsS-'s = iS-GS

va уа
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L'F'- F'L'=iG' (2з.2l,)

аItпаr vo i.a.

. 4) Operatorun maxsusi qiymatlor spektri kanonik gevrilmoya g<iro inva-
riantdrr.

Lу = ь.у
ЬаrаЬоrliуiпi soldan S-a vuraq:

SLy = L.Sy
vo уа

(2з.22)

.Sis-sy = L.Sy
(23.1) vo (2З.l4) -а gciro

i'Q= L,rp

оlur- Demoli, i u. Z' ореrаtоrlап eyni Z moxsusi qiymatlar sреktгiпо
malik оlur.

5) Unitar gevrilma vasitosi ila ixtiyari matrisant diaqonal mаtrisауа 9е-
чiгmаk оlаr. Tutaq ki, unitar gevrilmadan sonra |Z'I matrisast diaqonal mat-
risadtr. Веlа unitar |ý matrisanr tapaq. Bunun ti9tin l,'= S*rS ifadosini

SI'= LS,

yaxud

ZSo"L'"o =ZLo,S,o

gaklinda yazaq. L'-in diaqonal olduýunu поzаrа alsaq, L'"o = L'p6.p

|so"b;a"o =ZLrS,,p

va уа
а
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Butanlik(21.3)tanliyinixattrladrr.onlannbiг-birininiizoгinadйqmosi
iigiin ý,=С,,, ,So=Co gotiirmak lazrmdrr,' 

Beiolikio, ixtiyari |l| matrisanr diaqonal matrisaya geviran |лý| unitar mаЪ

risа Ьir sotir vo уа Ьir stltun matrisa ýaklina malik hal vektoru (dalýa fun-

ksiyasr) iizоriпэ dii;tir.-- '6) Йatrisanrn diaqonal elementlaгi comi (bu соm ýрur adlanrr va.Sp ki-

mi i9aro оluпur) unitai gevrilmaya gciro invariantdrr. Bunu isbat etmok iiqiin

L'= S*IS ЬаrаЬоrliуiпiп hor iki torofindan 9рur gбttirаk. Onda (22-4) vo

(23.4) osasan

SpL, =1r,"" = ){s-rs)" " =|SLL,]So" =

= )r*!so "s) =|t,о6" =|L* = sрt (22,25)

tk а l,k k

оlаr, yoni unitar gevrilma matrisantn ýрuruпu dayi9mtr,

ý 24. Matrisa ;aНinda verilmi; ореrаtоrlаriп maxsusi qiymatlari,

maxsusi funksiyalari va fiziki kamiyyofin orta qiymati

|Lo,,S,,p = L'pStB (2з.2з)

аhпаr. Вurаdа / fikso edilmi9 indeks olduýundan ,Sдв avazinda S* gбttira

bilorik. Onda (2З-23) tanliyi

!lo,S,,=I.S*. (2З.24)

Tutaqki,ydalýafunksiyasr(halvektoru)koordinattasvirindoverilmiq
i(-T) operatorunun maxsusi funksiyasrdtr, yoni, о

iy = ъ.у (24.|)

tanliyini odayiT. indi da (24.1) tonliyini hаr hansr .Ё operatoru tosviгindo

yazaq. Farz edak ki, лЁ operatoru diskTet spektro malikdir va {Ро(х)}

goxluýu опuп moxsusi funksiyalar spektridir, Bu goxluq tam sistem tagkil

etdiyindэn
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y(x,t) =|coltlvolx,t1 (24.2)

yazmaq olar. Bildiyimiz kimi (ý2O-уа Ьах) Со-I-ореrаtоruпuп F -tosvi-
rindaki dalýa funksiyasldrr.

Y-пtп (24.2) ifadosini (24. l )-dэ yazaq,

|С *ilrlvnlx,t) = 1 |с ovolx,t1

аltпаr. Axtnncr ЬоrаЬоrliуi sol tэгаfdап Yo,@,t)-ya vurub, btitiin faza tizra

inteqrallayaq. Onda lr.Blrr(xXr/x)=4n ча bon=tVi,Llx) %(.T)(dx) ol-

duýunu nazara alsaq, (24.1) tanliyi

|Lo,oco = LC,

vО Уа 
2o,rr*,r-ru,urro =о Q4,з)

goklino diigaг. Вurаdа |Zon| matrisasr Ftasvirindo ventmig i ореrаtоrudur.

(24.3) tanliyi Со dayiganlorino gоrо bircins xatti соЬri tonliklar sistemi-
dir (t ra |,2,З vo i.a. qiуmоtlэгi чеrmоklо Ьu sistemi asanltqla а9kаг gэkilda
уаzrпаq оlаr). Bu sistemin srfirdan farqli hаllэ malik olmast iigiin Со -lапп
omsallanndan drizalmig dеtегmiпапt srfrа ЬаrаЬоr olmaltdlr:

Lr, _ L, Lп Lrr...

Lт Lrr- L Lrr...

||Lrn - ta*||= -0 (24.4)

Liz,.,.,Lii - L.

(24.4) tanliyi Z-dayiganino gcira sonsuz tortibli tanlikdir. Onu holl etsak,
Z tigfln sonsuz sayda

Lh L2, . ., Ly...
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koklor alanq. {lr} goxluýu L fizlki kamiyyэtinin maxsusi qiymatlori, yoni

onun spektri оlur, Asanlrqla isbat etmok оlаr ki, l operatoru еrmit olduqda
bela tonliyin kёklаri hoqiqi о[ur. Lakin опlапп bazilari Ьir-Ьiriпiп i,izarino
diiga Ьilоr. Веlа halda sistemin hah crrlagmrg оlur.

Bu kciklardan hаr hansr birini, mаsаlоп L: L,-п (2a.3)-do yazandan son-
rа alrnmlg

|rurr 
= Lici Q4.5)

sistemini Со dayigonlorina gcira holl etsok, I, maxsusi qiymatina uyýun
C-C{Lj), C2:C5(Lj),. maxsusi funksiyalar goxluýunu аlапq. Bu goxluq
Ьir siitunlu matrisa kimi yazrlrr:

C|(L j)
Cr(L j)

Сц= (24.6)

CtФj)

Bildiyirniz kimi Со, funksiyasrnl istonilon bagqa tasviгda da yazmaq
оlаr. Mosalon, baxrlan tosvirdэn koordinat tosviгino ke9id (2а.2)-уо asason,

Y,(х,t) =|C,vrlx,t) (24.,7)

gevrilmosi ila alda ediliT. Y'lx,0 -koordinat tosvirindэ l:Z, halina uyýun
funksiyadrr.

(24.5)-dan gбriiпiir k|, (24.4) tonliyinin kciklori diaqonal mаtгisа ta9kil
edir. Doýrudan da, (24.5) tonliyinin eynilik kimi <idonilmosi iigiin

0 0.........

Lr 0""""
L,2 = Li61,"" yu 

|Zu| =

0 ...L,.0 ...
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yoni Ia/tI diaqonal matrisa olmalrdrr. Dernali, mаtгisа ;oklinda verilmig

ореrаtоruп maxsusi qiymotlorini tapmaq iigr.in onu diaqonal matrisa ;oklino
salmaq, yoni diaqonalla9drгmaq lazrmdtr. Yoqin ki, bu amoliyyafi unitar
gevrilrna vasitasi ilo араrmаq оlаr. Ореrаtоruп rnoxsusi qiymatlor sреktгi
unitar gevrilmoyo gciro iпчагiапt olduýundan (ý23 Ьах), еlэ unitar gevrilmo
segmak olar ki, ixtiyari tosvirda verilmi; matrisa yeni tasvirdo diaqonal
olsun. Belo unitar gevrilmoni biz 23-cii ý-da tapmr;drq, ona gёrо do biz bu
rnasolo iizorindo dayanmayacaýrq.

Вir mrihiim tеогеm isbat edak. ixtiyaгi tasvirdo veгilrnig iki i vo Ё оре-

rаtоrlап kommutasiya edirsa ( ZF - FL =0 ), опlаrа uyýun mаtrisаlап eyni
Ьir kanonik (uпitаг) gечгilmо vasitasi ila diaqonal ;ekla salmaq оlаг.

Fоrz edak ki, |Z| matrisa uпitаг gevrilmodon sопга |Z'I diaqonal matri-
Saya 8atirilmiýdir:

l r' | =,Stl,,S =
0 L"0.

0 0 ..Li0

F matrisast tizэrinda da hamin amoliyyatt араrаq

|л,|= s-лs.

F'diaqonal olduýunu avvalcadan soylamok mrimkrin deyildir. Lakin
ореrаtоrlаr саЬri unitar gevrilmaya gciro invariant olduýundan (ý23 Ьах)

L'F' - F'i' = 0 оlmаltdlг.
Burada l' matrisastn:г'r. L',o = t{o diaqonallrq gэгtiпi поzаrэ alsaq,

(L,F,- F,L,)ik =|rцr} - FjL'i)=(L, - L)Fio =g
j

olur.i*ftolduqda L,*Loolduýundan Fi=O,i =& olduqdaisa {j+0 ol-

maltdtr, yani |Р| matrisasr da diaqonal matrisadtr.
Zo maxsusi qiymotlor igarisindo biT negasi Ьir-Ьiriпiп iizarina diiqa bilar.

Onda Z-in bu qiymotino Ьir nega dalýa funksiyasr uyýun golir. Веlо qrup
dalýa funksiyalan tigiin qeyri-diaqonal {i matrisa elementlari timumiyyat-
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1о srfra Ьаrаьоr olmur. Дпсаq belo qrup dalýa funksiyalarrnrn xatti kombi-

nasiyast ,L-in homin qiymatina uyýun maxsusi funksiya olduýundan, bu

kombinasiyant elo segmok оlаr ki, qeyri-diaqona] {,i matrisa еlеmепtlогi

srfra ЬоrаЬоr olsun. Belaliklo, bu halda da |F'| matrisasl diaqonallaýdrnla
bilir.

Yuхапdа dеуilапlаr ореrаtогчп kosilmoz ýpektro malik olduýu hala,

ba9qa sёzlo, ореrаtоruп kasilmaz matrisalarla ifada оluпап tosvirlar halrna

da rimumilogdirilo bilar. Bu halda .Ё ореrаtоruп maxsusi funksiyalan

Y, (х, t) kimi iqara olunduýundan Qa -\ ifadosi

Y(х,t)=lсlгlvr{х,t)сlF, (24.2')

(24.3) tanliyi isa

lr,,,сlгllаг) = Lc(F,) (24-з,)

kimi inteqral tanlik qoklinda yaztlar, Ьurаdа too =lv,'.,L7о(dт)-diг, Bela-

liкa, Z operatorunun moxsusi qiymotlorinin vo maxsusi funksiyalannrn

taprlmasr mosalosi (24.1) diferensial tanliyina ekvivalent olan (24,3') -
inteqral tonliyinin hallina gatirilir.

Nohayat fiziki komiyyatin orta qiymatinin hesablanmasl iizarindo daya-

naq. Koordinat tasvirinda Г -in ort" qiymэti

Т = !v" 1",4L(.т)ч'(.r,l)(d-т)

kimi toyin оluпur. Burada Y'(x,t) vo Y(x,l) funksiyalannr опlапп (24,2)

ifadolori ila ovaz etsak, F-tasvirinda Z-in оrtа qiymoti

Г=У c:,L,.,C,
RR

ifadosi ilo hеsаьlапаr

ý 25. ýrеdiпgеr, Heyzenberq чэ qar;iltqh tasir (Dirak) tasvirlori

На1 vektorunu va ореrаtоrlап bir tosvirdan digor tоsчiга kegirmak rigiin

ý24-da istifado olunan unitar (kanonik) gечrilmаlог hal vektorunun vo оре-
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rаtоrlапп ;oklini dayigirso do sisternin halrnrn doyigmasino sabob olmur.
Bu gечrilmоlоr sistemin baxrlan andakr eyni Ьir halrnr rniixtalif tosvirlardo
ifado edir. Sisternin halrnrn za|т'ana goro dayigmosi iso ýrеdiпgеr tonliyi ilo
verilir. Наr hanst F0 anrnda sistemin Y(х,0) hal vektoru malum olduqda,

ýredinger tonliyini hall edorok sistemi istanilon / antnda tosvir edon
Y (x,t) hal vektorunu tapmaq оlur.

Sistemin halrnln zamaпa g<i,ro doyigmosini unitar gevrilma vasitosi ila
do tosvir etmok оlаr. Bu, bir nego yolla edilir. Опlапп tizorinda dayanaq.

а) ýredinger tosviri. ýredinger tasviri еlо tesviro deyilir ki, sistemin ha-
ltntn zarnana gсiга doyigmasi hal vektorunun zаmапа gоrа doyigmosi ilo
tayin olunur, fiziki kamiyyotloro uyýun ореrаtоrlаr isa a9kar ;akilda za-
mandan astlt оlmur.

Dalýa funksiyasr НilЬеП fazastnda чегilmi; чеktоr olduýundan, bu tos-
vir, Hilbert fazasrnda tаrрапmэz qalan bazis чеktоrlаппа gоrо hal чеktоru-
nun dcinmasi (firlanmasr) kimi tasavviir olunur.

Bu tasvirdo hal vektorunun zamandan asrlrlrýr, уuхаrrdа qeyd etdiyimiz
kirni, ýredinger tanliyi ila tayin оluпur. Y(x,t) -nin zamandan bu asrlrlrýrnt

unitar gevrilma ila чеrоk.
Hal vektorunu ba9lanýrc /:/о anlnda verilmig Y(x,t.) qiymotindan hаг

hansr / anrndakt Y(x,t) qiymэtina kegiran uпitаr gevrilmoni.S(r,r.) ila i;аrа

etsak, bu kegidi

Y(x,t)= S(t,t")y(x,t.) (25_1)

kimi yazmaq оlаr. Buradan gёriiпiiпr ki, (25.1) barabэrliyinin /о antnda
ёdonilmosi iigiin

S0,,r,)= | (25.2)

olmaltdш.
Dalýa funksiyalan (hal vektorlan) homiga, (r-nin istanilan qiymatinda)

поrmаlапmа 9ortini ёdadiyi ii9lin .S(1l") ореrаtоru unitar olmalrdш.
Doýrudan da (25.1)-dan

l 
y' $, t)v (х, t)(clx) = J {s-r 

- 
{r, l. ))- S Р (х, l" )(rCx) =

= Jr-lx,r"P 
t SY(x,t.)Qtx1 = Jr-lx,r")Y(x,t")(rlx) =l

ЬаrаЬоrliуi
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S-(r,l").ý(r,l") = 1 (25.з)

unitar 9агti daxilinda ёdапilir.
S(r,l")unitar ореrаtоruп a9kar goklini tapaq. Y-nin (25.1) ifadэsini ýrе-

dinger tonliyinda у аzsаq,

iП !! Y {х, t 

") 
= йS (t, t.)y (х, t 

")

yaxud

iпOS -Hs0t ),
(х, /,) = 0

аltпаr. Вu tanliya uyýun ореrаtоr tanlik

ir,eý-= йS
0t

(25.4)

оlаr, Й a9kar gokildo zamandan asrlr deyilsa, (25.4) tantiyinin halli, fоrmаl
оlаrаq, (25.2)-уо goro

-!й(t-t,,) -!-й(t-t")
S(l,r.)=S(l.,l.)e Л =е Л (25.5)

goklindo yazrla Ьilог.
Belalikla, sistemin halrntn zаmапа gёrо doyigmosi (25.1) vo (25.5)-don

-!- й (t -,,,l
Y (x,t) = g l' y(x,t.) (25.6)

i-
--H(1-1,,)

funksiyasl ila tayin оluпаr. Вurаdа е Л operatorunun Y(x,l") tаsiгi,

ona uyýun sonsuz sшапlп Y(x,t") tasiri kimi tayin оluпur.

ýrеdiпgеr tasvirindo operatorlar a9kar Eokilda zamandan asrlr оlmа-

drýlndan Ч =О va (l0.4,) harakat tanliyi
dt
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goklindo yazil-r.
Qeyd edak ki, Ьurаdа <tosvin> sбztinii, ona ý24-da verilon monadan da-

ha genig manada Ьа9а drigmok laztmdrr. Вurаdа tosvir dedikda haltn zama-
па gбrа doyigmosinin tosvir tisulu (qaydasr) baga dtigiiliir. Yuxanda iso
sistemin eyni bir halrnrn mrixtolif yollarla tosvir olunmast nozordo tutulur-
du. Ona gciro do unitar gечrilщоlоr vasitosi ila biri digarindon altnan koor-
dinat, impuls, enerji vo i.a. tosvirlori oslinda ýrеdiпgеr vo уа Heyzenberq
koordinat tosviri, ýгеdiпgеr vo уа Heyzenberq impuis tosviri va i.a. kimi
Ьа9а dii;mak lazrmdtr.

Misal rigiin (25.7) tonliyini ýredinger епегji tosvirindo, yani Й mаtrisа-
nrn diaqonal olduýu tasvirda yazaq|

:dLi
dth lлil

1i1",, =||нь1"," =iZr"n,kLb - L,oHr)

(i),, = |в. - Е,,) L,n = i 0),,,L,n

,.,, =LlE, - Е,1

Н,n = En6,u diaqonallrq gartini поzэrа alsaq,

(25.7)

(25.8)

alanq, burada

(25.8) tonliyindo (Z)," va лL,,, mаtrisаlапп heg biri аgkаr gakilda zamandan

asrlr deyildir.
Ь) Heyzenberq tasviri. Bu tosvirda sistemin haltntn za|T|ar'a gбrо da-

yigmasi hal vektorundan ореrаtоrlаrа kegirilir. На1 чеktоruпuп cizЁ isa za-
mandan asrlr оlmur. Вu tasvir Hilbert fozasrnda tоrрапmаz qalan hal vekto-
runa поzоrап bazis vektorlannrn dёnmasi kirni tasavviir оluпur.

Heyzenberq tasvirindo hal vektorunu р(х), ýredinger tasvirindo iso

Y(x,t) kimi igaro etsak, (25.6) unitar gevrilmoyo Heyzenberq tosvirindan

ýredinger tasvirino kegid kimi baxmaq оlаr

-L й r, ..t,,)

Y(x.r) =SY(x,/.) = Scp(x)=e t, q(х)
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Эksiпо, ýredinger tosvirindon Heyzenberq tasvirino kegidi almaq iigiin
(25.6')-i ý-уа vurub, S tigtin (25.3) unitarlrq gortini поzоrо almaq lazrmdrr.
Onda

LHt,-,-,
р(х) = S-'Y(x,t1 = eh' Y (x,t) (25.9)

аlrпаr.
HaI чеktоrlап Ьir tasvirdon digarino kegirsa, ореrаtоrlаr da kohno tos-

virdon yeni tosvira kegirilmэlidir. Fiziki kamiyyotlorin огtа qiymatinin
mi,ixtolif tоsчirlоrdо invariant qalmasl gortindan vo уа ý23-do verilmig

iimumi qaydaya asasan, rxtiyari i ореrаtоru iigtin bu kegid

(25. l 0)

goklindo оlаr, Ьuгаdа,,й)) чо ,дi> igarolori ореrаtоruп uyýun olaraq Heyzen-
Ьеrq va ýredinger tosvirindo verildiyini gcistorir. ýredinger tosvirindo оре-
rаtоr zamandan asrlt deyilso, НеуzепЬеrq tosvirindo о, zamandan astlr olur
vo bu asrlrhq (25.10) qanlrnu ilo verilir. Fto olduqda S(t",t") =

= S-'(r,,r") = 1 olduёundan baglanýrc anda hal чеktоrlап vo ореrаtоrlаr hоr

iki tosvirda bir-birinin iizarina diigiir.
(25.10)-dan gжtr ki, sistemin Hamilton operatoru da hоr iki tosvirda еу-

пidir. Dоýrudап da, (25.10)-da l = Ё gotiirsoK, Й ita 
"-inu-'"l 

ореrаtоr-

lап hamigo kommutasiya etdiyindan ЙП = Й* o|ur.
Heyzenberq tosvirinda horakot tanliyini almaq tigiin (25.1O)-dan Ёуе

л|шс,
gоrа tсirаmа gоПirоk: 

; =0 olduýundan

л;h . л+aL' _aS'l1S+S,i.ll
dt 0t dt

оIаr. (25.5)-dan ahnan U!- 
=1йs*ч"

(25.10)-nu поzаrо alsaq, 
0 t h

!ý-=-.lйs ifadolari va0t h
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(25.1 1)

harokot tanliyini atrrrq. (25.11) tonliyinin sol torofindo ореrаtоruп bilavasi-

to zamana gбrо tбramasi durur. Ona gбrо а. Ч tёramasi Ьurаdа L fiziki

komiyyotina uyýun Zoo".u,o-rrun-bituuurii" zamaпagoro tёrэmosini
ifado edir. Halbuki, ýrеdiпgег tosvirindo buna uyýun (25.7) tanliyi, miixto-
lif fiziki kamiyyatlora uyýun ореrаtоrlаr arasrndakr olaqani ifada edir-

(25.10) va (25.1l) ifadolэrindan 9rxlr ki, Hamilton operatoru ila kom-
rnutasiya edэn ореrаtоrlаr zamana gбrа dayigmir va опIапп Heyzenberq
tasvirindaki ifadasi ýrеdiпgеr tosvirindoki ifadasi tizarina diigrir. Yoqin ki,
опlаr hаrоkаt inteqrallanna uyýun ореrаtоrlаr оlаг.

с) Qar;rhqlr tasir tasviri. Bu tosviri kvant mexanikasrna ilk dafa Dirаk
daxil etmigdir. Xarici sahalarlo vo уа ba9qa sistemlorlo qar;rlrqlr tasirdo

olan kvant mexaniki sistemin Й Hamilton ореrаtоruпu sаrЬаst (qar9rlrqlr

tasirda olmayan) sistemlarin Йо Hamilton ореrаtоru ila Й qaг9rlrqh tasir

орегаtоruпuп

(25.|2)

cami gaklinda yaanaq mrimkrin olduýu hallarda, sistemin halrnrn zamarLa

gбrа doyigmosini qargrlrqlr tаsir tasvirinda чегmаk daha alverigli оlur-
Вu zaman ýrеdiпgеr tosvirinda verilmigY(x,t)hal vektorundan qar-

gilrqh tasir tasvirinda verilmig Ф(х,t) hal vektoruna kegid

i_
-H,,U-ll,)

Ф(х,t) = gl' у(х,/) (25.1 з)

kanonik 9evrilmasi ila уегiпо yetirilir.
Yuхапdаkrlаrа uyýun olaraq ореrаtоr iigiin kanonik kegid

- !й"<, -,,,) - -LH,,t,-,"\
LQ)=eh " " 2ч, lt " (25.14)

gaklinda уапltr.
(25.13) vo (25.14)-dan gбriiniir ki, t=t.ba9lanýrc anda bu tosviгIarda hal

чеktоrlап va ореrаtоrlаr Ьir-Ьiriпа ЬоrаЬоr olur: Ф(х,t") =Y(x,t.),

LQ) = Р . Eynilo Ьuпuп kimi (25.14)-don Й. = Hi u|rn r.

аL'-Ltйr-tй\=Llлt,1
lt h' t1'

й =й.+й
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(25.9) va (25.10) diisturlarrndan forqli оlагаq (25.13) va (25.14) gечril-

molorino sistemin tam Hamilton ореrаtоru уох, sагЬоst sistemin Й" Hamil-
ton ореrаtоru daxil оlur.

Вu tosvirdo sistem zamandan asrlt Ф(l) hal vektoru ilo xarakterizo olu-

пur vo fiziki komiyyatlara zamandan astlt Z1l) ореrаtогlап qargl qoyulur.

Ba;qa sёzla, qargrlrqlr tasir tasviгi, НilЬеrt fazastnda hal vektorunun va
bazis vektorlanntn dёnmosi kimi tosawtir оluпur. Qargrlrqlr tosir tosviri
rni.ioyyon manada ýredinger vo Heyzenberq tosvirlari arasrnda yerla9an
arahq tosvirdir. ýгеdiпgеr va НеуzепЬеrq tasvirloгi onun iki xtisusi halr
kimi allntr.

indi da Ф(t)hа| vektorunun "" l1r; ореrаtоruпuп zamana giirо doyig-

mо qanunlannl tapaq. (25.13)-dan

il,+ = _hй 
"r;""'-'"'Y1*,r1* 

riО,',-,",,,d_y
dI dl

Ьurаdа ih+= ЙУ =(Н. +V)Y olduýunu va (25.14) поzэга alsaq;
dt

,, а Ф *""',-,,,lh- - еп
0t

- !- й 
"t, -,,, )V'e " Ф(t)

vo уа

(25 15)

аltпаr. Вurаd а ll(t) (25 .la)-a uyýun оlаrаq

! H.tt -t, \ -.__ -!-й ott-ro'lVQ)=еh" пшrh" (25.16)

qargrlrqlr tosir tasvirindo verilmig qarqtlrqlr tаsiг ореrаtоrudur.
Belalikla, Ф(r) hal vektoru ýrеdiпgеr tonliyini odayir. Lakin tonliya

Й tu* Hamilton ореrаtоru уох, yalnrz qargrlrqlr tаsir ореrаtоru Йlr) daxil
оlur.

,о#=t/(l)Ф(l)
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indi do horakot tanliyini tapaq. Вuпuп tiqrn Ч= 0 ýапi daxilindo
at

(25.14) ifadasindon zаmапаgёrа tёrаmа alaq:

#=;".";n"u 
','L*s -Lri,й"''-'"' L- й""-;",''-,") =

=f,tй 
"st:" 

s- - sL* s- й 
") 

va уа ff =;lЛ.l1

!-H,,1t. t,,1 -LH(t-,,,) j-H.(,-,.,l -LHlt-t,,1
Ф(х,l)=gl е" Y(x,l.)=gr' е" р(х)

(25.|7)

оlur. Buradan gсiпiпiiг ki, qaг9rlrqlr tasir tasvirindo ореrаtоruп zalnana gбrа
dayigmasi Heyzenberq tosvirindo olduýu kimidir. Lakin Ьurаdа tonliya tam

Hamilton ореrаtоru avozinda qargrlrqlr tasirda olmayan sistemin Й" op"ru-

toru daxil оluг. Beloliklo, qargrlrqlr tosir tasvirinda hal vektorunun va оре-
ratorun zаmапа gcira doyiqrno qапuпlаппtп Ьiriпо tam Hamilton operatoru-
nun bir hissasi, digorino isa ikinci hissasi daxil оlur.

Biz уuхапdа ýrеdiпgеr tаsчiгiпdап qargrlrqlr tаsiг tasvirina kegidin iiza-
rinda dayandrq. indi da НеуzепЬеrq tosvirindan bilavasita qarýlhqh tasir
tosvirina kegak. (25.13)-do K*,ф-ni onun (25.6) vo уа (25.6') ifadэsi ila
avoz etsak,

alanq, bu kegidi

Ф(t) = S(t,t")rp(x,t") (25.18)

kimi yazmrg olsaq, Heyzenberq-qargrlrqlr tasir tasvirlari arasrndakr kegidi
tomin edan unitar ореrаtоr

olur. (25.18)-do dr) zаmапа gciro sabit qaldrýrndan kvant-mexaniki sis-
temin halrnrn zamana gcira dэyigmэsi (25.19) ореrаtоru ila tam tayin olu-
пur.

(25.1S) ifadasinda Hl. gёtiirsэk, qargrlrqlr tosirda чегilmig (l) hal vek-

tоru, Heyzenberq tasvirindaki {0) hal vektoru tizаriпэ dtigiir. Bela isa
(25.1S) kanonik gevrilrna yalntz qaгgrhqlr tasir tasviгinda yazrla Ьilаr:
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Ф(t)-- S(t,t")Ф(t") (25.18,)

Bu ЬаrаЬаrliуо qar9rhqlr tosir tosvirinda 
'0 

anlnda verilmi; (ro) hal vek-

torunu hamin tosvirda / anrndakr (r) vektoruna kegiron kanonik gevrilma
kimi baxmaq оlаr.

(25.19) ifadosindan S(l,ro) zamana gciro dayigma qanununu tapaq:

ih + = - н 
"S 

+ е;",,|'-",' ( й. * o," rui""-'"
at

- !й,,1t t,,1

Н " ilо gr' " " ореrаtоrlап kommutasiya etdiyindon

ih 
0 S 

= r*П.<,,.l n, пiй"tt-,) r|н,,t,-,,) r-iй 
t,,,"l

0t
va уа (25_16)-уа asasan

ihO 
S 

=VSat
(25 20)

altntr. Demoli, S(r,ro) unitar ореrаtоru ilo (l) hal vektorunun бdadiyi ton-
liklar (bax:25.15), yani опlапп zamana gбrа doyigma qanunlan eyni оlur.

Bu, (25.18)-dan do bilavasito gбrtiпiiг, d", to) zamana gcira sabit qaldrфn-

dan Ф (/) va S(r,zo) kamiyyetlori /-уа gёrа eyni qanunla dayi9malidir.
Kvant mexaniki sistemin halrnrn zлmапа gбrа dayi;mosinin (r, rо)-+(-ю, *со)

intervaltnda Ьа9 verdiyini forz etsok, (25.18') ЬаrаЬаrliуi

Ф(со):S(m, -со)Ф (-m) (25.2|)

gaklinda yaz'irar. Вurаdа S(-,--) орегаtоru sistemin t=-oэ veгilmig halr-

nl / = +со -dakr halrna kegirir. Веlо ореrаtоr kvant elektrodinamikada ,S mat-

risa аdlашr.

ý26. Srxlrq matrisast, sistemin halrntn sшltq matrisast ila tasviri

Biz indiyo qоdаr kvant mexaniki sistemi *{ar) dalýa funksiyasr ila
tasvir edirdik. Forz edak ki, sistem hоr baxrlan anda mtiаууоп haldadrr va
опuп horakati tam vo doqiq verilir. Yuxanda gёrdiiytimi,iz kimi, belo tasvir-
dan о zaman istifada etmak оlаr ki, Кr,0 hаr hanst ореrаtоruп moxsusi
funksiyasr olsun, yoni sistem miioyyon dalýa funksiyasrna rnalik olsun. Bu
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halda sistem tam tasvir оluпur, yani onun rxtiyari halrnr tayin edon va eyni
zamanda olgrila bilan fiziki komiyyatlorin hamtst hesablana bilir.

Sistemin elo hallarrna da tosadiif оluпur ki, опlаrа mriayyon dalýa fun-
ksiyasr qаrýl qoymaq va baxtlan anda sistemin hаr hansr rniiayyan halda
olduýuni hokm чегmаk miimkiin deyildiг. Daha aydrn desok, оlа bilsin ki,
baxrlan anda sistemin hansr halda olduýu malum olmastn, yalnlz onun ala

bilocoyi hallar ardrcrllrýrnrn hоr birinda ayrrlrqda olma ehtimalr veгilsin. Bu
zamat1 sistem tam tosvir оluпа bilmir, gtinki halrn toyin edilmasi iigiin eyni
zarnanda бlgiilо bilan asrlt оlmауап fiziki kamiyyotlorin Say1, tam tasvirdaki
maksimal saydan az оIur. Sistemin belo hаllап, aqaýlda goracayimiz kimi,
slxhq matrisast adlanan mаtrisа ilo tasvir olunur. Kvant tnexanikasrnda
sistemin dalýa funksiyasr ila tosvir оluпап hallanna tomiz hallar, sжhq
matrisasl ilo tasvir olunan hаllаппа iso qarrqrq hallar deyilir-

Miiayyon halda olan qapalr sistem gcittirak va опuп hаr hansr ki9ik his-
sasino tadqiq оluпап sistem kimi baxaq (9akil 5). Adoton I hissanin (todqiq
olunan sisiemin) ёlgiilari II hissonin бlgtilorino nisbotan oldi,iqca kigik
gёtiirtiltir. onda I hissonin halmtn istonilon dayigrnalori II hissanin tеmреrа-

turuпuп doyigmasino sabab olmur (statistik fizikada bela sistemlora tеrmо-

statda olan sistemlor deyiliг).

ýaКl5

I hissanin koordinatlar goxluýunu Х, II hissanin koordinatlar goxluýunu

Y ila i;аrо etsak, qapalr sistemin dalýa funksiaysrnr ЩХ, I, l) kimi yaza
bilarik. Qapalr sistemin hissalэri hami;a qarqrlrqlr tasirda olduýundan, уэпi
istilik enerjisi miibadilosindo vo уа biri digori iizarindo ig gёга bildiyindon

Y (Х, У, r) funksiyasrnr yalntz X-don vo Y-don asrlr iki funksiyanrn hasili
gaklinda gёstаrmоk miimkrin deyildir, ona gбrа da tadqiq оluпап sistem
dalýa funksiyaya malik оlmur. Yuxanda qeyd etdik ki, bela hаllаrdа sistem
sшlrq matrisasr (ореrаtоru) ilo tasvir оluпur. Bunu gcistorok.

Fаrz edak ki, i tadqiq olunan sistema moxsuý hаг hanst Гrziki ka-

miyyotdir. Ona uyýun Z operatoru yalnrz Х koordinatlanna tosir edor. Qa-
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pah sistemin baxrlan hahnda l-in огtа qiymatini hesablamaq istosak, yэqin
ki,

Т = !v- 6,r,tlilxlv 1x,y,t)(dx)(dy) (26.1)

оlаг.

ý2l-da gdstardik ki, koordinat tosvirinda verilmi; hоr ixtiyari i rrl -
operatoru бz tosviTindo

L.; L (х')6 (х'- х) (26.2)

kirni tayin edilmi; l,,. matrisast ilo avaz edila Ьilаг. Onda (26.1) ЬагаЬэrliуi

Т = |у- rx ,y,t)L,,,y (x,,y,t)(dx,)(dx)(dy) (26.з)
J

goklinda уап|аr. Вuпа inanmaq iigiin burada L.,, -i ijz ifadasi ila avэz edib,
X'iTa inteqral almaq kifayotdir:

p(X',X,t)= р,,.,= lv' 6,r,ty(X',Y,t)dY, (26.4)

matrisast daxil edak. onda

Т = lo,,,L,,,((tX)(dX') (26.5)

altnar.
Еlеmепtlоri (26.4) ЬаrаЬаrliуi ila tayin olunan matrisaya uyýun f оре-

rаtоruпа sistemin sжltq operato.u, Ip.uI matrisantn бztiпэ isa slxltq mat-
risasr deyilir. Sжlrq matrisast Гtzikaya |926-с ilda Fоп Neyrnan vo Landau
torafindon daxil edilmigdiг. Srxlrq matrisantn (26.4) toyinindan gбriiпiir ki,
о, kvant mexanikasrnda istifado olunan орегаtоrlаr sinifina daxildir; dХ',П
matгisasr ermit mаtrisаdrг:

dх', х, t)=dq', х, а (26.6)

Опuп diaqonal elementlari

p(x,x,t)= p_Q)= tv'q,r,ty(x,y,t)(cly) (26.1)
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baxllan sisternin koordinatlanntn рауlапmа funksiyasrnt (ehtimal srxlrýtnr)
tayin edir. Doýrudan da, (26.7) ifadosi, II sisternin istanilon halrnda I siste-
rnin koordinatlaпntn {,Г} goxluýu ilo toyin olunduýunu gcistaron ehtimal
srxlrýrdrr.

р.,.уо L,,,matrisalannda indekslarin (-т va -т') kasilmoz dayigdiyini па-
zага alsaq, (26.5) ifadasini

Т = l o-,Lr,(dx)(dx') = l{оц-,{ах) = sp(p.), (26.,7')

kirTi yazmaq оlаr, yani fiziki kamiyyatin Г orta qiymoti lpI I matrisasrnrn
diaqonal elementlarinin comina ЬаrаЬоr olur.

Buradan 9шtr ki, sistemin srxltq marisast malum оIаrsа, опuп istanilon
fiziki kamiyyotin оrtа qiymotini hesablamaq olar. Agaýrda gбrасоуik ki,
d,Х, X',l )matrisasr malum olanda sistemin miixtэlif hаllаппrп ehtirnalrnr da
tapmaq miimkiin olur. Srxltq tnatrisasr, toyinindon gбriindriyii kirni, qapalr
sistemin II hissasinin (termostatrn) koordinatlartndan asrlr deyildir, lakin, о,
qapalr sistemin btitёvli,ikdo halrndan asrlrdtr. Statistikadan mаlum оlduф
kimi, bu asllrlrq termostatln 0 = kT (k-Bolsman sabiti, I-sistemin mtitlaq
tеmреrаturu) tеmреrаturuпuп srxltq matrisaslna daxil olmasr ila tayin olunur
((26.26) Ьах).

I vo II sistemlor arastndakt qargrlrqlr tоsiгiп nozora alrnrnayacaq da-
rосоdо zaif olduýunu farz etsak, Y\Х, Y, r) funksiyasrnt yalntz X-dan va
yalnrz Y-dan asrlr olan Y\Х, О vo dУ) funksiyalannrn hasili qaklindo yaz-
maq оlаr:

Y(X,Y,t) =Y(Х,t)(р(y) (26.8)

qdD funksiyalan iigtin поrmаlапmа 9ortinin <idodiyini qэbul etsak, srxlrq
matrisasr

м, х', t) = V (х, t)цX',t), (26.9)

olar. Вurаdа Y\Х, t) - I sistemin dalýa funksiyastdrr. Demoli, bu farziyya
daxilindo baxrlan sistem dalýa funksiyasrna malik оlur vo biz dХ, Х', ) -
tosvirindan Y\X, t) tasviгino kegmig oluruq. Вurаdап gёrЁпiir ki, sistemin
hallnln srxlrq matrisasr ila tаsчiгi daha iimumi kvant mexaniki tasvirdir.
Halrn F(Х, /) funksiyasr ilo tosviri iso sжlrq matrisastntn (26.9) 9эklinda
veгilmig xiisusi haltna uyýundur.

(26.4), (26.7) va (26.9) ifadalarinin hamlstnda srxlrq matrisast koordinat
tasvirindo verilrnigdiг. Odabiyyatda daha 9ох iglanan опuп homin tasvirdoki
bagqa bir ifadosini da gбstorak. Вuпuп tigi.in ff Х, ) srxlrq matrisastnt ix-
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tiуагi operatorun Y{Х, r) funksiyalannrn ixlivgri kombinasiya goklinda gos-

torak. ýrxtrq matrisasrnrn (26.4) va (26.9) ifadalorindon gёrtiпiir ki, Ьu srra

Yо$, t) fuйsiyalan tizro gбtiiriilmii9 iki qat srra olar:

p(X,X',t)=|a*vilx,t)Yk(X',t) (26,10)
i,k

Srxlrq matrisasr егmit olduýundan, с,о amsallan da, yoqin ki, eгmitlik 9ortini
cidomalidir:

ait, = Q*i

(26.2) vo (26.5) ifadalorindan gОriiпiir ki, fiziki komiyyatin_orta qiymo_

ti diaqonal srxirq Йаtrisаsr ilэ tayin olunur. Digor torafdan srxlrq. matrisasr

1iО.Яf rua"ri ila verildikda, y"rri sistem dalýa funksiyasr ilo_tosvir edildik-

аа (zb.ro) ifadosindaki а,о аmsаllап, yaqin ki, а,l|о ао amsallannrn hasilina

ЬаrаЬаr o|ar. Y(Х', t) va Y'(X,l) aynhqda Y,(Х, t) -lаriп kombinasiyast

gaklindo gбstorilir: а,о = aiao, Bu zaman sistemin Yо6, t) -tomiz hаllаrdап

heg olmasa birindo olma ehtimalr srxltýr dх, x,r) -diaqonal matrisa ila ve-

rilаr. Doýrudan da, (26.1O)-dan

р(х, x, t) = |oio ov, lx, t)Y k(x,t) =|w ov ov o = Iry (x,t), (26, 1 l )

оlur, burada I|,o = aiao sistemin k-hallnda olma ehtimalt vo уа k hahnrn

statistik9akisi;dx,X,'t):ty(X,/)qan9rqhaldasisteminX-kooгdinatlannrn
paylanma funksiyastdrr. p-matrisaslnrn (26.11) ifadэsini (26,5)-da уеriпо

уаzь, Щх-х) delta funksiyasrntn kбmoyi ila Х -а gбrа inteqral alaq:

Т =|wrlvi(x,DL(x)Yk$,t)(dx) =|wоТо), (26.|2)

Ьurаdа

lr)=lvrlx,t)i(x)yk6,t)(dx) (26.1з)

sistemin k-tamizhalrnda L fiz\ki kamiyyatin оrtа qiymatidir,

(26.11) vo (26.13) ifadolarindon grxtr ki, sistemin qапýlq (1фХ , Х,) mаt-

risasr ila tasvir olunan) hahna statistik gokisi Ио о|ап Yo(X,t) tomiz hаllап-

nrn qanglýr kimi baxmaq оlаr. Qangrq halda hаr hansl fiziki komiyyatin опа
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qiymati iso, tamiz hаllапп hаr biгindo onun lО) оrtа qiymati hesablanan-
dап sопrа, ona uyýun hallann I/o statistik gakisina ччruЬ, briti,in tomiz hallar
tizro .саm gotiiгmakla tapr[rr.

Indi da stxltq matrisasrnr ba9qa tasvirdo yazaq. Yuхапdа dediyimiz ki-
mi srxlrq matrisasrnln (26.1L) ifadasindan odobiyyatda daha 9ох istifado
оluпur. Buna g<iro do опuп yalnrz bii ifadasinin ixtiyari ba9qa tasvirdoki
qaklini gostarmakla kifayotlanacayik.

Tutaqki, рДХ, |) funksiyalan ixtiyari F ореrаtоruпuп maxsusi funksi-
yalandtr. Sistemin tamiz hallannr toyin еdэп bu funksiyalann {рJХ, t)}

goxluýu tam sistem ta9kil etdiyindan (26.13) ifadoisna daxil olan Yo(X, t) va

V о 1Х', t1 funksiyalannt опlапп

yo(X',r) =ZC о"р"(Х', D : Y; (X,t) =|С' rlrlo(X,t) . (26.14)
аР

xэtti kombinasiyasr ;oklindo gcistaгmak оlаг. Dediyimizi misalla izah еdэk.

Tutaq ki, YКХ, t) funksiyalan L=tipl harakat miqdan momenti ореrаtо-

ruпuп moxsusi funksiyalan, F ореrаtоru iso опuп z oxu i,izarindaki proyek-

siyastnl toyin edan i, operatoru iizorina dtigtir. Momentin hаr hansr

mtiayyan qiymoti ilэ хаrаktеrizа olunan Ьаl. L" = mh -lп miixtolif qiymotlэ-

ппа uyýun (2l+l) sayda Y.(Х, r) miixtolif funksiya ila tayin olunar. Onda
ixtiyari Yr6, t) tamiz hah

ll
Yо(х,t) =Y",(X,t) = Zс.Y,,. = |c,Y,lx,l) (26.15)

kimi xotti kombinasiya ilo чеrilоr (Ьurаdа Yr, - аДХ, t) funksiyalan rolu-

nu оупауlr).
Yr(X, t) -nin bu axlnncl ifadasini (26.13)-do уегiпо yazsaq,

т Z"r
k,a,F

ci"tcpilx ,t)ilxlcp оlх ,t)(dx)Cф =

= |WoCi"r"oC*
k,a,p

(26. l 6)

аllпаr
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matrisasl daxil etsok,

Т =|о*r* =|{et)o, =sp(p.) (26.1s)
аР р

Axlnnct ifada (26.8) ЬоrаЬоrliуiпо tamamilo ekvivalentdir. Lakin (26.8)

ifadasi koordinat tosvirindo, (26.18) ЬаrаЬоrliуi isa ,Ё tosvirindo yazrlmr;-
drr. Bu ifadolarin mtiqayisosindon Ьiг daha 9rxrr ki, matrisantn diaqonal
еlеmепtlагiпiп cemi (;pur-qpur) briti,in tosvirlorde eynidir va srxltq matrisast
mоlum olarsa, fiziki komiyyatin qangrq haldakr orta qiymotini hesablarnaq
оlаr.

(26.8) vo уа (26.18) miinasibatino srxlrq matrisasrnr toyin edon miina-
sibatlar kimi baxmaq оlаr. Sisternin qarlýlq halrnda bir srга Гrziki komiyyat-
lorin orta qiymotini cilgmoklo stxltq matгisasrntn elementlorini tapmaq vo
onu quгmаq оlаr.

Matrisantn sotir vo siitunlannrn sayl, mosolon, (26.15) mi,inasibatinda
Yо6, t) qanýlq halr toyin edan asrh оlmауап Y,6, t) hallannrn sayt ilo
toyin о[uпur. N sotirli kompleks kvadrat matrisa iimumiyyatlo и2 kompleks
elementa malikdiг. Srxlrq matrisasrnrn (26.6) егmitlik gortindan gёri,iпiir ki,
srxhq matгisasr и2 kompleks karniyyoto уох, tl2 hoqiqi раrаmеtrlа toyin olu-
пur. Ancaq vahid matrisanln оrtа qiymoti

va уа

Spp: I (26.19)

olduýundan п2 раrаmеtгdоп yalnrz п2-1 раrаmеtri ixtiyaridir. Demali, kvant
mexaniki sistemin п tamiz haldan togkil olunmuý qanýlq halrnr toyin etmok
iigiin л2-1 ixtiyari раrаmеtri ёlgrnak laamdrr .i," бu раiа-еtrlоrЪаmiп bu
qanýlq haltn srxltq matrisaslnl tayin edir. Mosalon, fегmiопlапп vo уа fo-
tonlann polyarizasiya hah {,r(s.) va P_,,r(s,) kimi iki fuйsiya ilo xarakte-
rizо оluпu_r (ý82- уа Ьах), yoni л:2 olur. Опlапп polyarizo olunmamtg qап-
9rq halr п2-| :З ixtiyaгi раrаmеtr ito tayin оluпаr- Doýrudan da, belo-ko-
miyyat Ё9 бlgiilii F 1Р*, Р,, Р,) polyarizasiya vektorudur.

Sistemin qanýlq halrnrn srxlrq matrisast tnalum olarsa, homin halda fi-
ziki kamiyyatin mr,ioyyon l,, qiymotini ёl9о bilmak ehtimalrnr tapmaq оlаr.
Doýrudan da, (26.1l) охgаr оlаrаq, (26.|7) matrisast diaqonal оlагsа,

Рооt =|цоU)о =|па6* =|
а!а
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р"" =|И'осо"со"
k

(26.13) vo (26.16) ifadolorindon alrnan

Т =|o""L"" =|p"oL" =ZW"L"
а а

(26.20)

(26.2з)

baraborliyindo роо =|Т. fizlki kamiyyotin,Lo qiymatini alma ehtimalr оlаr.

Sistem { dalýa funksiyasr ila tasvir olunanda sistemin tamiz lrallan
iigtin (26.13) va (26.16) ifadolorinda yalnlz Ьir hadd (masolon ft:i hoddi)
qа[rг:

Т =Т =|с;с'оь"о
ар

Вu ifadani (26.1З) 9oklinda yazmaqistosэk, tamiz hаllапп srxltq matrisasr

е"р = CjCo Q6э|)

оtаr. |co'cj =l поrmаlапmа 9orti daxilinda Ьu mаtrisапtп kvadratrnr he-

sablasaq,

(р ")' = ( Р, п).В = | n.r Р * : |ci' с;с ; С'р = Ci' С'р = р:), (26,22)

аltпаr, уопi tamiz hallann srxltq matrisastntn kvadratr бziina Ьагаьаrdir.
(26.22) gorti sistemin hаllапшп tomiz hаllаr olmast iigrin lazrmi va kafi 9аrt-
dir.

I sistem II sistemla teгmodinamik tarazltqda, yani I sistern temperaturu

d olan teгmostatda olarsa, baxtlan sistemin ixtiyari Д* halrnda оlmа ehtimalr

И* , statistik mexanikadan mоlum olduýu kimi

_Еl _Et
И* =const е 0 =Z-|e 0

Gibs paylanmasr ilэ чеrilir. Вurаdа

Z"o--,
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поппаlапmа ýartindon toyin olunan

Z(O,V,N)=|eT =|е
_Et _Fk@,l/,N)

0

k

(26.24)

(26.26)

ifadasi statistik саm аdlапlr. Л - baxrlan sistemin sarbost епеrji funksiyasr,
И - hocmi, N - sistemi togkil edan zoпaciklorin (atom, molekul va i.a.)
sayrdrr.

|[/рпtп (26.2З) ifadosini (26.11)-do уегiпа yazsaq, termostatda оlап sis-
temin srxlrq matrisasl

дt

p(X,X',t)=r'+ Y;(х,t)YkV,,t)е' (26.25)

va уа ореrаtоr goklindo (26.2\-о osasan

й F-й

p\X,X',t)=7-1r- О =nT

оlаr. statistik comin ifadasi isa

z :sp е, 
йlО 

-sp Ьrр(- й/р)

0р(х, x',t) а
ллrв'dl dt

gaklinda yazl,|ar.
Baxllan halda statistik cami hesablamaq miimkiin olarsa, (26.24)-dоп

sarbast enerji fu nksiyast

F (0, V, N) = _0|п Z (0,V, N)

vo bu ахlппсr vasitasi ila tегmоstаtdа olan sistemin biitiin termodinamik

раrаmеtrlоri taprlrr.

ý27. Srxlrq matrisastntn tidadiyi tanlik va опuп miixtalif tosvirlэri

indi do srxlrq matrisaslnln zamana gёrа doyigma qапuпuпu tapaq. Bu-
nun tigtin (2б.1l) ifadosindan zamaoa gcira tбrаmа gcitiirak:
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= Т" r{ЧП yо (х,, t) + yi Q, t
а (x',t)

0t
(27.|)

,о 9У#.! = ! 
н *.yо1*", t)(dx")

;aklinda yazsaq, (27.1) ifadosi

iп 
0 Р r, (') =Z, -[ о; rх,, t) н *,.Yо(х", t)(dx" ) -0tk

! 
н i,,.vi 1"', t). yoQ, t)(d*\I

(26.2) miinasibotindan istifado edarak, ýredinger tэnliyini

va уа

х
itt

at

0р(",
= !{" -2",yо @,,t)yoQ,,t) -

- н i,".|w ov r (х", t)Y o(x,t) dx")
},k

olar. Srxlrq mаtrisаslпrп (26.11) ifadosini vo Hamilton ореrаtоruпчп

Н,,, = Ё,.",, ermitlik gortini паzэrо alsaq, axtnncr ifada

*Ф# = ! tH -. р",, - p-.H r.r)(clx"),

yaxud

,orOp*,(t) =(Нр)^,-(рН)_,

goklino dtigar. Bunu ореrаtоr qaklindo yazsaq,

0t

*=-;ruч-ьй);

lб5
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tanliyi аlrпаr. Вu tanlik, saý taгafdaki mапfi i;аrапi nozara almasaq, fiziki
kamiyyatlarin zamana gоrа dayiqmosini toyin edon adi (Ьах ý10) hаrаkаt
tanliyi goklindadir. Ona gora da (21 .2) tonliyino qanýlq hallann zalnana
gёrо doyigrnasini tasvir edan horokot tonliyi kimi baxmaq olar. Bela ki, bu
tonlik, hаr hansl F0 baglanýrc anrnda srxlrq matгisast mоlum olduqda, onun
istonilan l anrndakr ifadosini (qiymotini) tapmaýa imkan чеrir.

(21.2) tonlliyi Ьэzап Liuvill kvant tonliyi adlanrr, gtinki klassik statistik
fizikada paylanma funksiyasr (ehtimal srxlrýr) (27.2) tanliyino ekvivalent

0W 
=_|нw1

dt

klassik Liuvill tonliyini odoyiT, Ьurаdа И-ehtimal srxhýt, H(q, р, r) - Hamil-

ton funksiya slvo fHI|l - 
аН aI'Y 

-аН 
aIr 

- klassik Puasson motorizosi-
0pOq аqф

dir (q vo р - sistemin koordinat va impulslar goxluýu).
Hamilton operatoru аgkаr gakilda zamandan asrh deyilso, (27.2) tonli-

yindon

-' й, Lйt
p(t)=e " р(0)"" (27.з)

аltшr. Digor tarafdan (27.2) tonliyini enerji tosvirinda yazrb,

Д,п,, matrisastntn ёz tasvirindo Hn,,,=En6,,,,, diaqonal matrisa olduýunu поzого
alsaq,

Ц# = -|{{нD," -(рн),,,)

irr+=(E,,- E,)p,,(t) (27.4)

аlrпаr. Gёriindiiyi,i kimi bu tanliyi inteqrallamaq bёytik gatinlik tбrаtmir.
/:0 anrnda srxlrq matгisasrntn elementlorini р^"(0) kimi igаrа etsak,

(27.4)-don

l,.
. \-п -], |l

p_,(t) = р,"{0)е"
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alrnar, yani bu halda srxlrq matrisastnrn elementlari zarnana gcira hаrmопik
Е 

-F
qanunla doyigir vo dayigma tezJriyi а,,, =:!!---:!, о|ur-

ý28. Srxhq matrisasl iigЁn ýredinger, НеуzепЬеrq va
qar9rlrqlr tosir tasvirlari

indi da srxltq matrisasl vo onun cidadiyi (21 -2) tan|iyini ýrеdiпýеr, Неу-
zenberq vo qaг9tltqlr tэsir (Diгаk) tosvirinda yazaq.

Srxliq mЪtrisaJtntn zamandan asllrhýr (27.2) tonliyi ilo verilan tasvir

ýredinýer tasviri adlanrr. Bu tasvirda istanilan fiziki kamiyyotin baxrlan
andak_r orta qiymoti, (26.8)-о asasan

Z(l) = so171,;;; (28.1)

kimi tayin olunur.
Heyzenberq tasvirindэ hal vektorunun (dalýa funksiyasrnrn) _zamandan

asrlt оimаmаsrпЪ uyýun olaraq srxltq matrisast da zamandan asrlr deyildir.
Fiziki komiyyotlora uyýun ореrаtоrlаr isa zamandan asrlrdrr. Вurаdап allnrr

ki, (2,7.З) ЬагаЬаrliуi stxlrq matrisasr iiqiin опuп d0) Heyzenberq tasvirin-
don ýrеdiпýег tosviгina kegidi tasvir edir. Bu tasvirdo Гrziki kamiyyatin

чеrilап andakl оrtа qiymotini taprnaq tigiin frr) -nin (27.3) ifadasini (28,1)-

da уеriпа yazrb, 9рur altrnda ореrаtоrlапп tsiklik yerdayigma qaydasrndan

istifada etmok laztmdrr:

Гlr1 = splej 
n' 

,101rin' i") = Sp(p(O)e; 
n' y r-'n' )

va уа

t(r) = sol119;.,r,, (28.2)

alanq. Buradu |1tl-Heyzenberq tosvirinda gotiiriilrnii' vo (25.10) ЬаrаЬаr-

liyi ila tayin olunan ореrаtоrdur. опuп zаmапа gсirа dayigmasi isa (25.11)

tonliyi ila чеriliг.

ýrеdiпgеr tasvirindo Hamilton ореrаtоru zarnandan asrlr olmayan ffо

(<sаrЬаsD sistemin Hamilton ореrаtоru) va zamandan asrtr olan Й(l) -
qargrlrqlr tasir ореrаtоrlаппtп (25.l2)comi 9oklind" (.й = йо + И(r)) gёsto-
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rila bilarsa, уtrхапdа qeyd etdiyimiz kimi, qargrlrqh tasir tosvirindan istifa-
do etmak alverigli оlur.

(27.З)-а охgаr оlаrаq, srxlrq matrisasr iigiin qargrlrqh tasir tosvirindan
ýredinger tosvirino ke9id

,!нл, j,йл,

PU)=e л " p1l)et, " (28-з)

kimi yazrlar (miiqasiya mэqsadi ilo (25.14)-o Ьах), Ьurаdа p(l) -ýredinger

tasvirinda, P(r) iso qargrlrqlr tosir tasvirinda verilmig slxlrq matrisalandrr-

p(r) -nin bu ifadosini (28.1)-do уеriпо yazrb, (28.2)- doki kimi, 9рur altrn-

da ореrаtоrlапп tsiklik yerdoyigmo qaydasrndan istifado etsok,

Z(r) =sp(a(r)Z(r)) (28.4)

:
alanq. Burada L - (25.|4) ifadasi ila toyin оluпап qargrlrqh tэsir tэsvirinda
verilmig Z operatorudur ча опuп zаmапаgбrэ dayi;mosi (25.17) tonliyi ila
toyin оluпuг. P(r) -nin zamaпa gбrо doyigmasini xarakteriza edon tanliyi

tapmaq iigr.in iso p(r) -nin (28.3) ifadasini (27.2) tanliyindon уеriпэ yazaq.

Onda

аhпаr. Sol tarofdaki zаmаlnаgёrа t<irоmопi gotiirandon ,on.u Йо 1|. ,;"О'

ореrаtоrlаппtп kommutativliyini va (25.16) ifadasini паzоrо alsaq, P(r)
tigtin

ih*F(t)= 
[Й1l;7111] 

, (28.5)

hэгаkоt tanliyini аIапq, buradu V Ц1- Q5.14) ila verilmig qargrlrqlr tosir

tosviгindaki ЙО -operatorudur_
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ý29. Ket- ча Ьrа-чеktоrlаr

Yuхапdа qeyd etdik ki, kvant mexaniki sistemin halrnt xarakteriza et-
mok iigiin (2З-l4) uпitаr gечrilmоlогi ilo Ьiп digarindan altnan tаsчirlэr tarn
ekvivalentdir. Наr hansl mr-iayyon Ьir tasvirdan istifada etmodon kvant mе-
xanikastntn btitiin miiddэalaгrnr ifada etrnak tigiin daha bir timumi rnetod
movcuddur. Bu metod hal чеktоrц anlayrgtna osaslanrr. Bu vektor bir-birilo
kommutasiya edan ореrаtоrlапп mэxsusi qiymatlarini tayin edan kvant
adadlari goxluýu ila tэyin оlчпur va kvant rnexaniki sistemin veгilmig hahnr
tam tasvir edir.

Belo tosvir metodu ilk dafa Гrzikaya Dirak torafindan daxil edilrnigdir.
Dirakrn taklifi ilo hal vektoru | Р> kimi igara оluпuг vo о ket- чеktоr adla-

пtr. Kvant ododlari goxluýu isa tayin olunan ket-vektor isa |л> kimi уаzr[ш,
burada и-sistemin halrnr tam toyin еdап {L) Гlzki kamiyyotlara uyýyn п,,
п2, ..., пlkv ant adadlari goxluýudur.

Ket-vektorlar xatti vektor fozasr togkil edir, ket-vektorlann xatti kom-
binasiyast da kеt-чеktогdur.

Vеrilmi; goxluýu togkil edon ket-vektoгlardan Ьiri digэrlarinin xatti
kombinasiyasr kimi gёstarila Ьilаrsа, опlаr xatti astlr оlmur.

Baxtlan vektor fэzаsr Ьiг-Ьiriпdап asdt оlmауап л ket-vektordan
tэqkil оluпаrsа, Ьеlэ fэzа sonlu ёlgr,ilii fэzа аdlапtг чэ опuп olgiisti л-а
ЬэrаЬэr оlur. Fэzапl tэgkil еdэп чеktоrlапп sayt sonsuz оlаrsа, о, sonsuz
ёIgtilii fэzа adlantr чэ fэzапtп olgtisti sonsuz olur. Bu axlrlncl fэzа, Y(х)
funksiyalar fэzаst kimi, НilЬегt fэzast adlantr. Sistemin biittin bagqa hal
чеktоrlаrt bu bazis чеktоrlаrtп sonlu чэ уа sonsuz хэtti kombinasiyast
9эkliпdэ gostarila Ьilir.

Hal-vektoruna qоýmа vektor < У| vo уа < п | Ki-i iq"." оluпur ча Ьrа-

vektor' аdlапtг.
Ket-vektorlar fozasr sonlu va уа sonsuz бlgiilii olduqda Ьга-чеktоrlаr fa-

zasl da uуýuп оlаrаq sonlu va уа sonsuz olgiilii оlur. Ket vo Ьrа-чеktоrlаr
arastndakt uyýunluý anti-xottidir, yani ket-vektor tigiin

lnr:1,Ir,r+ k|пr, (29.1)

olduqda, bra-vektor ti9iin

< пl = 7',1п,| + 1'r< nrl Qg.2)

оlur, Ьurаdа )", va )", kompleks kamiyyatlardiT. Ket-vektor srfra ЬаrаЬаr

' Вга-чеktоr va ket-vektor аdlагr ingilis dilinda mбtаrizа mапаslпl dagryan hacket
stiziiniin Ьiriпсi va ikinci hесаlаппdап gtitiirtilmiigdtir.
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olduqda Ьrа-чеktоr da slflr оlur. Вrа-чеktоrlаг fozast ket-vektoгlar fozastna
паzоrап dual faza adlanrr. Bagqa scizla, ket- va Ьrа-чеktоrlаr mtixtolif foza-
lаrdа verilir.

Bu tosvirdo iki vektorun I V 'V 1аr1 skalyar hasiliJ,

<yl у>. (2g.з)

Ног hansl ореrаtоruп Р"(х) moxsusi funksiyalan iso

Y"(r): <, l n>, (29.4)

Y,(х) =<п | х>

kimi igагэ оluпur. (29.4) funksiyalan |л > hal vektorunun koordinat tosviri

цФ): <рlп>,

Y, (р) = <п l р>, (29.5)

funksiyalan isa I r > vektorunun impuls tasviri adlanrr.
Riyazi baxtmdan <т l л> kamiyyatlari | ;r > funksiyalan bazisindo

I r > vektorunun komponentlari hesab оluпur:

|"1=J |"у, |n)(d;r)=J l")ч,t"){аr). (29.6)

|х > bazis vektorlan iso i ореrаtоruпuп moxsusi funksiyalarrdrr:

i |r') =r' |r') . (29.'7)

Digar torafdan, <r | л> kamiyyatlarina sоtiгlогi kosilmaz х indekslori,
siitunlan iso п indekslori ilo igaro olunan matrisanrn еlеmепtlаri kimi do
baxtltr.

Zаrгасiуiп х nciqtosi otrafinda оlmа ehtimal srxlrýr

lу"Q)l' = vi r,xlv"lx) = (и |х)(х |и) (29 8)

va опuп fozantn hэr hanst ixtiyari nбqtosinda оlmа ehtimalr isa

lv,i 1"1v,,1rlGt") = l @ |х)(л |п)(ссх) = 1п |п1 = l
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olur.
Kvant mexanikaslnrn osas tniiddoaslna gбrо | r> hal чеktоrlаr goxluýu

tam sistem togkil etmalidir. Onda sistemin ixtiyari | Р > hal vektorunu

I r> vektorlan ila ifada etmak оlаr (superpozisiya prinsipi):

|Ю =Т |п1@ |v1, (29 10)

Ьurаdа л - btiti,in mtimktin olan qiymatlori аlrr. Вurаdап | r> vektorlar 9ох-
luýunun tam sistem olmasr gаrti

f, |"у" |=u (29.11)

оlчr, I- vahid matrisadr, I Y > чеktоruпuп, mosalan, -T-tosvirindo чеril-
diyini forz etsok, (29.10) ifadasi

(" ly)=!<, |"у" I Q9.12)

gaklindo yaz/.t. Bu, Y(x)-in

y(х)=|с"v,1"1

gaklindo yazrlmrg supeгpozisiyasr demakdir,

Ноr hansr ixtiyari i ореrаtогuпuп | л> vektorlan ila toyin оIuпап matri-

sa elementlari @' |L |л)kimi yaahr. Bu matгisanrn diaqonal еlеmепtlоri,

yani i-in I r> halrnda orta qiymoti rigiin

Q) = {п |L |ф (29.1з)

igarosi qobul оluпur.
Matrisa elementlarini hesablamaq rigiin adatan mtiayyon Ьir tаsчirэ

kegrnak laztm оlur. Masolan, belo bir tosviг x-tosviri segilso, i ореrаtоru

va I r> чеktоrlап bu tasvirdo

(х' |r |х) =6(x'-x)L(x); (х |r); (п |х) Q9.|4)
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kimi уаzrlrг. Homin tasvirdo @' |L |ф matrisa elementi iso

@, |L |п):J{п' |";1"' |z |-т)(х' |ф@х)(сlх') (29.15)

vo уа (х' |r |x)-in (29.L4) ila verilmig ifadasini Ьurаdа yazrb 6-funksiya

vasitasila х' izta inteqral gбtrirsok:

@' |L |ф=tlп' |iL1")(x |и)(dх) =!ч)ц*li1*)y,,(х)(dх) (29.16)

оlur, yoni mаtrisа elementinin aПrq biza mаlum оlап ifadosi аhпrr. Lakin
kvant mexanikasrmn totbiqina hаsr olunmug fэsillaгda gёrocoyimiz kimi,
bu iimurni metodla operatorun matrisa elementlorini hesablamaq iigiin heg
dэ mi,iayyon biT tasvira kegmoya ehtiyac уохdur. Bunun tigiin ореrаtоrlапп
ча hal чеktоrlаппtп tasviTin segilmosindon astlt olmayan timumi хаssаlэгiпi
bilmak kifayatdir.

Bu metodda I ча F ореrаtоrlаппtп mаtrisа еlеmепtlоri malum оlаrsа,

опlапп hasili olan ё = LF ореrаtоruпuп matrisa elementini birincilarla
ifado etmok olar:

1п, |с |tп1 = <п, lLF |z1 = |{п, |t |п")(п" lр ln> , (29.17)

yaxud adi i9аrаlаrlэ

Cn'n = ZL",""F"," (29. l 8)

оlur,
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п HiSSa

QEYRi_RELYATiViSTiK кчАNт
MEXANiKASININ BэZi TэTBiQLoRi

Iv FэSiL

BiKolqtilЁ нэкэкотlокiп TonQiQi

ý30. Zаrrосiуiп potensial gараrdоп kegmosi

ýredinger tonliyinin Гrziki mahiyyatini daha darindan dark etmak tigiin
аwаIсэ birёlgiilii mosolalori аrаgdtrmаýt, sопrа isa aksar hallarda tonliklari
Ьirбlgаlfi ýredinger tanliyino gatirila bilon masalalaro kegmayi maqsadэ-
uyýun bildik.

Fozantn iki oblastrnda zоrrасiуiп enerjisi bu oblastlan ayrran sathdoki
potensial enerjidon kigikdiTsa, oblastlar potensial 9ароrlо аупlшrg olur. Ро-
tensial 9эраг mixtalif handosi fогmауа malik ola Ьilаr. Mosolan, 9okil 6-da

.ixtiyari 9akilli birolgiili potensial 9ароr gбstarilmi;dir.
Koordinat ba9laýrcrnda (х:0 noqtasindo) potensial епеrji U.n. maksi-

mum qiymata malikdir. Bu nбqtoyo паzогап sol ("т<0) vo saý (л>0) oblast-
lаrdа isa potensial enerji бziiniin maksimum qiymatindan kigikdir. Вu gopa-
riп timsaltnda klassik hаrаkэtlа kvant horakatin forqinda оlап xйsusiyyotlo-
ri ntimayig etdirmok оlаr.

Fоrz edok ki, tam enerjisi Д, ktitlэsi rп olan zaпacik soldan saýa .т охu-
nun mtisbat istiqamэtindo horokat edir. Klassik fizikada zorrociyin Е tam
епец'isi опuп kinetik va potensial enerjilэri camino ЬаrаЬаrdir:

Е =++IJ(x),
zm

(з0.1)

Ьurаdап zaпaciyin impulsu p-ni tapsaq,

2m(Е -U(x))

оlаr
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Zorrociyin eneгjisi potensial enerjinin U,.,, qiymatindan bбyiikdrirso
(E>U,,,.,), zаrrасik maneosiz gopari a9rb onun saý (sol) torafina kegacak-

Zoпociyin enerjisi potensial enerjinin -х, (va уа хr) nёqtasindoki qiymatina

ЬоrаЬоrdirsа, (30.2)-уо gбrа hamin nбqtalarda zэrrосiуiп impulsu p(-Jl):0
@(rJ:0) оlаr. Вu halda zоrгосik x-in mtisbot (mопfi) istiqamotindo hоrаkа-
tini davam etdiro bilmoyib, aks istiqarnatdo hаrаkаt etmoya ba;layacaqdrr-

x: -xl vo х:х, nciqtalori qaytmu nёqtalari adlanrr-

DtiЕэп dalýa
Ке9шr dalýa
t

л
Qayrdan { I III
dalýa

J,OJ.

ýaКl б. ixtiyari 9okilli birбlgiilii potensial 9ароr

r>-Il ча х<х, oblastrnda Д<U(х) olduýundan zоrrасiуiп impulsu xayali,
qiymat аlrг, impuls ciz klassik fiziki mahiyyatini itirir va bela zогrасik ha-

min oblastda (potensial gaparin daxilinda) ola Ьilmir. Belaliklo, klassik mе-
xanikada 9орагiп potensial eneгjisi U,,n,-daг kigik о[ап zarrociklor iigiin
potensial 9араr qeyri-Eaffaf, enerjisi U,,.-dan bёyiik olan zапасiklаг iigtin

isa gaffaf olur. Potensial 9араr termini bu klassik manada Ьа9а dii9iiliir.
Kvant mexanikasrnda impulsun xoyali qiymati yalntz dalýa funk-

siyastnrn koordinatlardan eksponensial asrlrlrýrna dalalot edir vo dalýa fun-

ksiyasr isa potensial gорогiп daxilinda srfra ЬаrаЬаr оlmur, zaпociyin 9оро-
ri kegib getma ehtimalt srfirdan farqli qaltr. Demoli, mikrоzаrrасiklаr iigiin
E<U(*) olanda potensial 9арагdоп ke9ma hadisasi miigahida oluna bilar.

Belo hadiso kvant mexanikasrnda tuппеl effekti аdlапrr. Bu yalntz kvant
nazariyyasino xas olan hadisadir vo onun klassik охgап (analoqu) yoxdur.

Kvant mexanikastnda klassik fizikanrn yuxandakt iki iddiasrnrn hor iki
si, iimumiyyotlo, diiz deyildir. Belaliklo, biz mikrоzэгrосiklаriп mikrosaha-
lordoki horokatini todqiq edirikso, enerjisi Е)U,п,ча ElU.", olan zоrгасik,
hоr iki halda, qisman gароrdап kegmak va qisman da ondan oks olunmaq
ehtimalrna malikdir. Dediktorimizi niimayiq etdirmak iigtin Ьir ne9a sado

hala baxaq.

J
I

l

п

,т
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а) Potensial divar
Fоrz edok ki, enerjisi Е olan vo х oxunun miisbot istiqamotinda х:-Ф-

dan harokat edan и ki,itloli zаrrосik potensial enerji U(.T):0 оlап I oblastdan
(--со<т<0) U(x)=Uo olan II oblasta (0<т<m; kegir (gakil7)-

U(r)
Sistemin Н Hamilton ореrаtоru

Ft
,2
р + U(-r) = -h' d' +u,. (30.3)

Ua 2m 2m dx2

II

0

ýakil 7. Potensial divar

Hamilton operatoru agkar gokilda
zamandan asrlr olmadrýtndan belo zar-
rociyin miimkiin lrallan stasionar hallar
оlаr. Stasionar hallarrn ýredinger tan-
liyi

(30.4)

(з0.6)

I

х

vo уа

kimi yazrlrr.

йVlr1= Ey(x)

_ rt' d'Y (х)
л ,]Zп ах

+U(x)Y(x) = EY(x)

,2. 2mЕ ,2 2m
k; =_::_ va k- = -(Е 

_U")
h- rг

Yi Q)+k:Щ@)=о, х<0, U(;r):6,

Yi, Q)+ k!Y,,(x1 =0, _т>0, U(_T)=U'.

(30.5)

i;аrаlаriпi qэbul etsok, I va II oblastlar iigiin ýredinger tanliyi, uyýun оlаr,

Bu пёч tonliklorin hallinda xarakteristik tonliklorin qurulmа yolundan
istifado etsak, (30.6) tonliklarin hэllari iigiin

Y,(х) = Ae'k,,' + Be,'k" х<0

YоG) = Се'k + De'k х>О

аllпаr. Burada Д, В, С, D - ixtiyari sabitlardir.
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U(x) potensial divann Uo hiindi,irltiytino паzаrап zаrrасiуiп ene{isi
E<Uovo Д> Uo ola Ьilэг. Вu iki halr aynlrqda tэhlil edok.

l) Fоrz edэk ki, Е < Uo -drг. Вu halda (30.5)-don ts iigtin xayalr qiymat
alrntr. Опu lгiаеkimi igаrо etsok,

2m
(30.8)Е= (U"-E),

h2

(30.7)-dоп isэ

Yо(*) = Се,*'* De""'

аltшr.
Bildiyimiz kimi, kvant mexaniki sistemin dalýa funksiyasr ii9 standart

;orti бdomalidir. Y-funksiya baxtlan oblastda sonlu, kosilmaz чэ birqiymэt-
li olmalrdrr. (30.9)-dan gсirilпtiг ki, Y,lх) sonlu qalmasr iigtin ixtiyari sabit
D:0 segilmalidiг. Onda (30.7) hallari

(30.9)

х:0 n<iqtosind" У(r) -in vo опuп birinci tэrtiЬ tбrаmоsiпiп kosilmэz ol-
duфпu talab etsak,

Уr(х:0)=Рz(.т=0)
Yj(х=0)=У;(х=0)

(30.10)

va уа (30.7')-dan

Д+В:С
ikо(Д-В): -rС (30.1 1)

аlапо. Вurаd"п Д u. 9 nisbatlari iiciin'дд

В k.-ia

Y,(x)= де'k" + Be-*" х<0

Yо(х) =gg-*, _т>0

Д k.+ia'
с_ 2k.

Д k.+ia

(30.7,)

qiymatlari аllпаr,
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I oblastda zоrrасik sorbast hаrэkаt edir. Bu hогоkоtiп iimumi Ylx) fuп-

ksiyasr Ч(х)= Ёl,(х)+ Иj,(х) kimi yazrla Ьilаr. Вurаdа Y,F| = Ае'о" - ,
oxunun miisbat istiqamatinda zоrrасiуiп mtisbat impulslu horakotini,

у}-'Q) = Веjо" isa опuп mапfi impulslu, yani potensial divardan qayrda-

rаq -T-in manfi istiqamotindoki horakotini tosvir edacokdir. Bu funksiyalar

1 impuls operatorunun maxsusi funksiyalandtr. Опlапп { %(х)) goxluýu

kasilmoz spektr togkil etdiyindon onlar tigtin оrtопоrmаlапmа 9arti

tv)Blv,B)dx = 6(р'- р)

оlаr. Bu gэrtdап l iigiin 
^ 

= #qiymati 
alrnrr (Ьах ( 1 1 . 1 S'))

Belolikla I vo II oblastlann dalýa funksiyalan

Y, Q) = !( ,," , * L: 'Р "-n, 
,l' Jzоп [ /<" +ire )

Y,.(x\=L 2k, 
"-оll' 

J2пh k"+ia

Y,(х) = Ae'k'" + g"-iko х =Yi @) + Y}-)

kimi asimptotik gоНэ malikdirsa,

-'(")

оlur.
U(x) sahasindo hаrоkаt edon Д eneгjili zагrэсiуiп У(х) dalýa funksiyasr

х-_-со -da

(30. l 3)

(30.14)

(30. l 5)Д= lim *'(r)

amsalrna qayilTla va уа аЬеtrпа amsalt deyilir. Вurаdа 7(Рr(-)(х)) va

j(y}')@)) - uуФп istiqamatlordэki ehtimal sжltýr сэrоуапlапdrг (Ьах

(17.12).
(З0.7'), (З0.12) va (З0.15)-dэп gёгiiпiir ki, E<Uo halrnda U(T) potensiallr

oblastda horakat edon zоrrасik iigtin aksetmэ amsalr
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(30. l6)

оIur. Ancaq qeyd edak ki, bu halda diigon dalýa ilo qayrdan dalýanrn fаzа|а-
п arasrnda fazalar forqi уаrапrr.

2) indi do E>Uo olduýunu forz edok. Bu halda (30.5)-don gciriindi.iyri
kimi kр0, /о0 оlur vo (30.6) tonliklorin holli (30.7) ifadolari ilo verilir. D
otnsalt ilo mtitanasib оlап hadd, yoqin ki, II oblastda -т охuпuп aks istiqa-
matinda yayrlan dalýalan xarakteriza edir. Bela dаIýаlаr II oblastda уаrап-
mrr, bela ki, oblastda опlап oks etdirocak manea yoxdur. Опа gоrа da Ьurа-
da D:0 gotiirtilo Ьilоr. Belaliklo (30.7) hоllеri

" 
_ lBl' _|K.-i*,|' _," - lлl' lк" *ia;z - '

goklini аlrr. _т:0 nбqtasindo funksiyalann чо опIапп birinci tartib toramalo-
rinin kosilmozlik gапlаriпdап

А+В:С
ko@-B):kC (30.17)

alrnrr- Вurаdап

Y,(х) = де'О"' + Be-ik(, 
х

Y,,(х) = ggik (30.7")

(30. l 8)

оlаr, Bu halda potensial divardan aksetma omsalt

(30.19)

Ё<frо olduýundan aksetma amsalt Л<1 olur vo о, ёziiniin maksimum qiy-
mоtiпэ ya|nlz Е: Uo vo уа ft:O -da gatrr.

Ноm E<Uo vo hаm da E>Uo hallannr ciziindo aks etdiran Л-iп Д-dап asb
1rlrýr 9okil 8-do чеrilmigdir.

{(_т) vo fr,(x) dalýa funksiyalarr (30.7") tonliklorin J->+co uуЁuп
asimptotik hallori olduýundan potensial divaпn (gораriп) 9offaflrq va уа
kegid omsalr (З0.18)-а osason

л ]дL
lлl'

l'r" - t|'

|t"+t|'
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4kk"

(k,, + k)z
(з0.20)

olar. Zоrrосiklоr saylnrn saxlanma qanunundan

л+D:l (30.2l)

olmahdrr. Л va D -in (30.19) vo (30.20) ifadolorindon (30-2l) mi.ina-

sibotinin doýruluýuna asanlrqla inanmaq оlаr.
Yuxanda qeyd etdiyirniz kimi, klas-

sik mexanikada zоrrасiуiп Д enerjisi
potensial goporin Ug hrindiirlriyiindon
bёyr,ikdtirsa, bela 9ороr onlar iigtin tarn
gaffaf, yani D:l, Л:0 оlur. Lakin, baxt-
lan haldan 9iхrr ki, kvant mexanikastnda
enerjisi Д>Uо gartini odoyan zаrrосiklоr
iigiin potensial gароr tam ;affaf deyil,

U0 д bela ki, bu halda D<l va zоrгосiklаriп
9араrdап qayltma ehtimalr srfiгdап fоrq-

ýokil 8 li, yani Л>0 olur.

Ь) Diizbucaqh potensial gараr

Potensial gараriп U(x) potensial enerjinin maksimum qiymoti ila tayin
olunan hi,indiirltiyunii Uo ila igаrа edak (9aki1 9). Miiayyonlik tigiin fагz
edak ki, zoпacik soldan saýa х охuпuп mi,isbot istiqamatinda harokot еdir:

U(x):0, х< 0, х> l (З0.22)

U(r): И, 0<х( /

U(x)_in bu qiymotlorini (30.а) tanliyinda yazrb, onu I, II va III oblastlar
tigiin (30.6) tonliklar sistemina gotirэndan sonra, altnan tonliklori с) ban-

dinda gostarilan yolla hall etsok,

Y,(*)= де'о," + B,-ikox х< 0

yо(r) = бчik 
Х * p"-i/* 0( х(/ (З0.2З)

Yr(*) = Q"'О" + Pe-'k" x>l

alanq, burada Д, В, С, D ,Q, Р ixtiyari sabitlardir vo

D= lim ,i(Yu(x)) _
,--- 1цYj-'Gl|

jlg:t
t.lll'
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(30.23,)

igarolari qabul olunmugdur. III oblastda x-in oks istiqamotinda yayilan da[-

ýа olmadrýrna gёrо,F0 gбtiirЁla bilar.
Vеrilmi; oblastlar tigiin yazrlmr; bir-birindan asrlr оlmауап iig tonliyin

holli olan bu ii9 funksiya zоrrосiуiп baxrlan sahodaki horakatini tasvir edan
hоr hanst уеgапа Ьir Кх) funksiyasr tagkil etmir, опlапп bela Ьir funksiya
ta9kil etmasi iigiin sorhad gаrtlагiпdоп istifado etmek lazrmdrr. Вu ;ortlor
dalýa funksiyaslnln ча onun birinci tortib tdrоmаlаriпiп х:0 va х:/ nбqta-
larinda kasilmaz оlmаlап talabidir. Bu talobo gёrа

Y,(х = 0) = Ч'1l (х = 0)

Y,,(" = l) =Y,,,(x = l)

k: =ЦЭ, д' =!6-u")-h-h,

чо

Yj(х=0)=У;(х=0)
Yi,@ -_ l) =Yhв = l) (з0.24)

ЬоrаЬоrliklаri ёdanilmalidiг. (30.23)
funksiyalannrn bu ЬаrаЬаrliklоri бdоdi-
yini talob etsak,

ýaKl 9. Di.izbucaqlr potensial gараг

- - - -I I

I ц1

0 х

д+в:с+D,
koц-B):цC-D)
Се'Н + De-'H =Qgik,I

k(Ce'kl - Dr-'" ) = koQe'k, 
l

(30.25)

sistemini аlапq.
(30.25) tопliklоr sistemino ЬеЕ ixtiyari sabit daxildir. Toyin olunacaq sa-

bitlorin sayr tonliklarin saytndan 9ох olduýuna gёrа baxrlan sistem yalntz
опlапп nisbatlarini toyin etmaya imkan чеrir. Lakin bizi gораriп R qayrtma
чэ D gaffaflrq аmsаllап maraqlandrrdtýtndan, Ьurаdа опlап tayin edan

4 "" 
9- nisbatlarini tapmaqla kifayotlanocoyik. (З0.25)-dап bu nisbotlaгАд

ii9iin
в (k: - kz)G'kl - e-'kl )

Д (k + k,,)' e-'u' - 1k - kol'r'o'
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а
д

ifаdаlогi alrnrr. (30.15), (30.20) va (30.26) ifadalarindon Д va D tigiin

л- l1kj -k212 siп' kl

(k+k")a +(k-k")a -2в' -k:) 2 cos2kl
(з0.27)

аltпrг. (З0.27)-dа cos2tl=1-2sin2frl ЬогаЬоrliуiпdэп istifado edib, Л va

D-nin ifadaloгini sadalogdirsok,

_ rck'k:
" (k+t")4 +(t - k)4 -2G2 -kj)z cos2kl

G1 - k')'siп'kt

4k:k' +щ! _ k'l'sin'kl

l
kl=ппчоуа т

D- 4k:k' (30.28)
ltс'"k' +1ъ! - k'12 siпz kl

ifadalaгini аlапq.
Л vo D-nin ifаdэlэriпdап gбriiпiir ki,

R+D:l (30.29)

garti, yoni zэrrасiklаr Saylnln saxlanma qапuпu cjdэnilir. Digar tеrаfdап

ft*kо olduýundan Д-iп stfra va D-nin vahida ЬаrаЬэr olmasr iigiin

sinЁ/=g (ЗO.З0)

garti ёdanmalidir, Ьuгаdап

va

2m(Е, -U о)
п

=п-l

ахlппс1 ifadani kvadrata yi,iksaltsak,
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(30.31)

olur. Ba9qa scizlo, zагrосiуiп Е,, enerjisinin (30.31) ilo veгilmig mtisbat dis-
kret qiymatlor goxluýu iigiin 9ораr tam ;offaf olur. Qeyd edak ki, d, -in
qiymotlor goxluýu rigrin Л qayltma omsalrnrn srfra ЬаrаЬоr olmasr
dtizbucaqlr 9ораrа xas оIап xassodir.

Diigan zаrrасiуiп enerjisi Д potensial gaporin Uo hiindrirliiytindan kiglk

olarsa, k -
2m(Е -U ") ifadosi kompleks оlur: Ьiъ; Ьurаdа

Е" =Uo-*+, п=0, |,2,

lt

sib kifayat qadar boytlk hэdlаrа nisboton digаr hadlari паzаrо almasaq,

Л-l-dа уахtпlаgаг, D iigrin isa l-in artmasl ila eksponensial olaraq azalan
ifado аlrпаr:

1ь--
h

2m(Uо- Е) > 0 -drr. Вu halda (30.26) ifadotarinda е*' ila miitana-

2 п(Ug-Е)l
D=Doe t' (30.32)

Вurаdа D" =l$4_ . E<Uoboraboгsizliyinin бdonilmasina Ьахmауа-" (k; + ь')'
rаq, klassik fizikanrn aksino оlаrаq, kvant mexanikastnda Ьеlа zаrrасiklаriп
gараrdоп kegrno ehtirnalr srflrdan forqli , yani опlаr tigiin gороr qismon
gaffaf olur.

Enerjisi Д<Uо olan zаrrосiklагiп gараrdап kegma hadisosi kvant mе-
xanikastnda, yuxarrda qeyd etdiyimiz kimi, tuппеl effekti аdlашr.

Tunnel effekti

?
tt

2m(Uо - Е) l =l , (30.з3)

gаrti бdonildikdo kifayot qadar boyi,ik qiymato malik оlur.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, tunnel effekti yalnrz mikroalomda mtigahida

оIuпа bilar. Masalon, Uo- E-l}a|eB, zоrrасiуiп kiitlasi 10-30 kq (еlеktrоп),

/= l0 10sИ olanda Dpe']o|ur. /i.igrin l И qiymat gёttiriilmii9 olsaydr Dz ]Q-|OB

оlагdr. Belaliklo, Uo - Д farqi ve zarrociyin kiitlosi artdrqda D-nin qiyrnati
azalrr vo kvant mexanikasr klassik mexanikaya kеgir. Bu kegid Д-пiп kifayot
qador b<iytik qiymatlarinda da Ьа9 чеrir, bu halda D:0, Л:1 оluг.

Diizbucaqlr potensial 9ороr iigtin alrnan noticalari gokil 9-da gбstarilan
ixtiyaгi gakilli potensial gараr tigiin do iimumilogdirmak оlаr. Doýrudan da,
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hornin gараri eni d,T olan sonsuz ki9ik еlеmепtаr 9араrlоrа bciliib, hоr bir

elementar 9oporin goffaflrq эrnsalr tigiin

D, = p;r-lJ',Ыuo-,l",

yaza bilaгik. Biitбv goparin gaffaflrq omsalr D, еlеmепtаr 9ароrlаriп arnsal-

lап hasilino ЬоrаЬаr olduýundan,

-|'iJ"*,","^
D=Doe I (30.34)

оlаr.
yuxanda qeyd etdik ki, zаrrасiуiп enerjisi potensial 9арогiп hiindiir-

liiyiindan kigik olanda Ё-пrп (30.23) ila verilmig ifadasi kompleks kэmiyyat
оlur. Hamin garti

rt'k' 
= r_u

2m

kimi yazrb, hk -пп zоrrасiуiпр impulsuna ЬоrаЬаr olduýunu yadrmtza sal-

saq, yuxandakr ifada

0

2
р с Il

2п- "

qoklini alar. E<Uo olanda bu ifadodan alrnrr ki, potensial gараriп daxilindo
iагrосiуiп kinetik enerjisi mопгt qiymat almalrdtr. Вu natico tuппеl effektin

<paradoksu>> аdlашr. Lakin Ьurаdа heg bir paradoks yoxdur, giinki zоr-

rociyin impulsu homiga hoqiqi kamiyyatdir, onun kvadrafi heg vaxt rnanfi

ota Ъilmodiyi kimi zaпaciyin kinetik enerjisi da monfi qiymatalr ala bil-

moz. Тuппеi effektindo paradoksun meydana 9йmаslпа sabab iso, опа klas-

sik fizika baxtmtndan yanagmaýln noticosidir. Doýrudan da, klassik mеха-

nikada potensial vo kinetik enerjilari eyni zamanda qiymot ala bildiyindon
sistemin tam eneгjisi опlапп additiv camina Ьаrаьоrdiт. kvant mexanika-
srnda isa tu- 

"n".;i 
kinetik vo potensial enerjilarin cami kimi tayin oluna

bilmoz, 9iinki qeyri-rniioyyanlik prinsipino gоrо sistemin kinetik (impulsu)

vo potensial ftbordinatr) enerjilari eyni zamanda rniiayyan qiyrnoto malik
ota jOtgtita) bitmir. Enerji hissolэra bciliino bilmayan tam bir kamiyyat kimi
бziinti арапr.
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ý31. Diizbucaqlr potensial giixiirda
zarraciyin harakafi

Kritlosi m о|ап zоrrосiуiп

U(x) =

[Jo, х<-r,-r'
ll

--<лS-22

(31.1)

Uo

0

potensial sahadaki harokatini todqiq edak. Potensial 9uхuпrп dibinda poten-
sial enerjinin qiymati enerjinin baglanýrcl kimi gёtiiri.ilmtigdtir.

II va III oblastlarda zorrociyin potensial enerjisi Uo, I oblastda isa zar-
racik sэгьаst hогэkаt ediT.

Zоггасiуiп enerjisi potensial 9uxurun Uo hiindЁrlЁyiindan bёyrik olarsa
(DU), zогrасik II vo III oblastlaгa kego Ьilаг. Bu halda horakat infinit оluг
(yani zаrrасiуiп horokati btitiin (-m3т<со) oblastda Ьа9 чеrа Ьilаr) vo kegid
(;affaflrq) amsalr (30.29) ifadasi ilo verilar,

E<Uo hаh iizarinda otraflt
dayanaq. Baxtlan mosolo ,:0
noqtэsina gбrа simmetгik oldu-
ýundan х>0 9artini бdауап I vo
II oblastlar iigiin yazrlmrq ýгеdi-
пgеr tanliklorinin hallinda x-i -х
ilo avaz etsэk, х<0 9artini ёdо-
yon oblastlara uyýun hэllаr alrn-
mrg оlаr. Ona gбrо da biz Ьurаdа
х>0 halrnr todqiq etmakla kifa_ ýakil l0. Diizbucaqh potensial gtiхчг.
yatlanacayik.

I va II oblastlar iigiin yaalmtg (З0.6) ýrеdiпgеr tanliyinin hаl[огi, uyýun
оlаrаq,

Y,(х) = С, соsftо.r + С, sin/cox (31.2)

va

Y,,(х)=Де-" +ве* (31.2' )

olar (Рr(х) funksiyasrnda et'ko' =cost._)r+isintox ifadasindon istifada
olunmugdur). burada Сr, Сr, Д ча В ixtiyari sabitlar, ko va а iso uyýun ola-
rаq (30.5) vo (30.8) ifadolэri ila verilmigdir. Y,,(х) dalýa funksiyastnrn x-in

Uo

E.Un

ilI III

-1l2 0 |l2 х
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btitiin doyi;mo 0<т<m oblastrnda sonlu qalmasr iiLgtin 8:0 gcitiimak lazrm-
drr. Digor torofdan, Уr(л) funksiyasr daxili ctitliiyri miisbat va monfi оlап

dalýa funksiyalannrn superpozisiyasrdrr. Bildiyimiz kimi, Ьеlа halda zar-
гасik уа cit va уа da tak funksiyalarda tasvir olunan hаllаrdа ola Ьilаr. Вu-
na gсiгэ do bu iki halrn hаr birini aynlrqda tahlil edok.

а) Fаrz edok ki, zаrrасik 9uхuruп daxilinda Уr(х):С,,соsftд ciit funk-

siya ilo tэsvir оluпur. Onda (3 1.2) ifadalari

gaklinэ diigor.
Dalýa funksiyaslnrn va onun birinci tоrtiЬ tбrаmоsiпiп x:lD. nciqtasindo

(30. l0) kasilmazlik qortlarindon

С, cos Ц- n, 2 =0
2 (з 1.4)

rf-)1х; = C,cosftox ,

Y,,(*) = де-*, .

Ll -*/
С,kоsiпУ-ьДе 2 =0

-0

(31.3)

(31.3')

(31.5)

С, vo Д sabitlorinin srfiгdan farqli qiymota malik olmast iigiin опlапп
amsallanndan di.izaldilmig deteгminant stfra ЬаrаЬаr olmahdrr:

kol _е 2coS
2

ftл siпkл 1 - ье" "2
-ь-

buradan

kлtьтlo'-o'-_:=_l-"'*0-1'6 2 ko !п't',

alrnrr. (3 1.5)-i kvadrata ytiksaldondan sоша .оrЩ -уа gогэ hall ebak'2

185

l



*.о, tol = hko 
= ,in( L n- /." 1]

Z .,!zmuo \2 "2) (3I .6)

(31.7)

(31.9)

оlаг, Ьurаdа п=|, З,5,.... kimi tok tam qiymatlar alrr. (3 1.6)-dan lto iigiin

ko,,l = lпl- 2arcsin
hko--_

,,l2mU о

tanliyi alrnrr. (3 1.7) tonliyi ko-tn ko,, miisbat qiуmэtlаr spektrini tayin edon
transendent tonlikdiг. tо,, iso ёz nёvbosindo ctitltiyti mtisbot olan lrallann
enerjisini toyin edir.

Potensial 9uxurun divarlan kifayat qоdэr hiindilr olduqda (Ц>>О

arcsin$ = 0 va (3 1.7)-dan
.,!zmtl о

k,, =+n, (3l.S)

оlur. tо = tr olduýundan, baxrlan halda zоrrосiуiп enerji spektri tig{in

ЕФ
-1 2

= n' 
l' о 

, , (r= 1, 3, 5,
lml

=|r'k'o,,
2m

altntr.

Quхuгdап konarda (II oblastda) zогrосiуiп harokэtini tosvir edon
У,r(х) dalýa funksiyasr (З1.8) gartinda stfra yaxtnlagrr, yani Uo>>E olanda

zаггасik II oblastda оlа Ьilmir, I oblastrn dalýa funksiyasr isa

l/2

l';nt")yi @)dx -r = r: i j s' koxdx =|ri
-l /2

поппаlапmа 9эrtiпdоп

+)
Y|, (х)
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olur.
Ь) Indi da ikinci xtisusi hala baxaq. Fоrz edak ki, guxurun daxilindo zаr-

raciyin halr У,(х) =-Yt(x) =Сrsiпftол tak dalýa funksiyasr ilo tasvir

оluпur. Onda х>0 obdastr iigtin

оlаr. л = 1 nciqtosinda Кr) vo P'(x)-in kasilmozlik ýartindon, уuхапdа-2^
klna oxgar оlаrаq,

Y,e\ (") = Cz sinfrox ,

Y,,(*) = Де-*' .

ctg
kol _ _ь

(31.1l)

(31.1l')

(3 l. I2)
2ko

altntr. Axtnncr ЬоrаЬаrliуi kvadrata yiiksoldib ,i.rД/ -уа gciro holl etsak,2'

1,;njy' =ffi=,,"(t"-ry),

tonliyi altnar, burada п:2,4,6, ... tam ciit qiymatlor alrr. Qeyd edok ki,

Ьurаdа и:0 ola bilmaz,gtinki bu halda Р,(-)(.т)=0 olur. Buradan fto iigiin

tamamila (3 1.7)-in iizarino diigon transendent tanlik аltшr.
Uo>>E 9artinda епеrji va dalýa funksiyastnrn sреktгlоri iigiin

Б
Y,I-'(r) = llrrnnL", (з1.14)

-2 2

Е!,'| = n'L+, (п =2,4, 6,...) (з1.14,)
" 2ml'''

(31.1з)

ifadalari alrnrr.
Belaliklo, potensial guxurda zаггосiуiп harokoti уа (31.10), yaxud da

(3 1.14) dalýa funksiyalan ila tosvir olunur. Zаrrасiуiп stasionar епеrji so-
viyyolaгini toyin edan /co-rn spektri iso (31.6) va (31.1З) ifadalori ila toyin

оluпur. Potensialguxur kifayot qodor dayaz olduqda (Uo+0) (3t.6) tonliyi-
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nin hamiga k<ikii var, (З1.13) tonliyinin isa kcikii уохdur (sinc-nrn xassolo-
rindan). Belalikla, dtizbucaqlr potensial 9uхurdа zаrrосik he9 olmasa Ьir
diskret soviyyaya malik оlur. Potensial guхur darinlagdikca ko -rn kciklorinin
sayl аrtrr vo о, kifayat qadar b<iyrik ola bilir. Sonsuz dагiп guxurda Uo-+co
iso enerji soviyyolorinin qiyrnoti (3 1.9) vo (31.14') ifadalori ilo чеrilir.

(31.10) va (31.14) dalýa funksiyalannrn ifadolorindan gcinini,ir ki,

* = х+ olanda, hаr iki dalýa funksiyast srfra ЬоrаЬоrdir. Demali, potensial
2

enerji sonsuz olan miistovilordo sаrhоd gortlori, bu mristoviloгdo dalýa funk-
siyastntn srfra ЬогаЬоr olmasl gartino gotrrir. Ba9qa sozla U(х)-+m olanda

zоrrосik II oblasta n{ifuz eda bilmir: Y"(") = Де-П' -+ 0(х -+.о). И
sonlu olduqda isa zorraciyin II oblasta niifuzetmo ehtimalr srflrdan fэrqli
olur (е-sопludur). Dalýa funksiyastna daxil olan l amsalr (31.4)vo Ь) halr-
ntn опIаrа uуЁуп tonliklarinda С, vo С, omsallan ilo toyin olunur.

Btitiin bu tohlildon bela Ьir ilmumi natica gжtr ki, kvant mexanikastnda
zаrrосik sonlu fazada sarbost horakot etdikdo onun hаrоkэti kvantlanrr-
enerj.i va impulsu diskret qiymotlor аlrг.

Indi do zоrгасiуiп U(x, у, z) potensial sahada ii9 бlgillii mahdud fozada
horakat etdiyi hala baxaq. Bela fozanr, mosalan, ёlgiilari l,, lr, vo /, olan
paralelepiped qobul edak. Sahonin U(r, у, z) potensialrnrn paralelepipedin
daxilinda srfir, ondan xaricdo sonsuz boyrik qiymato malik olduýunu qabul
edak. Asanhqla gcistormэk оlаr ki, baxrlan halda

Ey(x,y,z)=(*+u{x,l,z))v(x,y,,) (з1.15)

ýredinger tanliyi (З0.4) gakilli iig xatti tonliya раrgаlапtr. Bu tanliklarin
hallindan zаггасiуiп dalýa funksiyasr

Yч,ч,пr(х, у, z) = Y,,,(х)Y",(у)Y"r(z) , (31.16)

olur, burada

Y,r(*) =
fi"orn, t*, 

n,= 1, 3, 5,.

fir*", t",",=2,4,6,.

(31.17)

Y,r(l) vo Y,,,(z) funksiyalannln ifadalori (3 1.17)-don n,-i uyýun olaraq z"

va пr, x-i у чо z, /, -i isa l, vo l, ila avoz etmakla altnrr. Zэrrасiуiп enerjisi
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t1| , п2уа r?з kvant odadlari ila tayin оluпuг

(3 1.1 8)

Paralelepipedin xotti <ilgrilaгi Ьir-Ьiriпо ЬоrаЬаr deyilsa, (l,А,Д,) zor-
госiуiп kvant hаllап сtrlа9mrr - enerjinin hаг Ьir miiayyon qiymэtino yega-
no Ьir dalýa funksiyasr uyýun golir. Bu natico potensial епеrjiпiп simmet-
riyasr ilo olaqodardrr. Potensial enerji hаr Ьir koordinat oxu atrafinda l800
firlanmaya gcira invariant qalmadrýrndan sistemin hаllап сrгlа9mаmtg оlur.

Paralelepipedin xotti бlgiilari eyni olduqda, yani horokot ёlgiilаri lг lz:
/r:/ оlап kubun daxilinda Ьа9 verdikdo, enerji

h2.Е
2m

ЕП|П2llз

2 2 z\п1 fr: пзl

т*т-т )

(3 1 .l9)

gaklina diigtir. Bu xiisusi halda zогrосiуiп hallan crrla9mlý olur. Doýrudan
da, пr:5, пr:l, пr:l; пr=l, пr:5, пr=l; пr:|, пr:l, пr:З hаllап enerjinin
eyni Ьir qiymotina uуýuп golir. Вuпdап ba9qa r,:3, п2:З пr=J halt da епеr-
jinin homin qiymatina uyýundur. Bu olava simmetriya sahonin simmetгiyasr
ila уох, potensial enerjinin koordinatlardan asrltlrq хаrаktеrilа olaqodardrr.
Belo olava сrrlа9mа tasadiifi сrгlа;mа adlanrr. Tasadiifi clrla9maya biz ga-
locokdo elektronun sferik simmetrik sahodoki (Kulon sahasindoki) hаrоkо-
tini todqiq etdikda orbital kvant ododina gбrа altnan сrrlаgmа 9aklinda to-
sadiif edocayik. Вu ciir сlrlаýmа yalnrz Kulon sahasindoki hаrэkаtо xasdtr
vo КuIоп sahosindan hаr сiir kопаrа gжmаlаr /-а gёrо сtrlа9mапt аrаdап
gбtririir (Ьах ý89).

ý32. KvaziHassik уахшlа9mа metodu

ýгеdiпgег tanliyinin taxmini hallini tapmaq tigiin istifada оluпап metod-
lardan biri dэ kvaziklassik metoddur.

Bildiyimiz kimi, klassik mexanika kvant mexanikastntn xtisusi bir halb
drr. Kvant mexanikasrnda епеrji vo impulsun funksiyasr olan istanilon ifado
й + 0 -da uyýun klassik ifadanin tizэгiпа dii;malidir. Buna gciro dэ daqiq
holl oluna bilmayon kvant tonliyinin toxmini holli й -п iistlti slrasr qaklindo
axtanlarsa, й -rn tistiiniin slfra ЬоrаЬоr olan haddi, yaqin ki, klassik hollin
iizoгina dtigor, fi -la mtitonasib olan hаdlэr isa kvant mexanikastntn diizotiqi
оlаr. Qeyd edak ki, ýrеdiпgеr tanliyinin бziiniin hallini bilavasita й -rn tistlti
srrasr 9aklindo ахtагmаq mrimktin deyil , gtinki koordinatlann ikinci tortibli
tёromasi olan hadda й -tn kvadratr daxil оlur. Bu iso onun holli iglin daha

1тпEn,n,u,=- "@i +ni+n;\
lmI
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olverigli yolun se9ilmosini talob ediT.

Kuani mexu.rikasr tanliklarindan klassik mexanika tonliklorina kegida

hоsг olunan ý19-da kvant mexanikastnrn klassik oblastr iigiin

1s{;,t )

Y (i,t) = qgl, (32. l)

dalýa funksiyasr daxil edilmi9di- S(/, r) - tosir funksiyasrdrr,

ýredingeг tanliyinda Y -пi (32.1)-dan S(l, r) ila avaz etdkda alrnmrg

tanliyi holl etmakla baxrlan oblastrn dalýa funksiyastnr tapmaq оlаr,

Doýrudun da, с -nt sabit qebul edib, (32.1)-i

irraY =-Lv'y +v(r)y , {зz.2)0t 2р

ýredinger tanliyindo у azanda, allnmlý ( 1 9. l 4) ifadasindan S(y', l) tigiin

Д *lrvs,12 17 _Дч2s; = 00t 2р 2р
(з2.3)

tonliyino galirik.
(32.3)-do й-r srfira yaxrnla9dtrsaq (й +0), ma9hur Yakobi-Hamilton

tonliyi аlmш:

asl"l
-+-(vs)' 

+V =0 va ya *(Йs)' -(Е -v) =0,(з2,4)0t 2р 2р

ьurаdа 
ds 

= 
' 

епеriiпiп klassik ifadasidiг.
0t

(32.3) vo (32.4) tапliklогiпiп m{iqayisosindan gёriiпtir ki, (32,3) kvant

tanliyinda li Plank sabiti ila miitanasib olan hodd

(is)' ,,lzV2S , (з2-5)

gorti odonildikda (32.а) klassik tonlikden altnan noticaya kigik biT эlача

чеrэr. (32.5) 9arti ila tayin olunan уахrпlа9mа Ыaziklassik уахmlаsmа adlta-

пlr.

impulsun p=vS klassik ifadasindan V7=V'S оluг, Onda (З2,5)

garti
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l

р' ,, rriP

vo уа Ьir cilgtilii harokot iigiin

<<1 (з2,6)

;oklina dii;rir, 2 =2Й -dе-Вrоуl dalýa uzunluýudur.
р

(32.6) 9эгtiпdоп gоrtiп{ir ki, kvaziklassik yaxrnlagma о zarnan tatbiq
oluna Ьilоr ki, dе-Вrоуl dalýa uzunluýu уа srfir va уа da -r-а gcira 9ох zaif
doyi9mig olsun.

(32.4) Yakobi-Hamilton tonliyindon

р(х) = р(Е -ll(x)) , (з2.,7)

olduýundan (32.6) 9orti

In Ц:lо rд)l_|а,tс,l|
l7аa-lai;'|-1r*I-1

#l#1-1y+l l#l*,
(32-8)

kimi da yazrla Ьilоr, F = -+ - zапасiуа tasir edan qi,iwodir.
ох

(З2.7) va (32.8) ifadolorindan gciriintir ki, impulsun gox kigik, xtisusan

р:0 (E:ll(x)) qiymatinda kvaziklassik уахrп[а;mа tatbiq oluna Ьilmir. Bu
halda zаrrосiуiп dе-Вrоуl dalýasrnrn uzunluýu sonsuz ЬёуПk оIur vo onun
dalýavan xassalari daha koskin biiruza verir.

p-+O-da (32.8)-in sol tаrаfi sonsuzluýa yaxrnlagdrýrndan (З2.8) 9апi
kaskin pozulur. Опа gёrа da Е:И(х) nciqtolori (9okil 11) potensial guxurda
vo уа potensial gэраrdо qayltma nciqtalari (klassik monada) аdlапrr (Ьах

ý30 vo 3l) va bu пбqtаlоr atrafinda kvaziklassik yaxlnlaqmada alrnmrg hol-
lоr xiisusi tahlil tolab еdir.

А;kаr edildi ki, (32.З) qeyri-bircins tanliyi holl etmok ona ekvivalent
bircins ýredinger tenliyini hall etmakdon xeyli gotindir. Lakin, Ventsel,
Кrаmеr va ВrЁllеп S-in fi -а gёrа ristlti srrastnda lr -tn birinci doracasi ila
miitonasib оlап hodlori saxlamaq doqiqliyi ilo (32.3) tonliyini holl edo bil-
miqlor. Onlarrn aldrqlan hall kvant mexanikastntn Ьir strа mоsаlоlогiпiп
todqiqi tigiin уаrаrlr оlmugdur. Mtialliflarin adrnr da9tyan bu VKB-metodu
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ya]lilz Ьiг <ilgtilii mаsаlаlоriп hollina totbiq oluna bilir,
(З2.З) tonliyinin holli l/B)

-(+)'s = So +4S,
l

S, +... (З2.9)
чо

sшasr qэklindo ахtапltr. Вu strant (З2.З)-
da yazandan sопrа й -rn iistloгina gбrа
altnan srranrn srfra ЬаrаЬаr olmasr tigiin
й -m hоr Ьir iistiino uyýun amsal srfra
ЬоrаЬоr olmalrdtr. Onda

(VSo)' +2p(V -r) = 0

1_
VSO,VSl +]v',So = 0

чsойs, *1v's, *}{йs,)' = о

0 ха

ýakil 11

,Е

(з2.10)

tanliklor sistemi а[rпtr. Bu sistem ardtctl yaxrnlagma yolu ila hall оluпur.
Owalca birinci tэnlikdan ý taprlrr, опu ikinci tanlikda yazmaqla.S, hesab-
lanrr vo i.a. Вu gakilda taprlrntg S-in ifadasini (32.1) yazaraq masolanin
halli tapllrr. Bu metodun tisti.in cэhati ondan iЬаrоtdir ki, srflпncl va birinci
yaxrnla9ma doqiqliyi ila taprlan dalýa funksiyasr Ьir 9ох hallarda baxtlan
sistemin dalýa funksiyasrna xeyli уахm olur.

Zаrrосiуiп harakat oblastrnt Д-пiп И(х)-dоп kigik va bбyi.ik qiymot а1-

mastndan astlt оlаrаq iki oblasta b<jlak. Д=И(х) noqtosini iso х:хб ila i9аго

edok, Ba9qa sdzla, x<xo-da E>V(x), x>xo-da E<V(x) vo -T:xo-da E=V(xo)
gбtiirэk.

Ovvalco х<хо oblasttnda (32.10) sistemini holl edak-. Sistemin birinci
tonliyindon (З2.7) -о asason

r4Ll' = zp(E -v(x\) = р' va ya* = to(,l
IarJ -r\",\"" r ,"J 

(ь

olduýundan, bu tanliyin holli

-Adatan (З2.10) sisteminin hallinda stftnnct va Ьiгiпсi yaxlnlagnra ilo kifayatlanir-
lar.
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оlаr. Eynilo ikincr tanlikdo

alsaq,

аlrпаr. Belэliklo, bu yaxrnla9mada

,S-in bu qiymotini (32.1) -da yazlb, е-bJl

х<хо oblasttnda Кх) dalýa funksiyast ii9йп

(32.1 l)

olduýunu паzоrа alsaq,

p(x)dx=,'i,S

ча

ff= n."l ". #=+ olduфnu паzоrо

dS,

dI
dp(*)

2р(х) dх

S, = -lln р(-т) + 1п С

ь '9,

5 = 5" *1S,lr)=tlpT)dx+ihln,[p$) +С

-J;

i
ah

Y@)=}е
,!р

с.+-+е
Jp

Jл(rlа, T'i 
^no, (з2.12)

ifadasi alrnrr,
Zагrосiуiп koordinattnrn х, x*dx intervalmda qiymot alma ehtimalr

|vlx1|'а* =
lс,|' а, (32.1 3)
р(х)

опuп impulsu ila tors mйtanasibdir, yani impulsu vo уа stirati kigik оlап
пёqtаlаrdэ zэrrосiуiп miigahido оluпmа ehtimalr bбytikdtir. Demali, bu
пёqtаlаrdо zorracik daha yava9 horakat edir. Lakin х=хо nбqtosinda

2р(Е-V(х")) =0 olduёundan dalýa funksiyasr sonsuzluýa yaxtnla-

grr, yani kvaziklassik yaxtnlagma Ьurаdа ciz manasrnt itiriг. Вu nciqtэIardo

193



klassik zaпocik dayanrr va oks istiqamatdo horokot etmoyo Ьа9lауrг. Ona
gora da bu nciqtolar qayltma пбqtоlаri adlanrr. Qayrtma nбqtolori klassik
horokot miimki,in оlап oblastr klassik harakat miimkiin оlmауап oblastdan
ауlпr.

Doýrudan da, л > хо oblasunda zаrrасiуiп Д enerjisi И(х) potensial епеr-
jidan kigik olduýundanp(x) klassik impulsu xoyalr qiymot аltr:

р = 4Тоlс -lrl,у = tr|r(,T)|

Bu halda (З2.|2) dalýa funksiyasr

* Itr,,,,to,f-l j jto,,{*

Y(-r)=-=!L-e,"
J|pr,I

+
Ci

Jп
(з2.14)е'"

gaklini аlrr. х bёyiidiikdo Ьu hэllаrdап biгincisi aza|an, ikincisi isa аrtап
funksiya olur.

(32.|2) vo (32.14) hоllагi ýrеdiпgеr tonliyinin klassik oblast iigtin tax-
mini hallaridir- (З2.|2) hэllin х-а gtirа doyigmo хаrаktегi zаrrосiуiп poten-
sial guxurda haгakatini, (З2.14) halli isa potensial gараrdап kegdiyi hоrаkа-
ti tэsviT edan dalýa funksiyastntn dayi;ma хаrаktегiпi xattгladrr. Belalikla,
potensial eneIjinin miixtolif gэkla malik olmast funksiyanrn dауigmэ хаrаk-
terina tasir etmir, о, yallпz Е ila И(х)-iп forqindan astlt оlur.

(З2.|2) va (32.14) funksiyalan eyni Ьir (32.2) tanliyinin х<хо va х)хо
oblastlanna uyýun olduýundan, yaqin ki, Сь С2чэ С',, С', sabitlori arastnda
da miioyyan olaqo olmalrdrr. Bu эIaqo iso yalnrz Y{х) funksiyalannrn va
опlапп birinci tёromolorinin Ьu oblastlann х:хо sorhoddindo bir-birino Ьа-
гаЬаr olmasl gartlarindon taplla bilor. Lakin hamin funksiyalar p2(x)-in К-
fayat qodar boynk qiymatlarindo, yoni х:хо nciqtasindan xeyli aralr oblast-
lаrdа tonliyin yax9t toxmiцi holli оlur.

.r:xo noqtosinin yaxrn atrafinda iso р2(х)+0 yaxrnlagdrýrnaun }
r/p(*)

vuruýu hesabrna hаr iki holl sonsuzluýa yaxtnla;rr va бz fiziki mahiyyatini
itiгir. Опа gбrо da Сr, С, va С'r, С', sabitlэri arastndakl alaqani mtiayyon
etmak tigiin ýredinger tonliyinin ;r:rо n<iqtasinin yaxrn эtrаfiпdа kifayat
qadar daqiq hallini taptb, опuп х ( хо -da (З2.12), х ) xo-da iso (32.14) hal-
linin tizarinэ dii9di,iyiinii g<istогmоk lazrmdtr.

Bu, И(.т) potensial funksiyanrn ;r:.то nёqtosinin yaxrn эtrаfiпdа (х-хо)
forqinin tistlarino g<ira srraya ayrrmaqla alda ediliT:
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V(х)-iп bu ifadosini (32.2) tonliyinda yaztb, slrапlп birinci iki hoddi ila
kifayatlansэk,

V(x) =V(x.)+(x-x)eYP | +...
а |x=xu

++-|п -rr@") -(х - x")v'(x,)}r(") = о (з2.15)

аlrпаr. Вurаdа E:V(xo) olduýunu пэzаrа aldrqdan sonra Д=-И=g$ vo

-хоV(х)=Е g<itiirsak, (32.15) tanliyi zэrrасiуiп bircins elektrik sahasinda
horokotini tosvir edan (Ьах ýа5).

tonliyinin iizогiпо dii9tiг (Ьах (45.2) tonliyi).
ý45 gёstarilir ki, bu tonliyin Еуri funksiyalan ila ifada olunmug halli хо

nёqtasinin sаýшdа hamin ý-rn (45.10), sоluпdа isa (45.12) funksiyalan iizэ-
riпо diigiir:

д 4с'''
2{е'

6,-[iH'''
#Т*F-r)*=

{ >> l, (.т >.то)

(з2.16)

+ { << 1,(х <.то)
7t

4 ]

Ьurаdа

,=(т)"(,-#)

(З2.12) va (32.14) hаllаriпiп {-nin uyýun qiymotlarindo (32.16) hol-
lorinin iizэriпа dii9diiyiinii gбstаrmэk tigtin |р(х)| va р(-т) funksiyalannr

Fч
х = хо = -; n<iqtэsi yaxrnlrýrnda (x-xo)-rn tistlarina g<iro siraya ауlrаq.

еь
Owalca (32.1a)-iin azalan hollinin { >>l-do vo yaxud r >.тб oblastrnda

(32.16)-dakr birinci hэlliп tizoгina dii9diiyiinti gбstаrоk. Bu halda (З2.14)-
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doki аrtап hallin kvant mexanikastnda frziki mahiyyэti olmadrýrnr nazora
alsaq, С'r=0 gёtiiriilmolidir. х:хо nбqtosinin yaxln оtгаflпdа И(хо)хо :е€ чо

Е
Хо olduýlindan

е€

Ir(,)|= 2p(V (х) - Е) о реЕ(х -х") = Цzрttе€)''' {'''

оlur. Onda

Q)ld*

Вuпu (32. l4)-da yazanda

=I
о

1
h

)|р Хох=!. dх'
h2

(32.|,7)

alrnrr. (З2. l 7)-nin (32. l 6) ila miiqayisosindan

С', = 0, С', = (2реh€)|lб !
2

olmalrdrr.
Tэnliyin х <.то oblastrna davamr olan (32.12) hallinin {<<-1-da (32.16)-

dakr ikinci hallin i,izarina dЁgdtiytinii gбstэrаk.

р(х) = 2р(Е -V(x)) х ТреЕ(х - х") = 1Lphe1)''' €'''

olduýundan

,@=oi#l,,{ "-1"'', €>>|

р( x')dx
h2

1
h {

"-i *'-"о) dx'=-

оlur. Bunu (32.12)-da yazalda
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Y(х)=
, 
,Д,еl''' ,-,!|с|r'' (32.19)

1zде€1''u|ý|''О
Сrе + Сrе

altntr. Bunun (32.16)-dalo ikinci hall ila miiqayisэsindan f<<-l va уа х <
хо -da

l,L,E
Cr=(2peh?'lltb ! ,-'i =C're-'tr,2

(з2.20)

С, = -(21BhE)l'6

olur. (32. l 8) (32.20) ЬаrаЬэrliklаriпdоп

Y(х) = €<<-|

чэ

-ijtл..,t*,
Y(х) = €>>l (з2.2l)

hэllorinin (З2.16) hоllэri iizarina diigdiiyii alrnrr.

Еупi gakildo gбstormak olar ki, х>хо oblastrnda (З2.14) eksponensial аr-
tan

Y(х) =
с; } 

jlot,,1o,,

(з2.22)

п

hallinin х <хо oblasttna davamt

,4 iL ,оLe а =С!е а

2i

+*{;j or')*,*11

1

тм
е,

е"'

у(х) =#"",[;j, ф*,-Х7, €..-| (з2.22,)

оlur.
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Kvaziklassik yaxtnla9tnantn totbiqina Ьiг misal оlаrаq, ixtiyari 9okilli
potensial 9ораrdап zоrrасiklаriп kegmasino (tunnel effekti) baxaq.

ý33. ixtiyari 9okilli potensial gораrdап
zarraciyin kegmasi (tuппеl effekfi)

Farz edak ki, Д enerjili zarrocik И(х) potensial gораriп (Ьах 9okil 6) sa-

hosinda ;r охuпuп miisbot istiqamэtinda hоrэkоt edir. Е enerjisi И(х) -in
maksimum qiymotindan kigikdirso, belo horakotdo iki qayltma nёqtasi
meydana grxdrýrndan horokot sahasi I, II vo III kimi iig oblasta аупlrr.

-со<r<тl чо х2<х<со

intervallanna uyýun I va III oblastlarda Е > V("), х, S х Sх2-уэ uyýun оЬ-

lastda iso Е < VB) оlur. х, чо -т2 qayltma noqtalarindo isa И(х,): V(xr)=E
garti cidanilir.

_T-in -со ( I ( rt doyigmo intervalrna uyýun I oblastda diigan va 9араr-
dэп aks olunan iki dalýa yayrlrr. Bu oblastda E>V(x) va (<<-1 olduýundan

ýredinger tanliyinin I oblast iigiin holli, kvaziklassik yaxtnla9ma metodu ilo

altnan va 6<<-|-" чуýlл (З2.22) va (З2.22') halloгinin superpozisiyast оlаr:

dx' + (зз.1)

Вurаdа Еуlеr dtisturlannrn kбmayi ila Р, (х) -i eksponensial funksiyalar-

la ifada etsak:

Y,(*) =

т
(3 3 .2)

оlаr. Bu va уа ba9qa oblastda zаrгосiуiп оlmа ehtimalr bizi mаrаqlапdtrmtг,
gi.inki 9арагiп gaffaftq vo эksetma аmsаllап uуфп oblastlarda zaпaciklar
sellarinin nisbati ilэ toyin оluпur (Ьах (30.15) чэ (30.20))- Bu sababdэn
diigon dalýanrn amplitudunu vahid gбtiiгmэk оlаr:

Y,(х) =
д

т i р(х')#."{*i

г.,
,l;j
t,r

_J_L'l,,r,ur-ul
( в ,4) -'|;lz'''*t-' t (в д\
6-;r ' ' '*7olT*T),

г

"nI
x')dx'р(1

h
+

7т

4
+

о1
7]

nt r''п!i+L
4
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Burada 8,-yeni sabitdir. (33.3)-dan

д :i(B \_1), 3:$,+|

vo

Y,(х) =
1

Б
в|

Jn

д
Yо(") =

II oblastda E<V(x)va gараriп eni sonlu olduýundan, bu oblastda ýrеdiп-
gеr tanliyinin halli { >> l 9оrtiпа uyýun hаm eksponensial aza|an (з2.21)

ia hаm do eksponensial аrtап (З2.22) hаllаriпiп superpozisiyast olmaltdr:

jilo,n,|*, д *ilotrlo;,n +" е n

2

Г.,r
-,I ;J

eL'
,.,, пr )пх +7

Г..л
r|l|a

eL '+

Р(' ).А +-

(33.4)

(33.4,)

(3 з.5)

х--,т, ncirqtasinda dalýa funksiyanm kэsilmazliyi 9artino эSаSоп l va -В rigiin

(33.4) ilo verilmig qiymatlor saxlana Ьilаг. Onda

Y,,1*1=!!Рri
2l|pl

. .В, +1-п

2,llpl

}ilo,",1*, = " -|ilrl,\a",
Il х

ir
rl

,')ld,р-;'!Il@)|a,'
1

tl

л(r,|dI*il
en

Ir(,'\|,t,'

1

h
аdxхр(

р(
l

=а --
h

,'),/,'l

olduýunu паzоrа alsaq, II oblastdakr (33.5) hэlli

199

ЬаrаЬэrliуiпdап



j j,,,,,o-,|

|,z l

;{j,,,,,o,,|l,ч l

gaklina diigor.
III oblastda dalýa yalnrz .r охuпuп mtisbat istiqamatindo yayrlrr, onda

qayrdan dalýanrn amplitudu iso stfir оlur. Ona g<irэ da bu oblastda ýredin-
gеr tanliyinin halli

y,,14=!!:!r*"
2llpl

В,+| о+_:_-е е
lp

Y,uQ)=$
lp

г,
,l*J

е'
р(.,')

,, t
4

оlаr. Yaqin ki, bu dalýanrn amplitudu ixtiyari ola bilmaz, giinki (З3.б) holli
II oblasta uyýun (33.5) hэllаriпiп III oblasta analitik davatm olmalrdrr.

io I

, z =}0+i) оlduфпdап (33.5) чэ (33.6) halloгinin amsallan arastnda
al 2

Аr=t@,- 1)е-О ,

ib = (В, +1)е"

ol-aе +-е
4

(33.6)

(зз.7)

(3з.8)

(33.9)

barabarliklori odanilmalidir. (З3.7)-dоп

Аз=
l

1-oa
-е -е
4в1

olur.
Di,iEon dalýanrn amplitudu vahid gёtiirtildtiyi,indэn potensial 9ораriп gaf-

faflrq amsalr ý3O-а osasan

iQ' +!е-'1

о =l1,1' =
1

, а l -otZ\е +-е )

ЬоrаЬаrdir. Praktikada adotan tosadiifolunan а>>| hallarda gароriп gaffaf-
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Irq amsalr iigiin

тp(x)dx u(V (х\-Е\ clx_2
tt

D = е-2о =е
JI

-dа -е

(33. l0)

(з3. l l)

{l
=е

ifadosi alrnrr. Gбriindriyii kirni, bu ifado kvant nozoriyyosinda alrnan

(30.34) ifadasi iizarino diigiir.
Eyni gakilda 9opordan oksetma omsah ý3O-а asason

-е
л = lB,l' = о|-ае +-е

4

уцхапdаkl yaxmlaýmada

R =l-e-2o (33.12)

оlаr. (З3.10) vo (33.12) ifadolarindan g<irЁпiir ki, a>>l-da 9арогiп gaffafllq

omsalt ilэ aksetmэ omsahnln comi taxminon vahida Ьоrаьэrdir:

D+R=l. (3З.l3)

a-nr sonsuzluýa vo lr -t stfra yaxrnla9drrmaqla(d+co, fi -+0) tam klassik
oblasta kegsok-, 9ароriп D gaffaflrq amsah stfra, aksetmo omsalt iso vahido

yaxlnlaýlr, yani Д < И(х) enerjili zоrrасiklаr gараrdап kego bilmir,

ý34. Soyuq emissiya

(З3.10)-dап istifadэ еdоrэk metaldan soyuq emissiya coroyanlnt hesab-

layaq.- 
Тuппеl effekti nazariyyasi niiva fizikasrnda radioaktivliyin va mеtаllапп

mrixtolif xassalarinin izahr va Ьа9а dti9iilmasi istiqamatinda miihiim rоl

оупаmlýdlr. soyuq emissiya hadisasi - elektrik sahasi vasitosila metaldan

elektronlann qopanlmasr - bela hadisolar strastndandtr-

ý44-dan gbr,ioaiiу.ti kimi, еlеktrопlага metaltn daxilinda periodu kristal
qofБsin perioduna ЬоrаЬаr periodik saha tasir edir. Lakin metallann ytiksak
elektrik kegiriciliyina malik olmast va bagqa hadisolor metalln daxilindo
elektronlann harokatinin giiya hоr hansr sabit sahanin tosiri altrnda Ьа9 ver-

diyino dalalot edir.
Bildiyimiz kimi, rxtiyari komiyyэtin sabit qiymoti, onun hesabat Ьа9-
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lanýrct monastnda, srfir qobul edila bilar. Bu manada metalrn daxilindo
еlеktrопuп potensial enerjisini srfra ЬаrаЬоr gёtiirmak чэ еlеktrопlапп mе-
talln kristalik qofasi daxilindo sarbast hаrаkаt etdiyini qabul еtmэk оlаr.
Еlеktгопlаr metaltn kопаrrпа yaxrnlaganda iso kristal qofosin dtiyiin пбqtа-
lorinda уеrlа9ап rntisbэt ionlann yaratdlýr cozbetmo qtivvasino maruz qalrr
vo bu qi.iwo опlапп metaldan kапаrа 9lxmaslna mапе оlur. Elektronu rne-
taldan qoparmaq tigiin опа miiayyan qadar епеrjiпiп verilmosi lazrm golir
va bu enerji еlеktгопuп gшц isi adlanrr. Belolikla, metaltn daxilinda elektro-
nun potensial enerjisi И(;r)=0, konannda isэ sabit qiymata (ll(x):lQ ЬэrаЬоr
gёttirmak olar (9aki1 l2),

Yаkuш

Metalrn daxilindaki еlеktrоп qa-
ztnt qtzdtrmaqla, еlеktrопlапп kine-
tik enerjisini аrtlrsаq, enerjisi ро-
tensial 9араriп enerjisindэn (grxrg
i9indan) bёyi.ik olan elektronlar
metaldan konara istiqamatlanmig
саrоуап уаrаdаr. Termoemissiya
adlanan Ьu hadisa elektron lаmра-
lаппdа elektron dostolorini almaq
tigiin istifado olunur. Lakin a[9aq
temperatuгlarda (hotta 7L0 mtitlэq
srfrrda bela) metaltn sothino yci.
nalmi9 sabit elektrik sahosi vasita-
silo metaldan konara yёnalmig

Mctal ч \

Е ---- -_---)-|\

Саhэsй potensial

спсгji

1 саhэ olduqda\tf 
potcnsial cncrji

* - * - - J - _ _ - * _! - ->|i i Ва

ýakil 12. Еlеktrопlапп metaldan soyuq
emissiyast.

соrауап almaq оlаr.

Metaltn sathina yonalmig Ё sabit elektrik sahasinin hesabtna elektro-
пл;а Vo potensial enerjisina - е Е z potensial enerji alava оluпцr (e-elek-
tronun ytikii)

V(z)=0, z < 0,
V(z):Vo-eEz, z>0.

(34.1)

Bu halda potensial ene{inin z-dan asrlrlýt OaZ ayisi ila sociyyalonir
фokil l2). ýakildon gбrЁпtir ki, elektrik sahosinin tasiгi altrnda sопlu ena
malik potensial gараr уаrапtr. Klassik mexanikaya gciro yalnrz enerjisi Д>Ио
olan elektronlar metaldan konara grxa bilar. Lakin bela еlеktrопlапп sayr
9ох ciizi olduýundan хаriсi elektrik sahasi hiss oluna bilacak саrауап уаrа-
da bilmir. Kvant mexanikasma gбrа isэ tunnel effekti hesabrna sonlu ena
malik gopordan elektronlar kega Ьilаr ча onun gэffaflrq amsalt
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.:? 

-

-;lJ2ply(zl-El dz

D=e 'l

2

=Р'2р'

(з4.2)

(34.4)

оlаr.
ýakildэn gбrЁпtir ki, potensial 9ораг iki qayltma nбqtasino malikdir

опlаrdап biri z,:0, ikincisi isa z:z, nciqtasindadiг vo Ьu nciqtonin vaziyyati

Vo- е Е z,:E

gartindan taptlш:

(34.3)

Ьuгаdа Е - еlеktrопuп siirotinin z oxu istiqamэtinda уёпаlmig kompo-
пепtiпа uyýun епеrji

2

- /JU,
L--

у^-Е
еz

2

z, isa 9араriп епidiг.
(3a.2)-do И(z)-i onun (3a.1)-doki qiymoti ila ovaz etsak,

,:! 

-

-i!JZt,tt'o-C-"e4 а,

D=e

оlаr.
Elektronlann soyuq emissiya саrэуапt sжltýt

j = еlч,осlп

dtisturu ila hеsаЬlапаr, Ьurаdа r/л - impulsu impuls fэzastntn dp, dp, dp,

elementinda qiymat alan vahid hacmdoki elektronlarrn saytdrr. Еlеktrопlа-
пп metaltn aaxilinaoki harokati potensial guxurdakt hаrаkаtэ bir misal ol-
duýundan, Ьurаdа zаrrосiуiп impulsu diskret dауi9аr (Ьах (l 1.20))

о,=Т", o,=Tn,, р==Щu,. (з4.5)

П1l П2l ,?з - tam mtisbat odadlor, Z - hаrэkаt Ьа9 чеrап fozanrn xatti
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o19tisЁdiir.
(34.5)-don

ча уа

Ар,АрrАр, =
(27й\з
- rl-АпrАпrАп,

(34.6)

оlur.
Еlеktrопlаг Fеrmi-Dirаk statistikasrna tabe olduýundan metalrn daxilin-

daki еlеktrоп qaa Fеrmi qaz adlanrr. Qazrn asas halda olduýunu forz etsak,
elektronlar, Pauli prinsipina gёrо, N agaýr enerji soviyyasini tutmu; оlаr
(N-clektronlann iimumi sayr). Tufulmug sэviyyalordan оп yiiksoyinin епеr-

jisini а ila igаrо etsak, bi,ittin еlеktrопlаr impuls fozastnda ! = " 
u" ,u2р

р = JЙ radiuslu sfеrапlп (Fегmi sothinin) daxilindo уеrlоgаr. Fazanrn
ёlgiilarini kifayot qаdаr Ьбуtik, Z3:l qobul edib, impulsu dp, dp, dp,foza-
srnda qiymot alan va koordinat oxlanntn hоr iki istiqamatinda hoiokat еdэп
elektronlann

(з4.7)

sferasl daxilindaki sayr

dп =2
dp,dprdp,

(2й)'

sferanrn konannda iso dr:O оlаr.
impuls fazastnda silindrik koordinatlara kegak:

рх = pcos(p, р, = р siпср, р,= рr.

Onda (З4.7) boraborsizliyi

р' + р', .2рс (з4.s)

ча hacm elementi dp,dprdp,=pdpdcpdp. olduýundan (34.4) inteqralr
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оIаr. Burada

Вurаdа

€= с-Е, -р.
2р

(з4.9)

(34.10)

(з4.1 l)

_
- J2F ,t2P"-p:

j=ffir"1oo, l otLloap

kimi yeni doyigan daxil edok. Вu halda (34.9) inteqralr sadola9ir:

Qoparin gaffaflrq amsah iso

фd€Ф(
4lrep

(2й)'J

оlur.
(34.1l)-don gбriiпiir ki, f,O-da vo уа elektronun enerjisinin maksimum

а qiymatindэ D(ф maksimum оlur, f artdrq9a D(ф koskin azahr. Demali,

1з,i.tt;-аэкi iпtефl yalnrz kigik enerjili еlеktrопIаг iigiin hiss olunacaq

qiymэto malik оlur. Вu sаЬэЬdап (V-E+ a''' vuruýunu f-nin iistlэrina gбrа

siiaya ayrnb, Ьiriпсi iki hadla kifayatlэnmak оlаr:

(V - е + ()Э|' = 7r. - c)'l2 *}V" - r)''' € +...

'#".-€)''' =а

zq€
-а 

-k

D(€)=e , ,е ,о ,

qobul edilso,
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оlаr. Вuпu (34.1O)-da yazsaq,

аlпаr. { bбyiidi.ikco inteqral altl ifado koskin azaldrýrndan inteqralrn yuxan
sorhoddini, bёytik xota buraxmadan, sonsuz gёtiirmоk оlаr. Onda

yaxudj саrоуап stxlrýr

--аlёе , dё
2 J,

. 4rер (V. _ ф2 -|"
J - ,_ l ,'2т-h- а'

, _2р"(V" -ф' "3 ЗJ - g.тrhз Те
(з4.12)

kimi do yazrla bilor. Вurаdа ,^ - 
4Jй{У, - с)'',-о 

Зhе
соrауап srxhýrnrn xarici sahanin Е intensivliyindon bu сiir asilrlrýr

tосrЁЬаdа tam tosdiq оluпur vo tасrЁЬоуа uуýuп olaraq Ьurаdап grxtr ki,
€ -|06 lt/sm olduqda, soyuq emissiya mй9ahida оluпа Ьilаг.

ý35. Xatti hаrmопik ossilyator
(koordinat tasviri)

Klassik Гrzikada hаrmопik ossilyator dedikda zогrосiуiп yerdoyigmasi
ilo miitanasib olan-

F= -lq (з5.1)

qiivvэnin tasiTi altrnda horakot Ьа9а dii9iilrir, Ьurаdа t - elastiklik amsalt, Л
iso kvazielastiklik qtiwasi аdlашr. Bu qrivvanin tasiri altrnda kiitlasi m о|ап
zаггосiуiп harokatini tэsчir edon klassik tonlik (Nyuton tanliyi)

- 
Вurаdа biinin mi.ilahizolar xatti ossilyator tizаriпdо qчгulасаqdrr. ugёlgiilri ossilya-

tоrчп nazariyyasi isa ý43-da verilir.
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olar. а= 
1ffi BOПirrok, (З5.2) tonliyi

mi = -kx

- 0 U(x)
0х

U(x) = -J

(з5.2)

(35.4)

(3 5.5)

i+ аl2х=0 (з5.2,)

gaklino diigtir. Опuп halli

Jc=a co1 а1 (35.3)

Вurаdа а уо о zamandan aslh olmayan sabit kamiyyatlardiT. (35.3) ifa-
dosi zоrrасiуiп х:0 taraz|tq noqtasi (koordinat ba9lanýlcr) atrafinda Ьа9

чеrоп vo amplitudu а, tez|iyi а olan raqsi hаrэkэti tosvir edir. Belo rаqslаrа
harmonik rаqslаr deyilir. Demali, harakoti miiddatindo amplitudu va tezliyi
sabit qalmaq qorti ila raqsi hаrэkаt edon ixtiyari sistema hагmопik ossilya-
tоr kimi baxmaq оlаr.

Sistemin potensial funksiyasr (enerjisi) ila uyýun tasir qiiwasi arastnda-
l<r

mtinasibatdon

22mахFdx_-
2

I

о

altnar.
Demali, klassik fizikada xotti hагmопik ossilyatorun

Н= K(r)+ U(x)

Hamilton funksiyasr

Н(р,*) =

2
р
2m

mах+-
2

gaklinda оlur
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Qeyd edok ki, ixtiyari qtivvanin tosiri altrnda уаrапап roqsi horakatin
U(.T) potensial funksiyasrntn а9kаr analitik ifadasi homigo malum olmur чо
о, (З5.5) 9oklindo gostorilo bilmir. Yalnrz xtisusi Ьir halda, masolan, х:0
tarazhqnciqtosi atrafinda Ьа9 veran raqsi hоrэkоtiп amplitudu kifayot qador
kigik qaldrqda U(x)-in а9kаг 9aklini tapmaq оlчr. Bu halda U(x) funksiyasrnr
х=0 ncirqtasi atrafinda x-in ristlarina gсiго srraya aylrsaq,

U(л) = у19; *Lu ,(0)

1!

(35.7)

(з5.9)

U(л) funksiyasrnrn х=0 taraz\q noqtosindoki U(0) qiymэtini onun he-
sablama baglanýrcr gбtiirtiЬ, homin nёqtodo U(x)-in minimum qiymot al-
drýrnr farz etsok, U(0):0 vo У(.т)=0 оlаг. U"(0) sabiti ovazindo

U"(0) = mо}" Kimiyeni q sabitini daxil etdikdo

U(x) =

2
ШОо х'+)х'+Рх'+... (35.8)

2

оlаr. Burada и-sistemin (zorraciyin) ktitlasi rolunu оупауv. )"=lr'(O)
з!

va В=*r'''о' gёti,iriilmiigdiir. (35.s) ifadosinin saý tarafinda birinci

haddon sопrа galan hadlari поzоrа almamaq miimkiin olduýu hallarda
(35.8) ifadosi (З5.5)-iп iizorina diigiir чэ sistemin roqslaгi hагmопik roqslar
оlur, sistemin бzii isa hаrmопik ossilyator аdlашr. Oks halda isa sistemin
гаqslэri qeyri-harmonik va уа anharmonik оlur, belo sistem isa anharmonik
ossilyatoг аdlапtг. Biz Ьurаdа xatti hагmопik ossilyatorun kvant nazoriyyasi
tizaгinda dayanacaýrq. Апhаrmопik ossilyatorun kvant nozoriyyosi iso ý48-
da tahlil olunacaqdrr.

Harmonik ossilyatorun ýrеdiпgеr tonliyini yazmaq iigiin опuп Hamilton
ореrаtоruпu tapmaq lazrmdtr. Вuпuп tigiin uyýunluq pгinsipindan istifado
edak. Onda (З5.6)-dап Hamilton operatoru

,2 2-2;, р .mох
L--т- 2m2

ЭlЬэttа, kvant mexanikasrnda ossilyatorun klassik tarifi ciz monastnr iti-
rir. Qeyri-mtioyyanlik prinsipina gбrо sistemin kinetik vo potensial епеrjilа-
riпi eyni zamanda ёlgmоk miimktin deyildir. Bagqa sёzla, kvant mexaniki
sistemin koordinatlan va zaman опuп dalýa funksiyasrna аrqumепtlоr kimi
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daxil olan dayi;anlardir. Ona gбrо do kvant mexanikastnda Hamilton ореrа-
toru (35.9) qoklindo verilan istanilan kvant mexaniki sistem hаrmопik os-
silyator adlanrr.

Kvant nazoriyyasindo harmonik ossilyatorun tadqiqi boytik ahomiyyato
malikdir. Kvant гаqslегi Ьа9 чеrап sistemlorin hamtstnda, kvant elektrodi-
namikaslnda, molekullar nozoriyyasindo, Ьоrk cisim fizikasrnda, tarazlrqda-
kr 9tialanma nozariyyosindo vo sahanin kvant nozariyyasindo (35.9) ifadasi
ilo verilmig Hamilton орегаtоruпа tasadiif оluпuг. Digar tагаfdэп, hаrmопik
ossilyatora aid рrоЬlеmlог kvant nozoriyyasinin asas prinsiplarini va kvant
formalizminin mahiyyotini olduqca aydrn gokildo niimayig еtdirmоуа imkan
чеrir.

Xotti ossilyatorun kvant nozoriyyasi uпitаr tэsчirlаrdап hоr hansr birinin
osaslnda qurula bilar. Lakin уuхапdа qeyd edildiyi kimi, miixtalif uпitаr
tosvirlarin ekvivalent olduýunu gбstагmоk moqsэdi ila bu mosalэni bir
nega tosvirda holl edэcoyik. Эччоlса koordinat tosvirindon baglayaq.

п
x-tasvirindo impuls ореrаtоru В =-ilr:-, koordinat ореrаtогu iso cizti-

ох
na ЬэrаЬаr оlur. Опdа ossilyatorun (35.9) Hamilton ореrаtоru

-2 ,2 22
-1 п а Шахн =_:, 1 . +_? (35.9')

2tп dx" 2

gaklina diigiir. Xotti ossilyatorun U(i=*Ч" potensial enerjisi я:+со

nciqtasinda miisbat sonsuzluýa yaxrnla;drýrnauln 19"Kir l3-a Ьах), ossilyato-
ruп harokati, tam enerjisi sonlu olan sarbast zагrосiуiп sonsuz hiindi,ir di-
чаrlаrа malik potensial guxurdakr harokatini xattrladtr. Demali, xatti os-
silyatorun harakati Гtnit vo enerji spektri diskret olmalidrr.

Ossilyatorun Hamiltonianr agkar gokildo zamandan asllr olmadrýtndan
onun, kvant hаllап stasionar hаllаr о[аr. Stasionar hаllапп ýrеdiпgеr tonliyi

оlаг. Burada

kimi yeni doyi;on daxil etsak, (35.10) tonliyi

йy = Ey чо у^ # -ffrc -*dr"' )' =о (35.10)
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(35. l 2)

9oklini аlаr.
Kvant mexanikasrnda (З5.10) vo уа (35.12) tanliyini holl etdikda Ьахь

lan sistemin Hamilton орегаtоruпuп moxsusi funksiyalar goxluýunu (spek-
trini) чэ maxsusi qiymotloг spektrini tapmaq maqsadi qоуuluг. Digar taraf-

dan Й -rn moxsusi funksiyalan arqumentinin btitiin dayigmo (-m,m) iпtеr-
valrnda kosilmaz, birqiymatli vo sonlu qalmalidrr.

Оwоlсэ (35.12) tonliyinin fttco-da sonlu qalan hallini tapaq, buna

asimptotik hall deyilrir. f-nin tco qiymatinda (35.12)-do (-па goro 2 sabitini
nozoro almamaq olar:

Y"(о_€'YG) =0 (35. l 3)

Bu tэnliyin hollini

Y(€) = 

"е'
(з5.14)

goklindo axtaraq. (35.14)-dоп iki dofa tёrаmо gotiiri.ib (35.1З)-dо yerina

уаzалdап sonra sabit odadi (2s-i) f daxil оlап hоdlоrо gёrо поzоrа alma-
ýaq,

1ls' -l1E' = 0 vo уа ý-*-

Чf -r'-Ё')у(€)=о

2

alanq. Onda (35.12)-in iimumi asimptotik halli

.2 .7_ьь
Y(€)=С,е 2 +Сrе2 (35. l 5)

fi+m-da ikinci hodd sonsuzluýa gedir. {({)-nin sonlu qalmasrnr to-

min etmak iigiin С, ixtiyari sabit Сr:0 segilmalidir. С, sabitini isa iimumi
funksiyanrn normalaytcr vuruýunun daxilina salmaq оlаr. Onda (З5.12) tan-
liyinin asimptotik halli

Y-(€) = е-Т

2|0
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оlur. (35.12) tonliyinin iimumi hollini

.z
с

Y (€) = еа 
"(€)

(з5.1 7)

;oklinda axtaraq. Вuпu (35.12)-do уеriпа yazdlqda, и(ф funksiyasr iigiin

u"(€)-2Ёu'(€)+Q,-l)u({) =0 (35.18)

altnrr. Bu tanliyin halli i,istlii srra 9oklinda axtanltr:

uG)=t оо€о (35.1 9)
*=0

Bunu (35.18)-dэ уеriпэ yazsaq,

Ё[о,о -1)€О-' -(2k +|-,l){k)ao =о
Ё=0

alrntr. Вu ifadoda соm igarosi altrnda birinci hэdda Ё-пr k+ 2 1|о avoz et-

mokla srfir vo additiv sabit olan hadlari аrаdап 9lxarsaq,

Ё['о - 2)(k + l)a о,, - (2k +| - ),)а оYО = о
/< =0

оlаг. Ustlii Srranln srfra ЬаrаЬоr olmast iigtin f-nin miixtalif tistlarinin аm-

sallan srfra Ьаrаьаr olmalrdrr. Bu gartdan aýaýrdakr rekureпt diistur ahntr:

2k +|- 1оо*,=тiiйоо. (35.20)

Bu miinasibotda Ё-уа ft:O-dап Ьа9lауаrаq qiymot versak, slrапlп а1, Qу+2,

аь4 уо i.a., lг l-don ba9lasaq isa cz1*1, aknз, akns,.-. аmsаllап aгasrnda alaqa
tapmlý olanq. Birinci halda со, ikinci halda isa с, amsallan ixtiyari segilmэ-
lidir. ba9qa iбrl", оо va с, аmsаllап (З5.18) difeгensial tonliyinin inteqral-

lаmа sabitlari оlur. опlаr ЦФ "а уа u(ф-ппiizоriпа qoyulan olava ýortlarin
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birindon taprla bilar. Опlаrdап biri Щф funksiyasrnrn kvadratik inteq-
rаllаmа, yoni vahida поrmаlапmа gortidir.

Gtistarmak оlаr ki, *(ф iigiin поrmаlапmа ;orti о vaxt <idonilir ki,
(35.19) slгаslпа daxil olan hodlarin sayt sonlu qalsln-.

Farz edok ki, (З5.19) slrаslпlп sопuпсu hoddi а,{'-dir, yani slrапlп 4,,-

dan sопrа galan br,itiin оmsаllап stfra ЬоrаЬоrdir:

at =
а,#0, k<п
0 k>п

(35.2l)

Mosolon: fr:и olduqda (35.21) ýortino 8ёrо

olmalrdlr. а, # 0 olduýundan, Ьurаdа

2п+|Ч=0
vo уа

7=2п+ | (35.22)

оlаr. Demali (З5.19) strast ila tayin olunan funksiyanrn goxhadli (polinom)
olmast tigiin (35.22) 9orti бdanilmolidir.

(35.21) gortina asasan iddia edo bilaгik ki, cn*,=0 -drг. Onda (35.20) rе-
kurent d{isturundan vo (35.21) 9ortindan аlrпrr ki, an_, amsah da srfra Ьаrа-
Ьоrdir. Doýrudan da (35.20)-da k-nt k-l ilo ovaz edib, almmrg

ifadasinda ft:и gёtiirsok, (35.2l) 9artina aýasan

2(k -l) +l- 1al*l=-- 
о@ *u-at-l

olmalrdrr. Burada а,,_, -io omsalt srfir olmadrýrndan an_,:O аlrпrr. Beloliklo,

- 
Вах [7], sah 28
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ап_з, atl->... vo i.a. amsallannln hamrst slflr оlur. Demoli (35.19) stгаsl yal-
llllZ 0р аl,ау ар4уо i.a. amsallan ardicrllrýr ilo tayin olunmug olur.

F(ф funksiyasrnrn noпnalaytcl vuruýu toyin olunmadrýrndan а,,=2'k|-
mi segila Ьilоr. Onda (35.20) vo (35.22) mtinasibatlaгindon

п(п -l) ^"_2а л =_-zп-l 
1!

(з5.2з)

п(п - |)(п - 2)(п - 3) л"_оп-ч 
2|

vo i.a. alrnar. Onda и(ф iigiin

u(€) = (r€У -'@1i D (2Ё)' -' - ЩаЧ@ 2" 
- о 

+ ... + (з 5.24)

+
ol, и-iп tak qiymэtlari

ао, и-iп ciit qiymatlari

оlаr.
Bu goxhadli isa riyazi fizikada, yani maxsusi funksiyalar поzагiууэ-

sinda Егmit polinomu аdlапrr va Н,,(ф kimi igaro olunur. Demoli,

u(O:н,,(€)

аhпtr. (35.22)-ni поzаго almaqla (35.18) tonliyini Н"(ф tigtin yazsaq

Н:,(Ё) - 2€I]:,(€) + 2пН ,,({,) = 0 (з5.2з,)

аlапq. Demali, hаr hanst funksiya i.igrin (35.23') tanliyi altnarsa, опu агtlq
hall etmadan (З5.22) 9эrtinin <idanildiyini talэb etmakla, onun hallini riуа-
zi fiztkada yaxgt molum olan Еrmit polinomu ila ifada eda bilarik. л-iп
birinci Ьir nega qiymatlari iiqtin Ц,(ф -nin ifadalarini gcistarok. (35.24)-dэп

н.(€):|, н|(о=2€, н,(ф=4€-2, нз(O:s€_|z€. (з5.25)

altntr.
Belэlikla, (З5.10) tanliyinin maxsusi funksiyalan

.7
с

Y"(€)=С,е 2 Н,,({)

2lз
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va maxsusi qiymatlari tigiin (35.1 1) va (35.22) mtinasibotlarindon

(з5.27)

ifadalarini almrg oluruq.
Ermit polinomunun (З5.24) ifadasini yrýcam gakilda yazmaq оlаr. Bu-

nun i9tin u = е-Ь qabul edib, Ьir dofo tоrаmо alsaq

o'+2ýu=0

tonliyini аlапq. Bu tanlikdon (л+ l) dafa tоrаmо alaq:

u(u*') +2(u6;("*') =9. (з5.2s)

ikinci haddi agmaq iigiin Leybnis qaydastndan istifado edok (Ьах ýl4).
Orada 5 ц z:26 gtitiirsok,

(u€)'*' - чФ*') Ё + (п + l)u' .

(35.28) tonliyi

u0+2l +2(y1*t) +2(п+ l)u(') =0

gaklina dtiqаг. Burada

u{") _ 
"-а1 7161

gбtiiгаk. /(ф funksiyast iigiin (З5.2З') tonliyi alrntr. Demo|t, flф yallntz
Д"(ф -dоп sabitlo fэгqlапа Ьilаr:

f(€) = ,е' u@ (€)
,2 dn

р-а' 1= N,,н,,(€) . (з5.2g)
d€'

Buradakr N, sabiti Н,,(ф -пiп (З5.24) ila verilmig ifadasindo vo (35.29)-da

tбrоmаlаri аgmаqtаlф r.igtin altnan srrada f-nrn eyni istlri hodlorinin аm-
sallannr mtiqayiso etmakla tayin etmak оlаr. N,, tigtin N,,=(-l)' qiymoti

Е 
" = hаl(п + !), п:О,1,2, ..., о
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(35.з0)

kimi yrýcam 9akildo yazmaq оlаr.
indi do Р,(-т) funksiyasrna daxil оlап С inteqrallama vuruýunu tapaq.

Yuxanda dediyimiz kimi, onu У,(х) funksiyalannrn

l v,i, ц*lv,, 1") clx = 6 
",,

оrtа-поппаlапmа ýortindan tapmaq o|ar. Y"(ф -in (З5.26) ifadasini Ьurаdа

yaztb, x-don f,dэyigonina kegandon sопrа l1,,(ф -nin ciziinii (35.30) ifadasi
ila avoz etsak,

х.с,,,с,,!"-Ё' н ,,(€)н "(€)d{ = (-l)" х"с 
",с "! 

н ,,,(€r*,r-* )сt€ = 6,t, .

dЕ

Axtnnct ifadani л dafэ hisso-hissa inteqrallasaq,

аlrпlr. Demali Н,,(ф -li

almrg olanq. Belalikla,

Y"(х) =

оlur.

н"(Ё) = (-t1' ue' ! _ {r-" )

".с,,,с"! 
r-€' ft о,,,rrrО€ = 6,,,n (35.31)

alanq. Вurаdа п > п' o|sa, Н,,(ф funksiyastndan r dafa gбtiirtilmii9 tёrаmа

srfir чеrаr, yoni У,(х) funksiyalan iigtin ortoqonallrq garti cidonilar. п:r'

'l" !_о9 = 2" п|. чорuаssоп inteqralr i r-r' аЕ = J оhalrnda isa ý,,,:l u" - о€,, _ф

olduýundan C,,tigiln

(з5.з2)
2" п|Б х.

С,,

х

Хо
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Diskret sреktr halrnda еrmit ореrаtоruпuп Y"(x,r) moxsusi funksiyalar
goxluýunun tam sistem ta9kil etdiyi gartini grxaгdrýrmrza ох9аr olaraq gёs-
tormak оlаr ki, xotti hагmопik ossilyatorun Hamilton ореrаtоruпuп (35.ЗЗ)
moxsusi funksiyalar goxluýu da

Lr,, trlr,tх') = 6(х_.т,) (з5.з4)

tam sistemlik gortini cidayiг.
Dоýrudап da, dalýa funksiyaslnrn fiziki monastna gбrо fozantn iхtiуагi

nбqtasindaki kvant-mexaniki sistemin miimktin olan hallardan birinda olma
ehtimah

Jr"1,1r1,;(d,) = 

'lq 
l' =Zcicr (35.з5)

ifadosi ila чегilir. Вurаdа

с, = lvilxlvlxlax (35.з6)

amsallan sistemin Р(х) i,imumi funksiyastnr ixtiyari еrmit ореrаtоruп

lYrQ,t)l maxsusi funksiyalann tam sistemi ila ifado еdэп superpozisiya
prinsipina daxil olan amsallardtr:

Y(x,t) =Zroor. (з5.з,7)

Оччаlсэ farz edak ki, (35.34) ЬаrаЬаrliуi doýrudur. Onda (35.36)-уа
asason (35.35) ЬоrаЬаrliуi

I lc- l' = |l rr @v- (x)bl vi 1x'ly 1х'11ах1 =

= t v 
- 

1"1v 1")|v i 1" 1v о(.t)(dх)(dт')

gaklino diigar. Вurаdа (35.34)-ti поzоrа alsaq,

I l 
с- l' = t v' 1"1v 1х) 6 (х - x')(ctx)(dx') = l v' 1"1v 1*11а"1

оlаr, yani (З5.З5) barabarliyi eynilik kimi бdапilir
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Ilc-l' = lv- 1"1v1")|vi1l1vo(x)(dx)(dx1 = Jr'lrlr1";1а,; .

Axtnnct ЬоrаЬоrliklоr о zaman eyni zamanda cidonilar ki,

y(x) = I rt")I vo 1x'lvolxllax'1

kimi tayin olunsun. Bu о vaxt -i*UrrOU, ki, Уо(х) fuЙsiyalan iigtin

(35.34) 9arti бdanilsin. Bu isbat ixtiyari еrmit operatorun maxsusi funksiya-

1аr bazisi tizra apaпldrýrndan iimumi хаrаktеr dagryrr.

(З5.24) va 1зs.зз1 iгаdаlэriпdап Ьir natica оlаrаq 9txrr ki, и-iп ci,it qiy-

motlorindo У"(х) funksiyaslna arqumentin (f,-nin) yalntz ctit tistl{i hadlori,
л-iп tak qiymottarinda isa yalnrz tok Ёstlti hadlari daxil оlur. Demali, kvant

оssilуаtоruЪ r-in ciit qiyrnotlorina uyýun btitiin hallar yalnrz ciit funksiya-

larla, tak qiymэtlarina uyýun hаllап isa - tak dalýa funksiyalan ila tasvir

оluпur.
Ossilyatorun (з5.27) enerji spektrina galdikdo, speklr diskretdir. Ham

епеrjiпiг maxsusi qiymatlari va hэm da uyýun moxsusi funksiyalar yegano

ьir йчапt ododi ilo layin olunduýundan, ossilyatorun stasionar hаIlап сш-

lagmamrg оlur. Enerjinin miiayyan Ьir qiymatino yegana Ьir dalýa funksiya-

sr uyýun galir.
k-lurrik ossilyatordan farqli оlагаq kvant ossilyatorun enerjisinin mtnr-

mal qiymoti (r=0) srfra уох, Ео =Ч-rrЬаrаЬагdiг. Ossilyatorun enerjisi
.r.

д, olan halr asas hol ad|aпr. Enerjinin bu qiymati ossilyatorun tеmрегаfu-

йuп mritlaq srfir qiymэtina uyýun galdiyindon опа ossilyatorun stfinnct

rэqslаriпiП enerjisi dЪ dеуiliг. Buiadan 9rхrr ki, miitlaq srfirda sistemin raqsi

horakati scinmiir.
нагmопik ossilyator iigtin stfinnct enerjinin varlrýr faktl zaпaciyin kor-

puskul-dalýa tаыапl olmastndan 91xan ап miihtim naticalardan biridir.

bnuo t"".tlbodo tasdiqi, yani raqsi harakatin mlitloq srfirda bela tam sёп-

mamasi faktrmn tосrйьаdа miigahida edilmasi kvant mexanikasrmn cizЁ

i,igiin Ьбуiik ohamiyyat kasb etmi9 olardr.' 
Теmреrаturu mtiilaq srfra yaxtn olan kristallardan rentgen qtialanntn sa-

pilmasi prosesindo ilk dafa srfinnct rаqslоriп varlrýr isbat olundu. Doýru-

dan da, beta algaq tеrпреrаfurlаrdа kгistalrn atomlannln raqsi harakati tam

scinmi]i оlsауdц .Ъпtg"п giialannrn kTistallardan sopilmasi zamanl .sapilon
9Ёаlапп tezliyinin dayigmosi bag vermozdi_ ТасrЁЬаdа isa belo dayi9manin

varlrýr mti9аЙidо olunmugdu- Bu da srfinnct rаqslогiп mбчсud olmast va уа

indi do (З5.З5) ЬаrаЬаrliуiпiп doýru olduýunu qabul edak
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ossilyatorun Е" = Ч ene{isino malik olmasr demak idi.
2

Kvant ossilyatoru tigr.in ixtiyari ardrcrl iki enerji saviyyasi araslndakr
forq lta -уа ЬогаЬаrdir. Bagqa sozlo, ossilyator qопýч епегji saviyyalarin
birindon digorino kegdikdo, о, уа ha qodor enerji alrr va уа da чеrir. Bu-
rаdап lla bir raqs kvanttntn enerjisi оluг va i,imumi eterji пhа + Е, kimi
toyin olunduýundan, hesab etmok оlаr ki, hоr istonilon Е,, saviyyasindo л
roqs kvantt vardtr.

Birinci ii9 stasionar halrn dalýa funksiyalannrn ifadasi vo enerjinin onla-
ra uyýun qiymatini gcistarak:

п =о. Ео =Ч, r"ч) = 

J#е-|''
п = l, El =+, Y,(х) = 

ftz€"-c'''
п = 2, Е, =У, y,(*) = ffiorz -rr"-е2 

tz

UB)

(35.38)

ч.
Е:

ч,
El

ýokil 13-da bu funksiyalann (З5.5)
potensial enerji mtistovisinda x-dan
asrlrlrq ayrilari gёstarilmigdir. G<iriin-
dtiyЁ kimi, Р,(х) dalýa funksiyasrnrn
diiytin пёqtоlоriпiп sayl и-о ЬоrаЬаr-
diг. r=0 olanda {(;) funksiyaslnln -
со<х<ф oblastlnda diiytin noqtosi уох-
dur, r= 1 olanda dtiyiin nбqtosi bir,
п=2 оlапdа iki va i.a.-drT. Demali, л
bбyiik olduqca dalýa funksiyastmn
ossilyasiyast da аrtrr.

ýakildaki хь х2, хз,... пёqtоlаriпdо
ossilyatorun tam va potensial enerjilo-

цrл

E,l

ri ЬаrаЬаr оlur: Д,:U(-r,,). Bu поqtоlз- ýakil 13. Xatti ossilyatorun п:0, 1,2
rо ossilyatorun <klassik qayltma пёq_ hаllаrrпа чуýчп dalýa funksiyalaгrnrn

tаlоri> deyilir. Таm епец'iпiп qiymoti qratlkl,

-r-iп -т > х" qiymotloгindo potensial
ene{inin uyýun qiymatindan ki9ik оlur vo klassik Гrzika baxtmtndan os-
silyator х>.т, oblasfina kega bilmir, о, .т<т,, oblastrna qayrdrr. Kvant ossilya-

-т
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torun uyýun dalýa funksiyalan isa x>xn oblastrnda srfirdan farqli qalrr va

ossilyatbirn hamin oblastda olma ehtimalr srfirdan farqli olur. Lakin bu оь-

lastrn dorinIiklorina getdikco о kaskin аzаlrr.
yuxanda qeya ёtаlк ki, harmonik ossilyatorun stasionar hallan crr-

lagrnamrgdrr. Gъstагmоk оlаr ki, Ьu xasso birolgiilii kvant horoketo xas olan

bir xiisusiyyatdir vo potensial enerjinin gaklindon vo tabiotindan asrh de-

yildir.
Bunu isbat etmak iigiin aksini fоrz edak. Tutaq ki, enerjinin miiayyan

Ьir Д qiymatino {(х) va Уr(х) kimi qeyri-asrlr iki miixtalif dalýa funksiyasr

uyýundur. Onda fl va У,

,," *Ч{, -U(x))y, = 0 ,

yr" *Ч{в-U(х))y,=0

ýredinger tanliklэrinin ho11i olmalrdrr-

Вiriпсi tanliyi soldan Уr-уо, ikincini isa f-a vurub tэrаf-tагаfа grxsaq,

va уа

Y\Y|"_Y|Y; =0

constY|Y; =YI

!{о,r,,-r,yJ) 
= о

Ьurаdап

Yz

alanq, x-in btitiin dayiýma oblastrnda bu farq sabit qaldrýlndan, опuп qiy-

motini (yoni C-ni) x-in Ьir qiymati iigiin tэуiп etmakla kifayotlonmak olar.

Forqin i-in "-+*da 
aldrýr qiymati tayin edak. Д diskret spektrin maxsusi

qiymatlorindэn biri olduýundan Yr(" = +m) = У" (х = {сО) = 0 оlаr,

Belolikla, л-iп biitiin doyigmo oblastmda

Y2Yi-Yу; =0

с

va уа
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Ч(х) = аYr(х)

altnar, Ьurаdа a-ixtiyari sabitdiг. Demali, fr(х) vo Рr(т) funksiyalaп
rniixtalif уох, xetti asrlr funksiyalardrr. Bagqa sozlэ, Д halr ctrlaEmamrg
haldrr.

indi da gёstorak ki, harmonik ossilyatorun enerjisinin @ -inimu-
qiymata malik olmasr kvant mexanikasrntn asas prinsiplorindon Ьiri olan
qeyri-mrioyyonlik prinsipi i lo alaqadardrг.

Doýrudan da, hагmопik ossilyatorun kvant hallannrn yalntz ctit vo уа-
xud da tok dalýa funksiyalan ilo tоsчiг olunduýunda п i = lV,,XY"(dx) = Q

vo F=!r,PY"(dx)=0olur. Onda Ar=x-i=x ча др= p-F= р
altnrr. Bu halda qeyn-mi,iayyanlik mlinasibatini xatalann an kigik qiymotlo-
ri iigЁп yazsaq,

(^r)'(*)'=77 =+ (з5.з9)
4

o|ar. р'-tn Ьurаdап taprlmrg qiymatini

2

р
)1mох

2

ifadasinda yazsaq,

Е
2m

; р' . mа'h'
Е, =-+ \2m 

'(o',l

alanq. Е -nin miпimum qiymatini tapmaq tigtin Д=0 tanliyindan
dp'

/ -n, tuprb, опuп ifadasindo yazsaq, Ел^ =Ч аltпаr. Вu isa ossilyatorun

Q srfinncr enerjisi iizorina dri9rir.
Kvant пэzаriууаsiпdо tasviTin segilmэsindan asrlr оlmауаrаq, koordinat

ореrаtоruпuп matrisa elementlari miihiim rоl оупауlr. Verilmig tosvirdo
koordinat ореrаtоruпuп matrisa еlеmепtlаri molum olduqda (l0.4') harakat
tonliyindan vo уа bilavasita (l4.3 l ) mi,inasibatindan istifada edarak, impuls
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ореrаtоruпuп matrisa еlеmепtlэriпi va belolikla do опlаrlа tayin olunan
istonilan ba9qa frziki kamiyyato uyýun ореrаtоruп hоmiп tosvirdaki ifada-
sini tapa bilarik. Вчпdап bagqa, golocokdo gciracoyimiz kimi, kоогdiпаt
operatorunun matrisa elementlэri giialanma vo sopilmo nazariyyasindo
mtihtim rо1 oynayrr.

Наrmопik ossilyatoг iigiin koordinat ореrаtоruпuп matrisa elementi

"",, 
= tvi,1")xy"(x)clx (35.40)

kimi tayin olunur. Р, funksiyalann (35.33) ila verilmig ifadolarini Ьurаdа
yazrb, еrmit polinomlan tigtin molum olan

rеkurепt diisturundan va (35.31) miinasibatlarindon istifadэ etsak,

€н,(€) = пн 
"_,(€) 

* 
*" "-,rО

" ",,, 
= ".(Pru,.,,-, 

* 1F, u,, 
"., )

Б
""-',, 

= *,tr,

Бт=""i ,

(35.4l)

(з5.42)

ifadasi аhпаr. Вurаdап gбriiпtir ki, ossilyator iigiin koordinat ореrаtоruпuп
J,_|,n vэ ,,,+l,,, matrisa elementlari yalnrz qongu saviyyalar tigiin stfirdan
forqli qаlrг, yani

чэ

Xn+l (35.4з)

mаtгisа еlеmепtlэriпdап bagqa bi,itiin digar mаtrisа elementlori stfra ЬоrаЬоr
оlur.

ý36. Ritsin variasiya metodu

ýredinger tanliyini holl etmak tigtin tatbiq olunan taxmini metodlardan
on iimumisi variasiya metodudur. Tanrg olacaýtmtz hауэсапlапmа metodu
(Ьах: ý46 va ý47)nazoriyyodo hаr hansr Ьir kigik раrаmеtгiп olmasrnl talob
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edir. Kvaziklassik mеtоduп isa tatbiq oblastr 9ох mohduddur. Vагiаsiуа
metodu kvant-mexaniki tonliyi variasiya 9oklindo gostarilo bilon biitiin
hallarda tatbiq oluna Ьiliг.

Metodun mahiyyati agaýrdakrndan ibarotdir. Todqiq olunan sistemi tos-
чir edon tonliyin hollari hаr hanst ixtiyari moxsusi funksiyalar goxluýuna

daxil оlаrsа, bu goxluýun istanilan ixtiyari Yfunksiyasrndan asrlr olan

J(Y' ,Y) = lч'йчае (36.1)

funksionah stasionardrrsa,

Д/:0 (з6.2)

variasiya tanliyi

lч'161чlЕlаб =t (36.3)

gorti daxilinda

йу=су (36.4)

ýrеdiпgеr tonliyina ekvivalent tanlik olur. й - baxrlan sistemin Hamilton
орегаtоruduг.

Doýrudan da, (36.3) miinasibati daxilindo J(Y*,Ч funksionalmtn ekst-

remallrq garti

аllч'йvаб - 1,1v'ua61=o (З6.5)

о|аr. ),- toyin olunacaq Laqranj раrаmеtridir. (35.5)-da vaгiasiyant agsaq,

l av- й vaE - лl av-vae * lv- Havac - )"lyr бyd€ = 0 .

бY-Pfunksiyanrn variasiyasr, dУ* iso Р-уа qoýma Р funksiyantn чагiа-

siyasrdlr. Опlаr bir-birindan asth deyildir, giinki Pva / fuйsiyalan (vek-

tоrlап) miixtolif fozalarda tayin olunur. Bu чаriаsiуаlапп ixtiyaгi segila
bilmasini do поzэго alsaq, (36.5)-don

Ф _Dy =0, y" (й -2) = 0 (з6.6)
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tonliklori alrnar. ikinci tonlikdan ermit qo;ma gcittirsok,

(й- - l)Y =о (3б.6,)

olar. Й еппit ореrаtоr 1Й' =Й) olaugundan, onun moxsusi qiymotlori

hoqiqi оlаr: l = Л" = -Е . Buradan, (З6.6) tonliklori ekvivalent olub, sistemin

ýrеdiпgеr tanliyi tizarina diigiir.
Demali, {Yо} goxluýuna daxil olan istanilan { funksiyasr tigiin

.ЦY*,П funksionah stasionar оlагsа, { funksiyasr Й operatorunun d
moxsusi qiymatina uуgчп maxsusi funksiyasr оlаr. Oksino, futaq ki, sonlu

поrтпауа malik, yani kvadratik inteqrallanan { funksiyasr Д орегаtопrпuп
Д, moxsusi qiymэtina uyýun maxsusi funksiyasrdrг. Onda

йY,= g,y,,

bu tonliyi soldan {--уа vurub bЁtiin foza tizro inteqrallasaq, (З6.3)-а asa-

Son

lV,- йv,аб = Ei= J(y|y,)

alrnar. Вuпuп (36.1) ifadosi ilo miiqayisosindon gбriiniir ki, по tigiin

J(Y- ,Y) funksionalrnrn Y,-уо gбrо stasionar olmast tolobi qoyulilr.

indi da gоstэгоk ki, kvant sisteminin hansr halda olmasrndan asrh о1-

mayaraq, onun enerjisinin orta qiymoti sistemin osas haltnrn Е" enerjisindan
boytik vo уа опа ЬаrаЬаг оlur, yoni hоmi;э

J(Yt ,Y) = lv- Йчаб > l. (36.7)

mtinasiboti бdопilir, Ьurаdа У - ixtiyari поrmаlапmrg funksiya, Д. isa
J (Y -,Y) funksionalrnrn minimum qiymatidir.

Fэrz edok ki, { r*} goxluýu Й -tn поrmаlапdrпlmrg moxsusi funksiyalar
goxluýudur (diskTet spektr) :

йyо = Еоyо vа lч;v*ац = 6*,* . (з6.8)

{ Р1} goxluýu tam sistem ta;kil etdiyindon, istonilэn funksiyanr Yk -

funksiyalannrn superpozisiyasr kimi gбstarmak оlаr:
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y(€)=Zсоуо (36.9)
k

(36.3) поrmаlапmа 9эrtiпdап

Zcic, =Ilc,l'=r (36.10)
i=0 i=0

оlаr. (36.9)-u (36.7) ifadasindo уеriпа уааЬ (36.8)-i поzаrа alsaq,

J (y *,y) 
= Zr;,, r t 

vi, й v ra б = | в rci,c об о,о = | в о|с о|'
kh, - kk, k

оlаr. Й -ln {Дt} maxsusi qiуmаtlэr goxluýu tigiin Еl2Д. (й:0, l, 2, ...) 9оr-
ti бdonildiyindэn, (36. 10)-а оsаsэп

J(y- ,y)>|с,|со|' >, r" (36.1l)

аllпаr, yani (36.7) qeyri-baraborliyi homiga бdопilir. Belalikla, kvant srs-

temin asas hallnm ene{isinin taptlmast masalэsi J(Y- ,Y) funksionaltnrn

miпimum qiymotinin hesablanmastna gotirilir.
indi da farz edok ki, asas halrn { dalýa funksiyast mоlumdur. Вiгiпсi

hoyocanlanmtg halrn Д, enerjisini vo fl dalýa funksiyasrnt tapaq. Bunun
iigtin

lr-rcycld€ =t, tv;vaE =о (з6.12)

gortlori daxilindo J(Y-,Y) funksionaltnrn miitlaq miпimumuпu hesab-

lamaq laamdrr. Вurаdа birinci gаrt P-nin погmа[апmа, ikinci gort isa Y-nin

{-а ortoqonal olmast talabidir_ Ytl^о Y.-tt

!v;va6= о = Ё*I 
y:ykсt€ = c.lyiy,aE *icrlv;vraq

ortoqonallrq ýartinda birinci hodd !V.' Y.аб = t , ikinci hodd iso
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lV;Vra6=0 (,t*0)olduýundan ikinci саm stfir va С=0 оlur. Baxrlan

halda (36.10) погmаlапmа ;arti

Ilc-l' = t

kimi yazrlar. Bu halda

J(y-,y)= Ёа|.-l' , Ёr,lql' = r,
k=|

оlur. Belalikle, birinci hayacanlanmr; halrn enerjisi da J(Y- ,Y) funksio-
nalrntn uyýun miпimumuпа ЬоrаЬаr olur.

ikinci hауасапlапmrg halrn Д, enerjisini vo У, dalýa funksiyasrnr tap-

maq istasak, J(Y-,Y) funksionalrnrn minimumu

!ч-чаб =t, lч;чаб = 0 vo lv,-чаб = о

9аrtlэгiпdо hesablanmalrdrr vo i.a.
Belalikla, sistemin hоr hanst л-сi hаltшп Е, enerjisini tapmaq tigtin r+ l

sayda alava 9оп daxil edilmaklo J(Y*,Y) funksionalrntn minimumu tapt-

lш. Bu metod variasiya mеtоdu va уа Лils metodu аdlашr.
Vаriаsiуа metodunun mtixtэlif mэsоlоlаrо tatbiqi aqaýrdakl kimi арап-

lrr. КО funksiyasr avazina Ьir srra parametrlardon astlt, kvadratik inteqral-
1апап va analitik ifadasi mаlum Ц€,а,!, ) kimi smaq fuиftsфс sеgiliг. Bu
ha|da J(Y- ,И) funksionalt раrаmеtrlаrdоп asrlr

J (y -,y) 
= t 

y - 
11, а, !,...1 Й y 

1Е, а, в,...)d € = J (а, F,...) (з6. 1 з)

funksionaltna gечrilir vo mosolonin halli alava gаrtlаr odanilmak gartila
l(ц Р, ) funksionalrmn miпimumuпuп taprlmasrna gэtirilir.

Segilmig slnaq funksiyastna daxil edilan а,В,... раrаmеtrlэгi
Ф = J (а, F,.. ) - в 

! 
у - 

G, а, В,...)Y (€, а, В,...)сlЁ forqinin раrаmеtrlоrа

g<irа variasiyasrnrn hesablanmasr zamant alrnan
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0, (36.1 4)

tonliklэrdon tapllrr, mosalon, r а., ft P.vo va i.a.
Slnaq funksiyaslnrn segilmosi masэlonin simmetriyasrna asaslantr. St-

naq funksiyasr uýurlu segildikde о sistemin baxrlan halrnrn daqiq funksiya-
slna чо E:J(a., F", ...u) kamiyyati isa hamin halrn deyok ki, Д, (va уа
Е,Еr,...) osl qiymotina kifayot qаdоr yaxrn olur.

Belalikla, Ritsin variasiya metodu (З6.6) diferensial tanliyin hallini
(36.14) соЬri tonliklor sisteminin hollina gotirir va bununla Й operatoru-
nun moxsusi qiymatlar spektrinin taprlmasr masolosi xeyli sadolagdirilmi9
оlur. Bu metodun mtihtim gatinliklori srnaq funksiyasrnr dtizgtin segmoyi,
(36.1) va (36.3) inteqrallannr hesablamaýr Ьасаrmаqdап iЬаrоtdiг.

Ritsin variasiya metodu ila Й ореrаtоruпuп maxsusi qiymotloгini ve
moxsusi funksiyalannl tapmaq yolunu bir-iki misalla niimayi; etdirak.

l. Xatti hаrmопik ossilyatorun osas haltntn enerjisini va dalýa funksiya-
ýlш tapaq.

Bildiyimiz kimi, xotti hаrmопik ossilyatorun Hamilton ореrаtоru

аФаФю
-=0. 

_=(_).
dа dР 'ф

-2 ,2 2 2

U ll а ,F@ох" --й d*'- 2
(з6.1 5)

9aklindadir.
Srnaq funksiyasl sistemin simmetriyasrna asason ela segilmalidir ki, о

kvadratik inteqrallansrn, x:tco-da srfra ЬоrаЬоr olsun va osas halrn dalýa
funksiyasr kimi dtiyЁn пбqtаlоriпа malik olmastn. Bu ;аrtlэгi ёdауап fun-
ksiya, yaqin ki,

Y(х,а) = lg
2

2 (з6.16)

оlаr. (36.3) поrmаlапmа 9artindon Д -
(36.16)-dan isa

Е-оо 
(з6.1з), (з6.15) va

/ л .\
J(a)=tv-йva"=;lT-+)

al:;;ltr. J(a) fu nksionaltnrn
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dJ(a) t (

-:_|
da 4[

-2 2h /JOo -02
рq

ekstremallrq gortindan а = а. = 
Р?О аltпrr. a-nrn bu qiymatini (З6.16) va"11

(36.17)-dэ yazsaq, xotti ossilyatorun osas halrnrn enerjisi vo dalýa funksiya-
st ri9tin

Ео
h@о

ча

y"(x) = (F': )''О
пп

=-р
,l""Ji

(36. l 8)

qiymotlori alrnrr. Вurаdап gёriiпiir ki, Е. чэ 7. bu qiymotlori опlапп ý35 -
da taprlmrg doqiq ifadalэri tizэriпо dtigrir.

2. Xotti ossilyatorun birinci hoyacanlanmrg hаlшtп епеrji vo dalýa funk-
siyasrnr tapmaq iigiin f srnaq funksiyast tizarino qoyulan gаrtlаrа эsаsап
(onun bir dtiyiin nciqtasi olmalrdrr)

2

Р@о 2.

, 2|l
,2 ,.

ll

f(")= А*r-1*

goklindo segilo Ьilэr. Bu halda

lv,- 1*1v,lrla" =t

поппаlапmа ча

!v!v,ax =о

(36.19)

(з6.20)

(36.2l)

л эl2

ortoqonallrq gorti odanilmэlidir. Normallrq ;artindon Д ='О- оlur.
,! lr

(З6.18) va (36.19) ila verilmig funksiyalann оrtоqопаl olduýunu gбstаrmаk

isa gatin deyildir. (З6.15) va (36.19)-dan J(Y: ,Y) funksionalr iigtin
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J(Y: ,Y)= J(a) = !v,'Пv,а" =1(
-2па
р

2

|JOo

а

altnlr. а-пtп ао =
Рао qiymatinda -(с) minimum qiymэt аhг:

11

J(a.)= В,=|Пr"

va uyýun dalýa funksiyasr isa

-r2 ,э

оlur. Вuпlаr da ý35-do Е, va Y, tigiin alrnmrg daqiq qiymatloгin iizorina
dti9tir.

3. Ugiincii misal оlаrаq hidrоgепоЬапzэr atomlann osas hallnln enerjisi-

ni va dalýa funksiyastnr tapaq. Hidrogenabanzor аtоmlапп Йореrаtоru
(Ьах ý40):

y,(х) = Effl''' *.,*'' = ftr*

-2 -2
й =-n V'-'"2pr

!v-v цr1 = А' 
t 
r''* r' drd{Z = 4гА2 

t 
е-2* 12 dr = l

(з6.22)

НidrоgепаЬэпzаr atomlann asas halrnda orbital moment srfra ЬаrаЬаr
(/=0) olduýuadan Yuou dalýa funksiyasr Ьuсаqlагdап asrlt olmaytb, уаIшz
r-radius-vektorun funksiyastdlr. Digar tarafdan, atom qapalr sistemdir va
onun dalýa funksiyasr r-+сn.da srfra ЬоrаЬоr оlmаltdш. Вurаdап sшаq funk-
siya

Y = де-* (з6.2з)

kimi segila Ьilог.
Nоrmаlапmа 9агti
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l vuruýu tigiin l = qiymoti alrnrr

. 2h2аз
J{a1=

р

о[uг. Bu iпtеqrаllап hisso-hissa agdrqda

аlrпtr. Demэli,

зl2а
--F
,lп

(З6.22) va (36.23)-dan -(а) funksionalr

2h2аз - ф

J (а) = 
Lt' Ц 

| е-*Y'е-О' r'cl, - 4Zo'r' [ ,-'* ,r!,
р J- J

V 
" = L! va V,, = -+ ^+ olduýunu паzаrэ alsaq,О r 00 е rsiп? 0ср

olar. iki operatorun hasilindon ibarot ореrаtога uуýuп qoýrna ореrаtоruп
taprlmasr qaydastndan istifada etdikda

Йореrаtоruпuп sferik koordinatlardakr komponentlorinin V. а
or

i."- 
- V' е-* r' а, =i 1i "-* 1' r' а,

-2Ф
Т."

Zez4а|r-* )'r'd,or

!($r-)','* 
= i, in'*,o, 

= #

rdr

J(a) ='u7,' -"r', (з6.24)

Вu funksional а-шп о" = 
*,'r' 

= Z qiyrnatinda minimum оlur. c-nrn
h'а

bu qiymatini (З6.23) va (36.24)-dэ уеriпа yazdrqda hidrogeno Ьапzаr
atomlann osas halrntn enerji va dalýa funksiyasr tigiin (Ьах (40.26))

.',rо



E,,=J(a")= +
va (Ьах (40.40))

Y,,(') = Гз
1\l 7TCl

-2
ifadolaгi аlrпrr. а = 

И - -ьiгiпсi Воr orbitinin radiusudur.
2

ре
Yuxandakl misallardan gciriintir ki, Ritsin чагiаsiуа metodu sistemin

asas hallnln enerjisini vo dalýa funksiyastnt tapmaq iigiin alveriglidir. Lakin
hoyacanlanmrý soviyyalarin enerjisi va dalýa funksiyasr taprlan zaman daha
miirakkab srnaq funksiyasrnrn segilmasinda, Ьurахrlап xatanln tortib vo
igarasinin tayin edilmasindo tasadtif olunan gotinliklar variasiya metodunun
hoyacanlanrnrq hallara totbiqino 9ох ehtiyatla yana9maýr talab edir.

ý37. Наrmопik ossilyator enerji tэsчiriпdэ

xotti hагmопik ossilyator iigiin koordinat tasvirindo aldrýrmlz naticalэ-
ri, mtixtolif tasvirlarin ekvivalentliyi baxlmrndan, istэnilan ba9qa tosvirda -
enerji tosvirindo da almaq оlаr.

Xatti harmonik ossilyatorun klassik hаrаkоt tэnliyi (З5 .2') 9aklindadir:

i+c,ix=0. (З5.2')

Uyýunluq prinsipino gcira kvant mexanikasrnda опа uyýun ореrаtоr ton-
lik

i+ajx=o (з7,1)

оlаr. Bu tanliyi enerji tasvirindo yazaq.
Ноr hansr ореrаtоruп tasvirinin veгilmosi dedikda onun tam sistem ta;-

kil еdэп, yani (35.34) 9ortini ёdауоп moxsusi funksiyalar goxluýunun tэsvi-
riп bazisi kimi segilmasi Ьа9а dtigi,ili,ir. xotti ossilyator iigiln Ьu funksiyalar

(35.ЗЗ) ifadasi ilo veгilmigdir, опlаr Ё -Р- *mcll;x-2m2
nun moxsusi fuпksiуаlапdш. (37. 1) tanliyini enerji tэsvirinda yazmaq iigiin

епеrJl ореrаtоru-
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опu soldan Y)({) чо saýdan {(f)funksiyalanna vurub, biitiin foza (bir

ёlgiilii) iizra inteqrallamaq lazrmdш:

lo; ro, y,,(€)d" * d t у; rцli y,(Ё)dх = 0

чо уа

1 u" i ореrаtоrlап tigiin yazrlmrg

,:l
rйх -хйl =;lй]

(з,7.2)

harakot tonliyini enerji tэsvirinda yazsaq,

*." = 
f,({H")." 

- ("Н),,,) = i|{" ,оr", - x.lH *")

a|tпq. н,о = Еt6лt , ,." =biL olduýunu nozaro alsaq,

*.n = ia,nx.n (37,3)

аlrпаr. (37.З)-dап bir do zamana gбrа tбrэmа gбttiriib, (37.3)-dan istifada

etsok

i,n = -o)?,nx,n. Q7,4)

Bunu (37.2)-da уеriпо yazsaq, onda

GЙ" - r4)r," =0 . (37.5)

Bu tonliyin iki holli чаrdrг:

h

апп: О)о,

a).n#ao,

x,n,, /0
X,nu:O,
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,й, matrisa elementlarinin bilavasito hesablanmasr gсistэrir ki, (35.43-а
Ьах), bu goxluqdan yalпz m:п*l-э uyýun iki x,,_,,n VO J,+t,, mаtгisа ele-
mentlari srftrdan fэrqlidir. опlаrа uyýun kegid tezliklaгi а,.п+r=*ц o|!r.

Епеrji tosviгinda stfirdan forqli matrisa elementlarini hesablamaq tigtin
impuls ila koordinat ореrаtоrlап arastndakt kommutasiya ýartindon ьiiгааа
edok:

:- -: lпХХ-хх=_-,
m

(burada i = m* g<ittiriilmii9dtir). Bu tanlik enerji tasviгinda

lп
(хх).,, -{м)rп=--d*

m

gaklina diigiir. (З7.3)-а asason

|{i r,r",r* 
", 

- i о)rх,ох r) = - Щ 6., (з,1.9)

(36.7)

(37.8)

Вurаdа rп:и gёtiirsok,

m

m
|(r,,о* no", - alp,x 

"nx 
r) = -L (37. l 0)

Bu camda уа|пz lгпll uуýuп (yoni x,,_,,n Vо Ju*I,n matrisa еlеmепtlоri)
hэdlаr slfirdan farqli qаlrr. х,k:хдп чо a,,*1,n: ао, o"_t,"= -ц olduýunu паzоrа
alsaq,

("n*,.n)'-(,,,,n-,)'=*. (37.11)

Ossilyatorun enerji saviyyosini toyin edan л Kuuo'"a"ai п--'0,1,2,... tam
miisbat qiymatlar аIdrфпdап (_r.")2 adodlar goxluýu yuxandan qeyri-
mohdud, a9aýrdan isa mahdud ododi silsilэ оmэlо gotirir. Doýrudan 

-da,

n=O-da х,, 
"., 

hoddi xu_,-a gечгilir. Наrmопik ossilyator enerjinin Ео - h'о
2

minimum qiymotina uyýun osas haldan agaýrda уеrlа9ап Д_, halrna (sa-
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vryyosino) malik ola bilmaz. Ona gбrа Ео <+ Е_, kegidlorini toyin edon r"_,

matris elementi eynitik kimi srfra ЬаrаЬоr olmalrdrr:;ro.,=0 bu da (х.,)2 odo-
di silsilasini a9aýrdan mahdud edir.

(37.11) ЬаrаЬоrliуiпdа п= l, 2,.,. qiymotlorini verib, silsilanin digor hod-
larini hesablasaq,

Б
xn.n_| = r"_,., = *.r!, (З'7.12)

аlrпrr. Вurаdа п-t п* l ila ovaz etsak, silsilonin srfirdan forqli ikinci qrup
hodlorini alanq:

@ (з7.1з)Xn,l., = Xn,n*| = ".tr- ,

Belэlikla, {х,,,} goxluýu timumi gakildo

",,,=".{ГОr"-, 
*.F, о,-,} (з7,14)

gaklindэ yaala Ьilаr.
Koordinat operatorunun mаtгisа elementlarinin malum qiymotlarindo

p.n = ima).nx*

barabarliyina asason ossilyatorun impuls operatorunun stfirdan farqli mаtri-
sa еIеmепtlагiпi yazmaq оlаr:

Р n -l,n = lШ an-|,nX n-l,u'

Рп+l,п = iШan*l.nXn*|.n ,

(з7. l 5)

x,nn vo p.n-in mаlum qiymatlarinda ossilyatorun Hamilton ореrаtоruпuп <iz

tasvirindaki ifadasini (yani matrisasrnt) va maxsusi qiуmаtlаг spektrini
tapmaq olar:

2
И@о

н 
"," 

=Z( Рь +
1

2m
P.t

*=0
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(37.1 6)

Hor Ьir mаtгisа oz tosvirinda diaqonal olduýundan, yoni Д,,,, tigiin

H,n,:E,,6,"n

;аrti ёdanildiyindon (bunu (37.15)-in kcimoyi ila asanlrqla gбstаrmаk olar):

vo yaxud (37.1а)-а asason

=tlQ'r,,r@knx,nkхko * r,|r,,о"о") =tln.,ralon l dй,,#ь,

в, = Па.{п +|)

о=}-ц* i 
р),

42 х. па тт
i\х_-11

lпа

н nu = En =;|rk * ,,t)l",,ol'

оlаr, yani d, iigrin koordinat tasvirindo (З5.21) ila verilmig ifada alrnrr

ý38. Xatti hаrmопik ossilyator N-tasvirinda

Tosvir паzогiууоsiпо hasr olunmug fэsildo tosviro tarif verarkan qeyd
etmigdik ki, sistemin dalýa funksiyast kооrdiпаtlагdап asrlr olanda опа
x-tosviri, impulsdan asth olanda p-tasviгi va i.a. deyecayik. ý29-da hal
vektoru anlayrgr ila tanr; olduqda iso qeyd etdik ki, get va Ьrа - чеktоrlап
asasan kvant аdаdlаriп funksiyasr kimi чеrilir. Belo rimumi tosvirda hal
vektorunun va орегаtоrlапп miiayyon tasvirin segilmasindan astlr оlmауап
xassalarini bilmokla istanilan kvant-mexaniki masaloni hall etmak оlаr.
Biz Ьu tasviri gоrti olaraq kvant odadlari tasviri vo уа N -tasviri adlandr-
racaýrq.

Эччоlсо N-tasvirin mоzmuпu ilo tanrg olaq. Bu moqsadlo i va f оре-
rаtоrlапп xotti funksiyasr olan

l
а (з 8. 1)

operatorlan daxil edak. i va Регmit ореrаtоrlаr olduýundan Й ореrаtоru

Й+ operatoruna егmit qo;ma ореrаtоrdur.
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i ila р орегаtоrlап arasrndakr

Pi - iP = -itt (38.2)

kommutasiya miinasibatinda (38.l)-dan i ча | -ni с va с* ilo ovaz etsak,

ахlппсllаr ti9tin

аа* - а* а =1 (38.з)

miinasibati аltшr.
Fаrz edok ki, а vo а* ореrаtоrlап N-tosviгinda verilmigdir vo |r > vekto-

- й = с*с ореrаtоruпuп л maxsusi qiymatino uyýun maxsusi vektorudur:

fr |п)=а-а|ф=п|п) (з8.4)

Эччоlсэ п adadinin yalnrz miisbat qiуmоtlаr ala bildiyini isbat edok. Вuпuп
iigiin < rI vektorunun (З8.4) ilэ skalyar hasilini gбtiirak

1и |Й |п1 = 1п |а- а ln) = n(n ln) (3S.5)

lv"v,b=fu |ф=1
aSaSan

п=(п |а*а lф =@ |d- |п'){п' |d |п1 (38.5')

olar, а* чо 4 ореrаtоrlапп егmit qogmahq xassosindon istifada etsak, axt-

ппсr ifado

|@' l olny |' = n

;aklindo yazrla Ьilоr. Yani п 2 0-drr.

indi da Й = d'a operatorunun maxsusi qiymatlar va maxsusi чеktоrlаr

spektrlarini tapaq. Bunun iigtin с|и> vektorunu |п'> kimi igаrэ edib, orru Й
ореrаtоru ila tэsiT edak. (38.3) va (38.4) -dan

й |n'1= а*аа|ф=а(а*а-t) ln) =(п-l)аlп)=(п-l) ln') (38-6)
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аlапq. Demoiri, а|п> vektoru Й ореrаtоruпuп r-l mэxsusi qiymэtina
uyýun mохsusi vektoгudur. Вuпа охýаr оlаrаq gбstоrmоk olar ki,
о' |d,п' |d,... чеktоrlапЙореrаtоruпuп uyýun о|аrаqп_2, п-3,... mэх-

susi qiymatlorina uyýun maxsusi чеktоrlап olacaqdrr.

Homin amoliyyatl а* operatoru iigiin арагаq . о-|") = |п ) vektoru-

na Й ila tasir edak. (38.3) vo (38.4) -dan

Й |n") =d*dd* |п)=d-(d-d+1) |п) =(п+l)аt |n)=(n+l) |п')

altnar, yoni а-|п1 = |п"> vektoruЙ-in и+1 moxsusi qiymotina uyýun

moxsusi чеktоruduг. Eyni 9akildo о*' |n),o*' |n),...vektorlan Й-ореrаtо-

ruпuп иt2, п+З, ..., oomaxsusi qiymatlorino uyýun moxsusi vektorlan оlаг.

Вurаdап Ьеlэ Ьir naticaya galirik ki, Й ореrаtоruпuп moxsusi qiy-
motlor spektri 0,|,2,...,о kimi miisbot tam adadlor ardrcrllrýr togkil еdiг.
Оп[аrа uyýun maxsusi чеktогlаr ardlcrllrýr isa bu vektorlardan Ьiriпэ (mо-

solan, l r> чеktоruпа) с va уа а* ореrаtоru ilo takrar tosir naticosindo
altntr.

d. u. d* ореrаtоrlаппtп tаsiг qапuпцпu tapaq vo опlапп fiziki mопаsг
nr aydrnla9dtгaq. Yuxanda qeyd edilmigdi ki, а|п> vo с* |л> чеktоrlап
uyýun olaraq л-1 va п*1 maxsusi qiymatlaгina uyýun чеktоrlагdrr. Onda
onlar | л-1> va I r+ 1> vektorlanndan sabitlэ fоrqlапоr.

а |ф = r |п -lil, (38.7)

а* |ф=!|п+t1 .

(38.7)-ni uyýun olaraq soldan

hal vektorlan tigiin
|п 

') vo |и") vektorlanna skalyar vurub,

(38.8)@' |n -l)=4,,,_,, fu' |п+l)=4.."*,

оrtопогmаIапmа 9эrtlагiпi паzаrо alsaq,

@' |а |ф = Tбn,'_l
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@" |о* |n) = Р6,,,."-, (38.9)

ааhпаr. Bagqa sбzlo, dчо d* ореrаtоrlаппlпуаlпrz

@ -l |а lф = r, @ +l |а- |d = ! (зs.lo)

matrisa еlеmепtlагi slfirdan farqli qahr.

r чо В sabitlarini tapmaq iigiin (38.5) ЬэrаЬоrliуiпdап istifada edak.

(38.5') чэ (38.8) mtinasibatlorinin kёmауi ilo л'iizrа саm gotiirsok,

п = (п |а* |п -l)(п- r |с |и) = l@ -l |а |ф |' {ЗВ t r)

va Ьurаdап da

@-||а lф=Jivауа а lф=Ji ln-t)

altnar, yani r =Ji .

(38.1l)-da п-i п+l ila ovaz etsak

yaxud

(38. l 2)

(38.1з)

(38. l4)

оlаr,уопi P=J"+l.
Belolikla, Л ореrаtоruпuп moxsusi vektorlan arastnda, опlап biT-biri

ila olaqalandiran (38.12) va (38.14) rеkurепt di,isturlan altnrr. Вurаdап п=0

kvant odadino uyýun l 0> vektoru tigi.in

о lo-=o (зs.l5)

ba9lanýrc 9аПi odanilir. Sistemin l О> but, опuп osaý halr adlanrr. п=|,2,3,...

kvant эdаdlагiпо uyýun mэxsusi vektorlan isa (38.14) rеkurепt dtisturunda

|0> vektoruna с* ореrаtоruпuп takTar tosiгi naticosi оlаrаq аhшr- Sistemin
bu ахtппсt hаllап hayacanlanmrg hаllап adlanrr:

п*|=(п+||а- |ф@|а |п+l)= |(и+l |аt |и1 |'

(и+{а-|п) =Jn*t; o'|n) =J"*ril"*r>

о- lo) ={ |,), о' |о1= JTt |z1,...,o-" lo) = |.2
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yoni ixtiyari kvant halrna uyýun |л> vektoru

|") =
а 0)

л
(38.1 6)

ЬоrаЬоrliуi ilo toyin olunur.
(38.16)-da alrnan |0>, l 1>, ln> hal vektorlan ardrcrllrýr N-tasviri ad-

landrrdrýrmrz tosvirin bazis vektorlar sistemini to;kil edir, yoni bu ardrcrllrq
tam sistem оlur. Bu tasvirdo yaqin ki, |N| matrisasr diaqonal olar (matrisa бz
tasvirinda verilir). Doýrudan da, (38.5) borabarliyindon

lлl=

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2

0

0

l

0

0

0

0.f 0

00J;

d уа d* ореrаtоrlаrа uyýun mаtrisаlаr isa (3S.l2) va (38.14)-don

00 016

3

0

0 0.6

(38.1 7)

(з8. l 8)|"|=

0

0

0

ча

0 0

0

J,

0

0

0

0

|"-|: 0
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оlur.
indi do mtioyyon bir tasvira kegmodon iimumi hesab olunan bu tasvirda

xatti hаrmопik ossilyatorun hal vektorlannl vo епеrji spektrlarini tapaq.
Xatti hаrmопik ossilyatorun

*2 2 2i Р mО)Х
lI -- 2m2

ifadosinda iva | ореrаtоrlапп| а уа а* ореrаtоrlап ilo ovoz etsak,

й =h, (а* а + aan)

(з8.20)

(38.2l)
2

altnar. Вurаdа (38.3) kommutasiya mtinasibatlarinin vo (38.4) va уа (3S.5)
tonliklarinin kбmэуi ila

(п/н lп)- En=or("*|) (зs.22)"\2)

аlrпаr. Ossilyatorun enerji spektri iigiin alrnmrg bu ifado tamamilo koordinat
tasvirindo ýredinger tonliyinin uzun-uzadr holli naticasindэ aldrýrmrz
(35.27)-пiп rizarino dtigtiг.

Вurаdап gоrЁпtir ki, N-tasvirinda Л operatorunun maxsusi qiymati
olan и kvant ododi xatti ossilyator iigiin Ьа9 kvant adadi rоluпu оупауlr,
belo ki, и -in hоr iki halda aldrýr qiymэtlar ardrcllhqlan bir-birinin rizarina
dtigiir.

Digor tarэfdon biz yuxanda qeyd etmigdik ki, (З8.22)-уа daxil оlап z
adodi ossilyatorun d, halrnda olan roqs kvantlannrn sауш gоstэгir. Bu
baxrmdan (З8.12) ЬаrаЬаrliуiпi й operatorunun tasiri naticasinda

|л> kvant halrnda Ьir raqs kvanttnrn azalmasl hesabrna ooun |и-l> halrna

kegmasi, (3S.l4) ЬоrаЬаrliуiпi isa d' орегаtоruпuп tasiri naticosinda

| п> halrnrn Ьir roqs kvantr 9ох olan | л+ 1> halrna kegidi kimi baga dtigmok

olardr. Belolikla, й -nln tasiri baxtlan haldan Ьir roqs kчапttшп udulmasr-

па, а* -nln tasiri isa baxrlan halda bir roqs kvanttnln artmaslna gаtirir. Bu

monada а- udulmа ореrаtоru, а* isa doýulma operatota adlanrr.
Наrmопik ossilyatorun bu tosviri sahonin kvant nazariyyosinda, kTistal-

lагdа vo mоlеkullаrdа meydana gtxan rоqslоriп tohlilinda vo еlосо da 9ria-
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lanmantn kvant nozariyyosinda (Ьах ý50) geni9 tatbiq оluпur.

N-tosvirin tohlilinda qeyd etdik ki, (3S.l5) vo (38.16) tonliklari Й ор"-
ratorunun

l tor, I l1>, l l2>, ... ln, (3s.23)

moxsusi чеktоrlаr goxluýunu almaýa imkan verir. Bu iqi xafti ossilyator
tigtin gorok. Оччаlсэ Е. asas halrn (л=0) dalýa funksiyasrnr tapaq. Эsas

hahn hal vektoru (3S.15) tanliyini ёdеуir. (38.1) ifadasi ilo verilmig й

ореrаtоruпdа х:х,{ gciti,ir0b onun lr. In> vektorunun koordinat tasvirinda
verilmig (38.5) ifadolorindan istifada etsak, (38.15) tanliyi

о lo)= +(r*ft)r"cl=o

gaklino diigar. Bunu inteqrallasaq,

Y.(€) = Се (з8.24)

1-_
,J""J о

С-погmаlапmа qortindan tарtltг: С = Вu iso tamamilo (35.З8)-dа

verilmi9 {(х) funksiyasr tizorina dii;tir.

fr ореrаtоruпuп digar hal чеktоrlаппt hesablamaq й9iin iso, yuxanda
dediyimiz kimi, (38.16) tonliyindan istifadэ etmok laztmdtr. Harmonik
ossilyatorun п: l-а uyýun hayacanlanmrg birinci stasionar halrn vektoru

(з8.25)

.z,.

4д
l!It>

tanliyindan hеsаЬlашr. Bu tэnliyi koordinat tэsvirindo yazsaq,

(, |t1= 
1 
о-1" 1о,

чо уа
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y,(Ё)=\(с_ _L)r"tc,|\J' Jz [' d€ ) "

оlаr.
Y"(х) -tп (3S.24) ilэ verilmi; ifadosini burada yazrb, diferensialr hesab-

lasaq, f (х), (35.38)-da verilmig ikinci funksiyanrn iizarina di,i9or:

Y,(€) =

й
2€,

Eyni qayda ila

(х |z1=
1

Jzl
+2

|о; u"yu y,(€)=#(, 
*) Y"(€)

ifadosindoki diferensiallann hesablanmasr

Y,(€)
2".G

- .2 ,л
(2€' -l)g-, 

,,

funksiyasrna gэtirir - (35.38)-da tigiincti funksiya чэ i.a.

N-tasvirinin kёmоуi ila hаrmопik ossilyatorun i ореrаtоruпuп mаtrisа

еlеmепtlаriпi 9ох asan hesablamaq оlur. Вuпuп iigЁn d ча d* оре-

rаtоrlаппtп (38.1) ila verilmig ifadalarini tоrоf-tэrаfа toplayaq:

х =ft{a + а-)

l

(38.26)

fu -| |х l,, =Ъ( @ -l |а |ф + @-1 |с- |п) ),

Ьurаdа (п -| |а' |n) = б olduýundan

(38.12) va (38.14) mtinasibotlarino osasan
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@-l|x l">=-"[, =х (38.27)

Eyni qayda ila

(38.28)

оlur. Belalikla, N-tasviгindan istifada etmokla, kifayot qodor sada yolla,
xotti ossilyatorun biitiin xarakteristik kamiyyatlorini hesablamaq olur.

ч FэSiL

ЁcOlqtil0 FozADA нэRэкот

ý39. Sferik simmetrik (markozi) sahoda harokat

35-38-ci раrаqrаflагdа ýredinger tonliyi bircilgiilri mosolalorin hэllina
totbiq edilmiqdi. ýredinger tanliyi ikinci tartib xiisusi tёrаmоli difeгensial
tonlik olduýundan birёlgtilii mosolalar iigiin о, adi diferensial tonliyo golir.
Ugcilgtilii fozada istonilon tabiotli sahadoki harakot tigЁn ýrеdiпgег tonliyi
nin timumiyyэtla analitik hallini tapmaq miimktin deyildir. Bu igi yalnrz
уеgапа Ьir halda - sfегik simmetrik sahada Ьа9 veron harakat rigiin gбгmоk
оlur.

Sferik simmetrik saha еlа saholora deyilir ki, onun hоr Ьir nёqtosinin
potensialr, sahanin qriwa markazi adlanan nбqtadon (monbayin yerla9diyi

пёqtо) olan masafanin уаlшz rniitlaq qiymэtindan asrlr olub V(|iD =l/(r) ,

markozo nazoran radiusu r olan sferantn sothindo gotiinihn; bfitiln noqto-
larda еупi Ьir qiymota malik olsun.

Xatti ossilyator kimi, markazi sahada harakat, kvant mexanikasrnrn оп
osas (fundamental) masololoгindon Ьiridir. Bu mosala bir va goxelektronlu
atomlann, molekulun kvant nozoriyyosinin vo sapilma nazoriyyosinin
asaslnl ta9kil edir.

Morkazi sahada saha ila zаrrасiуiп qargrlrqlr tosir enerjisi yalntz mosa-
fanin miitlaq qiymatindon asrlr olduýuna gбrо zагrасiуiп dalýa funksiyasr-
nrn bucaqlardan asrltlrq хагаktеri mоrkаzi sahonin tobiotindan asrlr оlmur.

Sferik simmetrik sahadaki zагrосiуiп potensial enerjisini И(r) ila i9аrа
etsak, onun Hamilton ореrаtоru

(n+l |х l")=-.E=xu,|.n

242



(39. l )

оlаr, Ьurаdа i = -tпtr - zагrасiуiп impuls ореrаtоru, i - onun radius

vektorudur. Bu hal iigtin ýredinger tanliyi

йу=ву (з9.2)

чо уа

-] L2
-Dпй =!_+v(r)=_i_v'+V(r)2m 2m

(- *"' + r {D)ч {r, t) = Е y (i,t)

/q\

| -!-v'+yO|y = Еy ,12* )

(з9.2,)

оlur.
Yuхапdа deyildiyi kimi, istэnilan kvant mexaniki sistem i.igiin yazrlmtg

iig<ilgrilii (39.2') dalýa (ýredinger) tэnliyinin iimumi gokilda analitik holla-
rini tapmaq miimkiin deyildir. Вu о zaman miimkЁn оlur ki, masalanin
simmetriyast, verilan tanlikdo dэуigапlаrа aylrтnaq amoliyyatr араrmаýа va
опu Ьir doyigondan asrlr diferensial tonliklar sistemi gaklindo уаппаýа
imkan versin.

Sistemin (39.1) Hamilton operatorunun goklindon g<iriiniir ki, о, faza in-

versiyastna (х-+-х, y)J, z-+-z ачоziпа) gёrа invariantdtr, yani i iпчеr-

siya ореrаtоru Й ilo kommutasiya еdiг, .I a9kar gakildo zamandan asth

olmadtýrna gciro sistemin cйtliiyi,i horakat inteqralr оluг (Ьах ý15). 1-don

bagqa hагаkаt miqdan momenti kvadratt operatoru f ,uo ooun proyeksiya-

lanndan biri (masolan L) (39.I) Hamilton operatoru ilo kommutasiya

etdiyindon onlar da harэkat inteqrallaridrr (Ьах ý14). Belolikla, Й,t,i,
vo i ореrаtоrlап eyni Ьir maxsusi Y\x,y,z,t)= Yfunksiyaslna malikdir:

(з9.2,)

ty=L'y,
L,y = L,Y ,

Iy=Iy.

(39.з)

(39.4)

(39.5)

Вurаdап grxrr ki, (39.2') tanliyinin ela hallari taprlmaltdrr ki, опlаr
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(З9.3), (39.4) vo (39.5) tonliklaгinin do halli olsun.
Morkozi sahodo horakat edon zоrrасiуiп dalýa tonliyi iigiin, sferik ko-

ordinat sistemindэ hэmiga dayiganlaro aylпnaq amaliyyatr арагmаq оlur.
Sferik koordinat sisteminin ba9lanýrcrnr sahonin qiiwo morkazindo уеrlоg-
dirib, z oxunu роlуаr ох iizro ycinaltmaklo (x,y,z) dekart koordinat sistemin-
don (r, fl р) sferik sistema kegok:

;r:rsin0 cosp,,5rsin0sinp,,z:rcosO (39.6)
0< r<.o; 0<0Sп 0< cff 2п.

Bu zaman

r:ll(r). Y (V) = Y (х, у, z) = Y (r, 0, ср)

Y2 = дLарlаs operatoru iso

ч' =v', + !9
r-

(39.7)

gaklini аlrr. Вurаdа

_1 l d(,
V; = 1-| r-

r'dr\
,)
ы)

92 _ l а
'0,'- siпOы (,^,*)

(*("'+)

(39.8)

Sferik kooгdinat sisteminda (39.2') tonliyi va (39.3)-(39.5) tonliklori
(39.6)-(39.8) ЬоrаЬаrliklаriпа osason

|а2а--' 
sinz 0 аrр2

+ V(r) =ЕY

-h'v2u.ry = L2y

-iп|ч = L,v
о(р

Iy=ty

(з9.2,)

(39,3,)

(з9.4,)

(39 5,)
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goklino diigiir.
(39.3') vo (39.4') tonlikloгinin holli ilo biz ýl4-do rna9ýul olmugduq.

L'уо I. ореrаtоrlаппrп moxsusi funksiyalar va maxsusi qiymotlar spektrla-

ri iigiin (14.28') vo (14,20) ifadalari alrnmtgdr. Bu funksiyalar ya|ntz 0ча ср

bucaq dayiganlarindan astlrdtr. (З9.2') tanliyinin holli olan y/_funksiyasr

isa r doyiganindan da asrlr olmalrdrr: Y\r,O,cp). (З9.2") tonliyinin sol toro-

finda durап ореrаtоruп goklindan gciriiniir ki, (39.2")-in hallini

Цr, асD: R(r)Y(Lrр) (39.9)

gaklinda axtannaqla, orada dауigопlоrэ ауrrmа amaliyyattnt араrmаq оlаr,

Lakin buna ehtiyac уохdur, gtinki (39.3')-dan

i' r р, ср1 = -h'vэ.еy (0, Q) = h' l (l + |)y,-(0, rр)

olduýunu nozara alsaq, radial funksiya adlanan Л(r) tigtin

ч]лlr1
2п

+ ---;-
h,

Е - Il(r) - Л(r) = 0 (З9.10)
п't(t + t)

2lпr'

tanliyi аlrпrr.
йоrkаzi sahoda hагоkаt edan sistemin Д enerjisinin miimkiin olan qiy-

mаtlагi (39.10) tanliyindon tayin оluпur. Опlаr И(r)-iп ýэklindan astlr olur.

Bundan bagqa опlаr sistemin i2 harokot miqdan momentindan (/ orbital

kvant adэdindon) da asrh оlа bilor. Lakin Е-пiп qiymotlari .L, -don, yaxud

lr maqnit kvant adodindon astlr olmamaltdtr, gtinki (39.10)-а i, ореrаtоru

daxil оlmur. Вu, harakot Ьа9 чеrоп sahonin markazi saha olmast ila izah

оluпur, bela ki fazada biitiin istiqamatlэг eyni ehtimalr olduýundan, siste-

rnin enerjisi horakot miqdan momentinin fazadakr istiqamatindon asrlr ola

bilmaz.
(39.10) tanliyindan gёriiпtir ki, опuп hallorinin xarakteri sistemin Е tam

enerjisinin V(r) -iп r--lco-dakr qiymatindan bбyiik vo уа kigik olmasl ila
toyin olunur. Doýrudan da, biitrin rеаl Гrziki sistemlarda masafanin kifayot
qаdэг bбyiik qiymotlarindo qarglhqlr tэsir o|duqca kigik, srfrа yaxtn оlur:

TlQ)|,*:O. Lakin (з9.10) tonliyinin hallindo д<0 ча ,>0 kimi iki halr

fаrqlопdiгmаk lazrmdrr.
7(r) potensial enerjinin qiivvo markazindaki (koordinat ba9lanýrc_rndakr)

qiymotino goldikdo iso biz ela sahalordaki harokata baxacaýrq ki, опlаr
tigtin potensial епегji qi,ivva markazinda уа sonlu qalsln va уа da
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limИ(r)r2 = 0

gortini odosin'.
(39.10) tonliyinin hollini tapmaq iigiin

Л(r; = 
И(r)

r

avazini qobul edak. Onda (39.10) tonliyi

(39.1l)

(39.12)

)=0 (39.13)

(З9.1З) tanliyi ikinci tortib diferensial tanlik olduýundan опuп timumi halli

u(r) = C,u,1,,) + Crur(r) (З9.14)

gэklindo оlаг. Вurаdа С, vo С, ixtiyari sabitlar, u,(r) vo иr(r) isa Д-dоп va
tonliyo daxil оlап digor раrаmеtrlаrdоп asrh onun xatti asrh оlmауап halla-
ridir.

Yuxanda dofolorla qeyd edilmigdi ki, ýredinger tonliyinin hоr istonilon
holli fiziki mопауа malik deyildir. Dalýa funksiyasr iig stапdагt qartla yana9t
поrmаlапmа ;artini do tidomolidir. Bu ;arlin cidonilmasi tigiin iso R(r) чэ
уа u(r) funksiyalan r-in dayiqmo (0,со) oblastrnda maxsusi nciqtolara malik
olmamaltdtr. (39.1З) tanliyindon gёпiпtir ki, г0 чо ,:со nёqtalari и(r)-iп
moxsusi nciqtalэridir. ona gбrа dэ ovvalca (39.13) tanliyini bu пёqtаlаriп
yaxtn otraftnda tadqiq edak.

а) (39.1З) tonliyinin r -+со -da sonlu qalan asimptotik hallini tapaq.

и(r) iigiin и(r-+m):0 ýartini vo { 
'r" 

mtitonasib olan hadlarin digor
r

hodlora поzогап sonsuz kigik kamiyyot olduýunu nazara alsaq, (39.1З)
tonliyi

+Р-#(,-n,,,_о'ц:!)"t

(з9. l 5)

' Qeyd edak ki, ý35-do tahlil etdiyimiz xatti hагmопik ossilyatoгun potensial епегji-
si iigtin da (39.1 1) gагti odanilir.
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'oklini 
аlаг. Вurаdа Е>0 halr iigiin о'='!uU, Е<0 halr iigiin isa

h,

. zmlсl
t =-'"'|_"| эчаzlаriпi qabul edak. Onda (39.15) tanliyi iki tanliyэ раr-,- 

h2

9alantr:

u'(r)+ k2u(r)=g, (39.16)

u'(r) - tuQ) =0. (39. l 7)

опlапп xarakteristik tonliklari

п|+Р:0,
m2- I=0,

m:+ ik
m=t ),

osasrnda uyýun hоllаr

u(r)=tlgiЬ+ [g-'o', Е>0 (39- 18)

u(r):a,e-1'+b,"^',E<O (З9.19)

оlаr. (39.12)-yo asasan (39.10) tonliyinin r ->ф -а uyýun asimptotik hollari

ikf -ikI

R(r)=о" +ь' ,Е>0 (39.18')
rr
-ir t

Л(r) = a,L+b,9_, g ag (з9,19,)
rr

оlаr.
Е > 0 halrnda (39.15) tonliyinin (39.18,) halli с va Ь sabitlarinin istani-

lan qiymatlarinda sonlu va kosilmaz qaltr. О, mаrkаzо dtiýan vo markoz-

don ЪЬрilап sfeгik dalýalann Supeгpozisiyast gaklindodir. Ru._halda zor-

raciyin radiusu r ila *Й аrаsrпdа dayiýan sferik tabaqonin daxilinda olrna_

sr ehtimalt r-in kifayat qodar Ьбуtik qiymotlorinda (r -+m) sonlu qalrr.

dW(r)=Iryk) Gti) =|п|'r'аrаО = 4о|оr'" +Ье-'О'|' dr .

Bela hаllаг klassik rnexanikadakr qeyri-periodik оrьitlаr rizra hаrоkаtо
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uyýun galir: zоrrосik sonsuzluqdan qtivva mоrkэziпа dоýru horokat edir vo
sonra yeno sonsuzluýa gedir, bagqa s<izlo, опuп horokati infinit оlur.

Д<0 halrna galdikda iso Ьuгаdа ikinci hall r-+oo-da sonsuzluýa yaxrnla-
grr, погmаlапmа ýartini ёdаmir, yani dalýa funksiyasr kvadratik iпtеqrаllа-
пап olmur vo sistemin he9 bir fiziki halrnr tasvir edo bilmir. Digar tаrаfdэп,
dalýa funksiYast tizorina qoyulan Standart gоrtlаriП <idanihaJi iigiin Ьr=9
segilmolidir. Onda

u(r)=qr.-Ь, R=a,e (39.20)

haddino nis-

-)!

r

Digor tarafdan (39.13) tanliyinin (39.14) r.imumi hallina asason Ь, om-
salt опа daxil olan C,vo С, sabitlaгindan xatti asrh olmaltdш:

Ьr=а,,Сr-|а,rСr:0. (39.21)

вu halda zоrгасiуiп radiusu r tla *dr аrаsrпdа dayigan sfегik tobaqanin
daxilindo olmast ehtimalr

d||/(r): |пlr1|' r' аrао = М|оp- r' 
|' 
а,

r -+со yaxlnlaganda srfra уахlпlа9rr: l|(r-+o)=g, yoni zаrrасik yalnrz qtivva
morkazinin yaxrn atraflnda ola Ьilоr. Bagqa sёzla, bu halda zоrrосik mah-
dud fazada harakat еdiг, onun harakoti finit оIur. klassik mexanikada bu
hal qapalr orbitlar tizrэ Ьа9 чеrап hэrаkаtа uyýundur.

Ь) indi da (39.13) tanliyinin r -+ 0 -da sonlu qalan asimptotik hollorini
tapaq.

И(r) iigrin (39.1l) gartini 2mЕчо- hoddinin do
/(/ + l)

1rh2

Ьоtэп 9ох kigik qalacaýlnl nazaro alsaq, (39.13) tonliyi

d2u(r)_/(/+1)
,2 2arr

и(r) _- 0 (з9.22)

goklina diigar. Bunun hatlini u(r):t gaklindo axtaraq, onda s(s-|-
ЧQ+l)=0, buradan s= -l, vo s:/+ l аlrпаr.

Belolikla,

u(r)=gyl*t + Dr_l
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г0 -da и(r) -in sonlu qalmasr iigiin D:0 gёtiiгmаk lazlmdrr:

u(r)=Crl'|, R(r)=6дl. (39.24)

Yuxanda olduýu kimi, D amsalt da (39.14)-dan С, vo С sabitlarindon
xotti asrlr olmalrdrr:

D=arrC,*arrCr:0 (з9.25)

Belaliklo, Д< 0 hahnda С,ча С, sabitlari tigiin (39.2l) va (39.25) tanlik-
lori goklinda bircins xatti tanliklэr sistemi alrntr. С, vo Cr-dan heg olmasa
birinin srfirdan farqli qiymat almast iigiin onlann amsallanndan diizalmig
determinant stfra Ьаrаьаr olmalidrr:

llo"ll=
attQtz

azlQzz
-0 (з9.26)

(З9.13) tanliyinin hэllэri Д va ona daxil olan ba9qa раrаmеtrlаrdап asrlr
olduýundan а,о kamiyyatlari da onlardan asrlr olar. Beloliklo, (39.26) Ьаrа-
barliyi Е-уа gciro tistlii (transendent) tonliya gatirir vo onun kciklari Д< 0
halrnda enerji operatorunun mахsцsi qiymatlar spektrini чеrir va sistemin
enerji spektri diskret оlur (9эkil l4).

U(r

0 r
Е^

Е,

Е,

Е,

ýakil 14. Е> O-da enerji spektri kosilnraz, E<O-da isa diskretdir

Д> 0 halrnda iso С, va С, sаЬitlэri tizarino heg Ьir mahdudiyyat qoyul-
mur. Опlапп istonilan qiymatinda tonliyin halli sonlu qalrr va sistemin
enerjisi istanilan qiymot ala bilir. Belaiikla, Д> 0 halrnda sistemin епегji
spektri kasilmaz spektr оluг.
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ý40. Kulon sahosinda horokat

Bu раrаqгаfdа biz hidrоgепаЬопzаr аtоmlапп kvant nazoriyyosi tizarin-
da dayanacaýrq.

Niivanin otrafinda уеgапа Ьir elektron harakat edan atomlar hidro-

genobonzor аtоmlаr adlanrr. Hidrogen atomu iH , Ьir dafa ionla9mr; helium

atomu ]Не , iki dofa ionla9mrg litium atomu lli b"t" atomlardandlr. Bu

аtоmlаrtп ntivolarinin ytiktinii *ze, elektгonun yiikiinii -z ilo igаrо edib,

опlапп arastndakt masafoya (-10-8 sm) gёrо niivonin (-10'' sm) vo elek-
trопuп xэtti cilgiilorinin kifayat qodar kigik olduýunu паzаrо alsaq, iki пбq-
tavi yrik arastndakt qargrhqlr tosir enerjisi, Kulon qanununa gёга,

(40.1)

оlаr.
Elektronun ktitlosini и,, niivanin kritlasini iso lz, ilэ i9аrо edib, hidroge-

nabonzar аtоmuп Hamilton ореrаtоruпu

Vc|,r2)=-:+
1,1 -,;l

й= р' * Р' *V (i, - i,) (40.2)
2л,. 2-,

gaklinda yazaq; burada i,,ir- uyýun оlаrаq elektronun va niivonin radius

vektorlan, F, = -ihtr r,F2 = -ihi 2 - onlann impuls орегаtоrlапdrr. impuls

operatorlannrn ifadosini (40.2)-da yazsaq,

(40.3)

Qarqrlrqlr tasirdo olan iki zаrrосiуiп hаrэkаti, klassik mexanikada ol-
duýu kimi, kvant mexanikaslnda da Ьir zаrгосiуiп digorino gciro nisbi hоrо-
katina gatirila bilor.

Doýrudan da,

,2 -2
й =-+vi -+ni+v(i,_i,)2*, 2*,

V =vr-| vo д -mr|+m2r2
m|+m1
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ovozlarini qabul etsok, sistemin Hamiltonianr aynlrqda hаr Ьiri V ча

Л -a"n asrlr iki hissanin comino ЬаrаЬоr оIur:

-2 -2
й = -!-n'" - !-i| +vf). (40.5)

2М"2m

Burada i - ntiva ila еlеktrоп arastndakt masafэ, Л опlапп atalat mаrkа-

zinin radius vektoru, М:mr+ mr- sistemin tam kiitlosi, 111 = -!'(2- -.сlaun
lп| + lп2

gatirilmi9 ki.itlэsidir.
(40.5) Hamilton ореrаtоru agkar ;akilda zamandan asrlt olmadtýrndan

sistemin stasionar hаllапшп ýrеdiпgеr tanliyi

йv1l,R1= Еy(r,R) (40,6)

оlаr. (40.5)-in ifadasindan gёrtiпiir ki, (40.6) tonliyinin hallini

Yf ,R)=Y(r)Y(R)

gaktinda axtarmaq оlаr. Bu zamarl (40.6) tanliyi

_ !-v:уrп) = д"у(Л)
2м

( п'-" _) -
| _:-ч: +v(i)ly(v)= Е,y(i)
[2,' ')

m,m. m-
m=+- - 2iiie

m, +m. , И"
l+-

m,

kimi iki tэnliyo раr9аlапtr.
(40.s) toniiyi sisternin atalat markazinin va уа ktitlasi М=пt,*tп, оlап

zоrrосiуiп sarbast hэrаkоtiпi, (40.9) tanliyi iso zагrосiklаriп nisbi haroka-

tini, yaxud ktitlasi m о|ап zarrociyin И(l) potensial sahadaki harakatini

tasviT edir. Baxtlan masolado sistemin gatirilmig ktitlosi toxminon еlеktrо-

пuп kitlosino Ьаrаьаr оluг:

(40.7)

(40.8)

(40.9)
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Belaliklo, zоггасiklагiп nisbi horakati еlеktrопuп nivonin (ntiqtavi
yiikЁn) sferik simmetrtk lt(i) --V(r) sahasindaki harakatina gotirilmig

olur. Zагrасiуiп sorbost horakotinin tahlili ý2-da verilmigdir. Biz bu раrа-
qrаfdа elektronun niivonin mаrkэzi sahadaki haгakati {izorinda daya-
nacaýtq.

ý39-da gбstordik ki, (40.9) vo уа (З9.2') tanliyi sferik koordinat siste-
minda (35.10) va (39.З1') tanliklorino раr9аlапrr.

(39.3') tanliyinin holli malum olduýundan (Ьах ýl4), elektronun niiva-
nin sferik simmetrik sahosindoki horokotinin stasionar saviyyolorini va
опlаrа uyýun dalýa fuпksiуаlаг spektгini tapmaq iigtin гаdiаl

R(r) =
u(r)

r
(40.12)

funksiyasr iigiin yazrlmrq (39.10) tonliyini hэll edok. Огаdа И(r)-i onun
(а0.1) ila verilmig ifadasi ilo ovaz etsok и(r) -funksiyasr iigiin

С9-4( u*Ze' _h2l(t+-|) lu(.)=o. (40.1з)
dr' й' I r 2mr' )

Baxdrýrmrz halda zогrосiklаr arasrndakr qaгgrlrqlr tosir qtivvolari caziba
qiiwaloridir. Morkozi sahodoki horokatin bundan qabaqdakr ý-da tohlil
etdiyimiz timurni nozariyyasina asasan tam enerjinin Е>0 qiymatlori iigiin
sistemin епец'i spektri kasilmaz (biitбv), Д<0 qiymotlari iigtin isa diskret
olmaltdtr. Digor torafdan elektron mоrkоzi sahodoki harokoti zamanr hami-
ýа atomun daxilinda qаlшsа, уапi mahdud fozada hагоkэt ediTsa, onun
enerji sреktгi diskret (ý39 Ьах), аtоmuп htidudlanndan kanara grxa bilan
hаllаrdа isa kasilmaz оlаr. Biz bu iki halrn hаr ikisinin tohlili ilo mogýul
olacaýrq.

a)E<Ohahntntahlili
(40.1З) tonliyini hall etmak tigtin adstz komiyyotlara ke9ak:

rrр-
п lmе а

2Eh2 Е
!rmе L|

(40. l4)

a

Вurаdа
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-2
а=! ^=0,529.10-ssmmе

birinci Воr orbitinin radiusu (uzunluýun atom vahidi),

42
Е.=*'. =' =lз.55еV' 2h' 2а

2

(L = 27,2t eV - епеrjiпtп atom vahidi). Onda (40.13) tonliyi:
а

(40.15)

(40.16)

(40.17)
,2du

--;*dр
Е +--

р
2Z /(/ + 1)

2 )=0
р

goklino diigtir.
Dalýa funksiyaslnln Ьuпdап qabaqkr paraqrafda арапlап asimptotik xas-

solaгinin tэdqiqina asason (40. l7) tanliyinin р ф da (r-+оо) sonlu qalan

haIlini

u(p)=e-"of (р), о =^[= (40.18)

9эklinda axtarmaq оlаr. Burada tolab оluпuг ki, flр) funksiyasr р-+о da

е-о' -il)п, stfrа yaxrnlaýmaslna nisboton daha kigik stirэtla sonsuzluýa уа-

xlnlaýsln. Buradalp) iigiin

d'f (!) _rodf (р| *(zz _tQ +'tl lr,r, = 0 (40.19)
dp' dp [р р' I

tanliyi alrnrr.
indi do (40,19) tanliyinin р0 Q-0) -da sonlu qalan Ёmumi hallini

(39.24)-а asason

f (р) = о'-'2ооrО (40,20)

gaklindo axtaraq.flp)-nun bu ifadosini (40.19)-da уеriпо yazrb, birinci va
dбrdiincii hadlarinda /с-пr Ё+1 ilo avaz etmakla srrada biitiin hodlarin iistla-
rini baraborla9dirsak (srrada srfra ЬаrаЬаr olan hоdlогi аrаdап gtхаrsаф,
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Ёtt e - l + |)(k + I + 2) - l(l+ l)]oo-, - PoUr+ / + 1) - 2zho\po'' = 0 (40.2 l)

(40.20) srrаsr о vaxt (40.19) tanliyinin halli olar ki, (40.2l) ЬагаЬоrliуi

дпuп (0, со) inteгvalrndakr btittin qiymotlannda eynilik kimi ёdanilsin,
bagqa sёzlo, дпuп hаr bir iisttiniin amsalt stfra ЬаrаЬаr olsun:

ftt + l + l)(ft + / + 2) - l(t + 1)]оо*, -|zоlп+ / + 1) - zzlp k = о

va buradan ао amsallan iigtin

ak*t =
2a(k+l+1)-2Z

(k + l +l)(fr + / + 2) - l(l +l)
ak (40.22)

rеkurепt diisturu аItпtr,
Asanlrqla gёstагmаk оlаг ki, (40.20) strasr, yaxud (40.12) funksiyasl

дпuп kifayot qadar btiyi,ik qiymatlorindo sonsuzluýa уахtпlа9tr, уэпi л0-
da sonlu qalan hall, р-+сю-dа timumiyyatlo sonlu qalmaya bilar. Л(р) гаdiаl
funksiyanrn R(,еэсо)=0 9ortini cidomosi tigtin (40.20) slraslnln оп yriksok
iistlii haddi sonlu qаlmаhdlг. Bu ýart о zaman cidonilar ki, (40.20) sшast hоr
hansr Ьir Fи. hoddinda kosilsin. Bu haldafip) funksiyasr goxhadliyэ (poli-

поmа) gevrilir va Л(р) funksiyasr р-+о -da stfra yaxtnla9rr.
(40.20) slraslnln ft:п, hoddindo kasilmasi tigtin с* amsallan

ak#0, kln,
аг0, k) n,

(40.23)

;ortini ёdomalidir. (а0.22) baraborliyindo (40.23) 9ortinin бdanilmasi tigiin

2а(п,+/+1)-2Z=0 (4о.24)

olmaltdrr. Buradan, а раrаmеtri tigtin

ZZ
п,+l+l п

п=п,+l+| (40.25)

allnrr, yoni slrапlп kosilmosi с раrаmеtriпiп (40.25) ilo verilmig qiymatinda
Ьа9 чеrir. п, vo l miisbat tam odadlar olduýundan, п:п,tl+ 1 adodi dэ
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miisbat tam adad оlur. Вurаdа r- Ьа9 kvant adodi, l -azimuta| (orbital)

kvant adodi vo п. -Tadial kvant adodi adlanrr. п, va l odadlarinin hor ikisi
stfirdan Ьа9lауаrаq qiymot aldrýrndan, Ьа9 kvant adodi и vahiddon (и:1)
co-luýa kirni tam mtisbot qiymatlor alrr: л: |,2, З, ..., а.

ý14-da /-in уuхап sarhodi toyin edilmomi9di. (40.25)-dan grxlr ki, /-in

уuхап sorhadi (r,:0-а uyýun) l,,,n,= п -| оIur, yani л-iп verilmig qiymatindo

/-orbital (azimutal) kvant odadi 0,1,2, ..., п-1 qiymatlaгini alrr-
(40.14), (40.18) va (40.25)-don

Е , Z' _ mZ'еО ltRZz€=-=_а'=_Э u.ya Е"=- : : =- '-'; (40.26)- Е| п' 2h'п' п'

Ьurаdа Д ='9', _Пiaberq subitiadlantr.
2t1'

Вurаdап gбrЁпiir ki, sistemin tam enerjisi Ьа9 kvant ododi и ila tayin
оluпur. л-iп mtixtalif qiymatlarino uyýun Д,Уr,... enerji saviyyolori hidro-
gen va hidrogenabanzar аtоmlапп stasionar kvant hallarr аdlапrr. E -in
yalшz (4О.26) ila verilmig qiymatlarindo Л(r) rаdiаl funksiyasr birqiymatli
vo sonlu qaltr.

Niivanin Кulоп sahasindэ harokot edon elektronun enerji saviyyalori
iigiin (40.26) ifadasi, ilk dafa Nils Воr tarofindon, ciziiniin yanrnklassik
kvant nazoriyyosindo altnmrgdt. Lakin Воr nozariyyasinda asassrz qeyd
olunurdu ki, r odadi г0 qiymati ala bilmoz. Kvant mexanikasrnda isa Ьеlа
osasslz qeydo heg bir ehtiyac yoxdur, (40.25)-dan gоriiпtir ki, r-in on kigik
qiymati l- 1-dir. Kulon sahasinda hагоkаt edon zапэсауiп г 1 qiymatino
Jn agaýrda yerlogmig епеrji saviyyasi (asas hah) uyýundur, r artdlqca епеrji

soviyyolari arastndakr masafa (уопi ДЕ епеrjilог forqi) kigilir, r-)co da

дЕ --+О уахlпlа9lr va enerjinin diskTet spektri kasilmaz spektro gечrilir
(bax.gakil 14).

Bildiyimiz kimi, hаr Ьir kvant mexaniki tanliyin halli uyýun operatorun

moxsusi qiymotlor spektrinin vo moxsusi funksiyalar goxluýunun taprlrnast

iIэ noticalanmalidir. (40.26) ifadasi (40.9) tanliyinin maxsusi qiymatlar
spektrini чеrir. indi da опuп maxsusi funksiyalannl tapaq.

d -пп(40.25) ila verilmig qiymotini (40.22) -do yazrb

(ft+ /+ 1 Xt+ /+ 2)-l(l + |):(k+ |)(k+ 2l+ 2)

borabarliyini поzаrа alsaq,
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(40.22,)

аlrпаr. Burada /с-уа qiymot чеrmаklо (40.20) slrаýlпа daxil olan biitiin эm-
sallar ( а,' -о kimi) ixtiyari со omsalt ilo ifado edilo Ьilоr. а" iso dalýa funk-

siyaslntn погmаlапmа 9эrtindon taprlar. Doýrudan da (40.22')-don
22 п-l-|

а| п ||(2l +2)
а_

ak*|
22(п-(i+/+1))
,4k+|xk+2l+Doo

22 п-l -2
u.---,-цl_" п 2|(2l+З)

vo i.a. Belalikl",Лp) funksiyasr iigiin

(п-l -|)(п-l -2)
2|(2l+2)(2l+З)

2Z
п ),

ао

f (р) = р'*'о"
п-l-| 2Zp (п-l-|)(п-1-2) 22p1- +

),||(2l +2) п 2|(2l +2)(2l +З) п

(40.27)

Riyazi fi zikada hiperhandэsi funksiyalar nazaгiyyasindan molumdur ki,
ctrla9mrg hiperhandosi fu nksiya

,/ 1\п| (п-l-|)(п-t-2)...t (ZzpT\-r,' 
ц,lrt-r\аt-r-еl - ц -D\; )",}

gaklino malikdir; burada В va ytxtiyari kompleks раrаmеtrlоr, z doyigani dэ
iimumiyyotlэ, kompleks оlа bilor.

Asanlrqla gcirstaгmok оlаr ki, bu slrа z -+сэ -da / kimi sonsuzluýa yaxrn-
lagrr. Вurаdап 9lхlr ki, sistemin dalýa funksiyasrnr (40.28) strasr ilo ifado
etmok istэsэk, о, qtivvo markozindon istanilon qador uzaq mоsаfэlэrdо
sonluluq gогtiпi бdamozdi. Lakin, (40.2l) strast z-in biitiin sonlu, Pnrn
йtiуаri, anrn isa stfra vo mапfi tam adada ЬаrаЬоr оlmауап qiymotlorinda
sonlu qаlш. Р da tаm manfi оdаdэ vo уа stfra ЬагаЬаrdirsа, (40.20) srrasr |Р
tistlii polinoma 9evrilir.

Beloliklo, ft\па-\, г2l+2, ,=2" qobul etsak. (40.28) srrasr
п

(40.27)-da Ьбуlik rncitorizada verilmig роliпоm olur:
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22pF(-(п-1-1),2l+2, )=l_
п

(п-1-1)(п-1-2)
2!(2l +2)(2l +З)

+(-l) ,, (п-l-l)(п-1-2),..|
п,|(2l + 2)..,(2l + п, +l)

Bunu (40.27)-da nozoro alsaq,

п-l -l 2Zp
ll(2l + 2) п

+

2Zp
+...

п

( zzp
(." )",

(40.29)

п

(40.12), (40.18) vo (40.27) ЬаrаЬаrliklаriпа эsаsап R(r) rаdiаl fuйsiya-
sr iigiin (п va l kvant эdadlorindan astlr olduýundan)

п",(€)= е-еl2€l F(-(п - / - 1), 2l + 2,{) (40.з0)

ifadasi altntr, burada

" 2Zp
9-

п
(40.3l)

igarasi qabul olunmugdur.
Crrlagmtg hipeгhondosi funksiyanrn polinoma gevrilmasi, yani {пJ-l)

-in mапГt аdэd olmast tolэbindan altnrr ki,

пЧ-l> Ovaya п2l+| (40.32)

olmalrdш. / mrisbat tam adad olduýundan, r-in da miisbot tam adad olmast
Ьiг daha tasdiq olunmu; olur.

(40.29) ila verilmig F(4,y,z) polinomu daha уlýсаm ;okilda yazrla bilor:

f (р) = pl *\ a.F (-(п - l - |), (2l + z1,?Ц1

F(-k,y,z)=й +ц+ +7, _yr'-'r'fi( "-zrr+k 
t 

) (40.33)

1раrаmеtгi 7m tаm miisbat odada ЬоrаЬаr olub, 0 < m < t intervalrnda

dayiqirsa, F(4,m,z) polinomu sabit daqiqliyi ilo iimumilэ9dirilmi9 Lager
polinomu iizarino diigiir:
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Ц(,) =1_r1* _JДI_F(_(ft _ m), m + l, z) =
m|(k - m)|

_ k| ,, Lrr.zk-,\=(_|,). , 
k| ,,r-. do,-'=("-'"o1 

140.З41
(k - m)| dzr ' (k - m)| dzn-'

и=O-а uyýun

lk
Lip)=r'!-р'rО)

dz

polinomu sadaca Lаgеr polinomu аdlапrг. (40.33) va (40.34) ЬаrаЬаr-
liklarindon аltпtr ki, iimumilagmig polinom Lager polinomu ila

а
(40.35)Lik) LiQ)

az

kimi olaqadardrr.
(40.З0)-а daxil olan hiperhondosi funksiya ilo ona uyýun iimumila;-

dirilmig Lager роliпоmu arasrndakr alaqэni yazaq. (40.З4)-dо m--2l+|
k -m= п Ч -1 gбtiirsak, lг п Ч -|+ m= п Ч -| + 2l+ 1 = и+ / va

tii i,' rcl= (_1)"*' **#Ь F ((п - l - |), 2l+ 2, {) (40.36)

оlаr.
Mosalanin hollindo va bu axtrda tosadiif olunan sabitlori radial funksi-

уапtп погmаlауrсr vuruýunun tarkibina daxil etsok, Д", (f) igi.in

1

R,(€) = м,,,е 
'6' 

bi;iii161 (40.37)

ifadosi аlrпаr. N,, luruýu

(40.з8)R:l(€)r'dr =|

поrmаlапmа ;ortindan taprhr:
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п+
(40.39)

2п(п - l -|)l

(39.9) dtisturuna asasan lridrogenebanzar atomlann iimumi dalýa funk-
siyasr R,,(l) radial funksiya ilo horokot miqdan momenti operatorunun
У,",(Q р) maxsusi fu nksiyasr hasilino ЬаrаЬоrdir:

Y 
",.(r, 

0, ср) = R,,, (r)Y, 
",(0, 

р) = R,, (r) Л' (cos 0)ei' а (40.40)

vo bu kvant mexaniki sistemlorin{ {,,} moxsusi funksiyalar goxluýu л,/ vo
mkчапt adadlari goxluýu ila tayin оluпur.

Sferik simmetrik sahadoki harakot halrnda sistemin Hamilton ореrаtоru

Й , harokat miqdan momenti kvadratt ореrаtоru i2, hоrаkэt miqdan mо-

mentinin z охu rizra proyeksiyasr орегаtоru I, u, faza koordinatlanntn

inversiya operatoru I qargrlrqlr kommutasiya etdiyindon (39.2)-(З9.5)
tanlikloгina gora Y,1. ?,0,Q) funksiyasr bu dбrd ореrаtоruп maxsusi fun-
ksiyasr оlur. Bagqa scizla, 

_2 4_ пZe
Е" = _' --;-; (40.4l)

2п'h"

лI - 
I

" '' - 12'нl|.

2Z

па

L2 =h2l(t +l)

L,=mh

I = 1(-1)l

(40.42)

(40.43)

(40.44)

komiyyatloгi eyni zamanda mtiayyon qiymat alrr.
Buradan goriintir ki, baq kvant adodi и -stasionar halrn enerjisini, orbital

(va уа azimutal) kvant adadi /-hэrakat miqdan momentini va uyýun sta-

siопаr halrn ctitliiyiinii, nohayat, maqnit kvant adadi и-hоrаkаt miqdan
momentinin ixtiyari oz oxu iizro gбtiiriilmrig proyeksiyasrnt tayin edir. Ве-
lolikla, (п,l,m) kvant ododlar goxluýu sistemin miimkiin olan stasionar ha[-
lann diskret goxluýunu biгqiymotli toyin etmaya imkan чеriг.

Doýrudan da, (aO.aa)-da daxil о|ап )" vuruýu sistemin daxili ciitlЁytinti
tayin edir. О, sistemin tobiotindan astlrdrr. Atomda elektronun ntivoya
поzоrоп horokoti baxrmrndan, hidrogen va hidrogenobanzar atomlann
stasionar hаllап, ntivanin sferik simmetrik sahasinda horakot edon elektro-
nun kvant hallannrn eynidir. Вu halda 2 elektronun tobiatini xarakteriza
еdiг. Еlеktгопuп atomdakt biiti.in stasionar hаllап iigiin о, eyni Ьir qiymata
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malik оlur va stasionar hallarrn ciitltiyii 1: (- l )' vuruýu ila. toyin оluпur. / -in
srfir va ciit qiymatlarinda baxrlan halrn ciitltiyi,i mtisbot (1:1), tok qiymotlo-
гiпdа isa mопfi (l:-l) оlur.

Enerjinin (40.4l) ilo verilmig ifadasindan gопiпiir ki, sistemin tam епеr-
jisi yalnrz л Ьа9 kvant odadindan, stasionar hаllапп (40.40)-la verilmig
dalýa funksiyasr isa tig (п,l,m) kvant odadindon asrlrdrr. и -in verilmig qiy-

matinda / kvant ododi O-dan r-l-a qadar r mtixtalif qiymat alrr, yoni ha-

miltoniantn hаr Ьir d, moxsusi qiymatina /- in qiymati ila fоrqlапап п (l:0,
|,2,..., r-1) sayda xotti asrlr olmayan moxsusi funksiya uyýun gаIir. /-in
verilmig qiymotindo iso и maqnit kvant adodi -/ -dan +/ -а kimi (2l +|)
mtixtolif qiymot аlrr, yani r vo /-in verilrnig qiyrnotlari ilo toyin оluпап
enerji soviyyosina и ila forqlanan (rt:0, +l, Х2,... lD 2/ +l xotti asrlr ol-
mауап moxsusi funksiya uyýun olur. Belaliklo, enerjinin verilmig d, qiyma-
tina

l-|

ZQt * l) =(п - |)п+ п=п2 (40-45)

sayda miixtalif dalýa funksiyalan uyýundur.
Buradan alrnrr ki, hidrogen va hidrоgепаЬапzоr аtоmlапп hоr bir Д"

enerji saviyyosi ctrlagrnr;dtr vo crrla9ma doracosi л2-па ЬоrаЬоrdir.

Qeyd edэk ki, sistemin asas stasionar (п=|, l:0, m:0) halrndan ba9qa,

onun enerjisinin hоr Ьir qiymotino ciitliiyti hom mtisbot (/ -ciit) vo hаm do
mапfi (/ -tok) оIап hallar uyýundur. Doýrudan da, eyni bir enerji soviyyasi-
na uyýun iki miixtalif maxsusi funksiyanrn xotti kombinasiyast olan

Yntt,=aYn, +ЬY,,,

funksiya da homin Е,, enerji saviyyosino uyýundur. Lakin (пl) va (пl) hаIl'а-

п ciitli,iyii oks igaralidirso Yu,,, funksiyasr ilo tasvir оluпап hal mtiayyan
ciitlЁyo malik оImur. Demoli, Kulon sahasinda harakat edan miiayyon
enerjili zагrасik yalnrz ciitliiyii miiаууап olan halda уох, ciitliiyii qeyri-
miiayyan olan halda da оlа bilar.

Stasionar hаllапп и-а gоrо <mосЬuгi> adlanan ctrlaEmast biittin mэrkа-
zi sahalordaki horokot iigiin хаsdrr. Bu, qiivvo markazindon kegan bi,ittin
istiqamatloгin eynihiiquqlu (ehtimallr) olmast ilo оlаqэdаrdш. Bu halda
sistemin enerjisi, harakot miqdan momenti чеktоruпuп fazadakr isti-
qamatindan, xtisusi halda опuп oz oxu iizro gёfiirtilmii9 proyeksiyasrndan
astlt оlmur.

ОгЬitаl kvant adadino gora (tasadiifi)) adlanan ctrla9ma iso yalnrz Kulon
qargrlrqlr tesiro хаsdtг. Kulon sahosindэ tosadiifi сtrlаgmа hamiltonianrn
sferik simmetriyadan olava daha ba9qa Ьir simmetriyaya malik olmasr па-
ticasidir. Kulon potensialr daxil olan ýrеdiпgеr tanliyi О(4) dбrdбlgrili,i fir-
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lanma qrupuna gбrо invariantdrr. й -rn Ьеlа simmetriyasr ýredinger ton-

liyinda Ьоm sferik vo ham do parabolik koordinat sistemlarinda doyiganla-
.. uyr.-uq omoliyyatrnr арагmаýа imkan verir. Ba9qa tobiotli markazi
sahaiorda isa, mosolan, Ьir optik elektronlu atomlarda daxili elektronlann

valent elektrona tosirinin поzага alrnmasr hesabtna (Ьах ý89) va bazi baqqa

hallarda /-а gбrо сtrlаýmа ortadan gбtiiniltir. Bu halda hаr bir Е,, soviyyasi л

sayda mtixtБlif d,, alt saviyyoyo раrgаlапrr. Sistem sferik simmetriyant
pozan hоr hansr xirici salrada olduqda, masalan, maqnit sahosini do аlачэ
bts"k, ,n-а gбrа crrlagma da aradan qalxrr. Bu halda d, enerji soviyyasi ll2

sayda Д,,,,п alt saviyyolara раrgаlапmrg olur (Ьах ý77 vo 78),

Belaiiklo, л Ьа9 kvant adodi ila tayin olunan enerjinin hоr_Ьir qiymatina

sistemin / orbital vo и maqnit kvant adadlari ila fегqlопап л2 miixtalif lralt

uyýun galir. Bu hаllапп tasnifini чегоk. Bunun tigiin Ьir da yada salaq ki,

и -in hаr bir venlmig qiymatinda / kvant odadi /:0, |,2, ",, л-l-а qadar,

/ -in hаr Ьir verilmig qiymatindo isa и kvant adadi lll=- /, _ l+ |, ",,0,1",, l-

а qodor 2/ +1 miixtolif qiymat alrr-

Kvant mexanikasrnda л Ьа9 kvant adodinin и:1 qiymatina uyýun hallar
goxluýu K-tabaqa, п=2-уа uyýun hаllаr goxluýu Z-tabaqo, r:З-о.uуýuп
hаllаr goxluýu Й-tаЬаqа, r=4-а uуёuп hallar goxluýu N-tэboqa va i,a, ad-

1апrr. Наr Ьir taboqa bir nega cirtiikdan ibaratdir. Belo ki, /=0 qiymatina

uyýun hаllаr goxluýu s_ortiik, /:1_o uуЁuп hаllаr goxluýu р_ёrttik, l=Z_da

a-БrttiK, /=з-dоУёпiik, /:4-da g-tirti,ik vo i.a. adtnr da9ryrr. Baxtlan ёПtiуtiп

hanst tobaqoya aid olduýunu gёstоппоk iigtin orti,iytin i9arasi q_abaýrnda

и-iп uyýun iаЪаqапi tayin edan qiymati yaz;.Irtrl. Ls,2s,2p, Зs,3р,3d va i,a,

л: 1 oiJuqda , l=б, m=О olduýundan К toboqasi yalnrz ls ёrtiiytindon ibarat

оlur va Y,oo-da|ýa funksiyasr ilo tosvir оluпur. п:2-dо / va lr adadlari /:0,

llr:0 (2s) va /=1, m=l, 0, _|(2р) qiymэtlorini alrr va l tabaqasi 2s vo 2р

kimi iki cirtiikdan tэgkil olunur. .L-tobaqasina 2s-бrtiiyii Yrоо ,2р ёrttiyiino

iso И,о, Y,,, Yr-, kimi funksiyalar ila tэsvir оluпап kvant hal[an daxil

оtur. бьmа[i, sistъmiп Д, епеrji soviyyasinda аtоmuп dcird kvant halr Ьir-

birinin tizarina dtigiir, yoni segilmir va saviyyonin сшlа9mа tortibi dбrdа

ЬоrаЬоrdir. n=3-da l ча m kvant odadlari /:0, lrl:0 (Зs), l=1, m=|,0-1
(3р) vo l=2, п=2,1, 0, 1, _l, -2 (Зф qiуmЭtlагiпi аltr va M-tabaqasi 3s, 3р

vo 3d kimi ii9 <irtiikdan ibarot оlur.

Аtоmuп Е, епегji soviyyasindэ %оо(3r) Yr,ч Yr,о, Y._,(Зр), Yrrо

Yrrr, Yrrо, Yr-r, Yrr-,,,(3ф kimi dalýa funksiyalan ila tasvir оluпап doqquz

K"u"t ьЬЙ bii-binnin tizorino diiýiir. Soviyya doqquzuncu tortibdon crrla9-

mrg olur. Buna ох9аr olaraq л=4-а uyýun N tabaqasi 4s,4p,4d,.4f kimi
atlia oпtikaon to9kil оIuпur va sistemin Ео saviyyэsi on altt miixtalif kvant

hаlrшп yrýtnrnt toqkil edir vo i.a.

H9alrjakr cadvalda п=!,2, З enerji saviyyolarinin radial funksiyalan

gostorilmigdir:
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п l halrn isarasi Л,,,(Е,) haltn crrla9ma tartibi

1 0 ls
е

2е2(+)" 1

2 0

l

2s

2r

(2- €)е-е/,

:=е ,,,
Jз

( , \'''
lzo )
( Z\'''1-1
\2о )

4

3

0

l

2

3s

Зр

зd

-2
с с t.2(|-C*')g-b,,
6

4t
_€{l -:-)g '' -

зJ2 4

-2
С -ttz-------:е

зJtо

(+)"
( Z \'''
[;j
(+\'''
\эа,)

9

r radius vektorun miitlaq qiymatinin miixtalif tistlarinin ixtiyari (п/и)
halrnda оrtа qiymotlorinin ifadoloгini da Ьurаdа gбstаrаk (опlаr biza sопга

lazrm olacaq)-:

т = !v).1rlr 
y,,,(fr)= j*,,,1.1,*", (r)r2 clr = +ЬО - z(z + r)]

Buna ох9аr оlаrаq

22
э. аfi

[sп'+t-з/(/+r)]2Z
Z Z'

(40.46)

r l'=
ап 2 зlап\ l*1

2

Hidrogen va hidrogenabanzar atomlann ls hah onun эsаs halr (bu hal
clrla9mamrg оlur), qalan 2s,2p, Зs,Зр,3d va i.a. hаllап isa crrla9mrg hаllаr

- Опlаrrп hesablanma yolu А.Соколов, И.Тернов, В.Жуковский, <Квантовая

механикa>), l 979 kitabrnrn 2 17-ci sahifasinda gёstorilmigdir.
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adlanrr.
Atomun tabaqa va orttiklari 15-ci gakildo gcistarilmigdir,

,.Е.0

Е,I

al
,i
f,]

5s_- 5р- sd-sf-sg@)
1s 

- 

lllp 

- 

4d 

- 

4{ (N)

Js- Jр-Jd(л{)
2з 

- 

2р (L)

Е, ,5 (K,l

ýakil 15. Нidrоgеп va hidrоgепаЬапzаr аtоmlапп tabaqa va <irttiklari.

Bu enerji spektri Воruп taklif etdiyi kбhпа kvant nэzariyyasinda alrnan
enerji spektrinin iizогiпа drigiir va tacriibada altnan naticalori kifayat qador
yax9r izah edir.

Воr nэzariyyosi spektrda хэtlаriп paylanmasrnt (yerlaqmosini) qa-

baqcadan soyloyo bilir. Lakin spektr xatlaгinin tocri,ibada miiqahidэ olunan
inco qurulugunu izah eda bilmir. Вu mosolanin gоrhi iizoгindo biz ý75-da
otraflt dayanacaýtq.

Ь) Rotator
га sabit radiuslu sfera Ьоуuпса sorbast harakat edon zагrасiуа rotator

deyilir. Bela hаrаkэtа, sferik simmetrik sahada potensial enerji sabit qal-
maq gortila Ьа9 чегоп harakatin xiisusi halr kimi baxmaq оlаr. Doýrudan da,
hаr hansr Ьir hэrэkаtdо potensial enerji sabit qаhгsа, onun hamin qiymэtini
homiga eneгjinin ёlgii baqlanýrcr kimi goti.iгmak оlаr:

И(l):сопsн0.

onda Ьеlо hаrаkэt sorbast harakoti xatrrladtr.
indi do atomda еlеktrопuп horokoti zаmапl опuп radius vektorunun

qiymatca dayigmadiyini va опuп l:zl radiuslu sfera boyunca harakat etdi-
yini farz edak. Yaqin ki, elektronun bu harokati do (а0.9) tonliyi ila tasviг
оluпаr. Baxrlan halda potensiaI enerji И(с):сопsFO gёttiri.ildtiyiindan,
(40.9) tэnliyinin halli оlап (40.40) funksiyalannda Ьuсаqlагdап asllr

Y'"(ар) funksiyalan doyigmir. R,,,(r) rаdiаl funksiya iso R,,(l-c)=const

оlur. Вu zаmап (40.13) tanliyinda rа, Y2u(а) = 0 olduЁunu паzаrа alsaq,
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(,_#l",,,=o
va bela firlanma horokэtinin-rotatorun tam епеrji sреktгi

Et =
п't1l + t1 h'l(l + |)
-----------.--
2mа' 2I,,

(40.4,7)

(40.49)

(burada In:ma2 rotatorun otalat momentidir) maxsusi funksiyalar spektri isa

Y,^(0,р) : Yb,(0,p) = Ch,ein'' л'(aos2) (40.48)

оluг.
Bildiyimiz kimi, klassik mexanikada miiayyan mаrkэz otrafinda yalnrz

firlапmа harokotinda igtirak edan cismin tam enerjisi

_м2
"'- 2I

ЬеrаЬоrliуi ila toyin оluпur, Ьurаdа M-firlanma harakot miqdarr mо-
menti, 1 isa cismin mаrkаzо паzэгоп otalot momentidir. (40.47) va (40.49)
ifаdэIаriпа g<iro kvant firlапmа harokatinin klassikdon farqi ondan iЬагэt-

dir ki, kvantda horokat miqdan momentinin kчаdгаfi Л,|:h' (/+l) kimi
diskret qiymatlaг аlrr vo (40.49) ifadasi (40.47)-уа kegir. Klassik hаrэkэtdо
isa о, kasilmadon dayi;ir.

(40.4'7) va (40.48) ifadalorinda rotatorun tam enerjisi E,yalntz / orbital
kvant odadindэn, dalýa funksiyalan / va maqnit kvant adadi и-dап astlrdrг.
Yuхапdа gбrdiik ki, / -in verilmig qiymotindo и kvant adadi -/-dan +/-о
kimi 2/+ l miixtalif qiymэtlor altr. Demali, rotatorun hаr Ьir enerji saviyya-
si 2/+ l tortibdan сrгlаgmtg оlur. / vo ,и-а gёrа сшlаgmашп saboblari isa
yuxanda gаrh edilmi9dir.

(40.40) vo (40.48) ifadolarinin mtiqayisosindan gбriiпtir ki, еlеktrопuп
hidrоgеп atomundakl harokotinin bucaq maxsusi funksiyalan (Y,,(ар) -
sferik funksiyalan) rotatorun maxsusi funksiyalan tizаriпо diigiir. Buradan
da опlапп bucaqlara gёrа рауlапmа funksiyalan eyni оlur. A9aýrdakr раrаq-
rafda atomda elektronun bucaqlara gOra paylanmast haqqrnda deyilon biitiin
sбzlar rоtаtоr tigtin da doýru olacaq.
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с) Radial va bucaq рауlапmа funksiyalarl

(40.40) ifadasi ila чеrilmig цu,Q,ае) dalýa fuksiyastntn modulunun

kvadratr чегilоп п, l, m kvant halrnda oian elektronun r,4p doyiqonlori ilo

tayin olunan hаr hansr Д(r,O,rр) nбqtasinin yaxtn atraflnda mi,i9ahido olun-

mа ehtimalrnr toyin edir. Bu ehtimal

сlWы,=|Yr, (r,Q9) |2 ldrsll?dИrp, (40,50)

ьurаdа dv =r7drsiпиир sfeгik koordinat sisteminda hасm elementi,

d{2 = siпИИр isa cisim bucaýrdrг. y/",.-in ifadosini Ьurаdа yazsaq,

dWuhn = R:t?)r2dr|Yh,10,cp1|'cto (40,51)

alrnar. Bu axlnncl ЬаrаЬоrlikdО 0 va ср bucaqlanna gёrа inteqral alsaq,

Y,.(0,ср)-dп поrmаlапmа 9artino asasan, d уа cp-ni1 ixtiyari qiymetlorindo

"iЁкt 
опuп radiusu , u" }rl, -о ЬоrаЬаr olan iki kiiravi sothin (sfеrапrп)

arastnda mtigahida olunrna ehtimalrnt tapanq:

dW,lQ)= Rlt?)r'dr =w,Kr)dr, (40,52)

Вurаdап paylanmanrn ehtimal srxlrýt

- 
[1]-in 21 1-ci sahifasinda а) vo Ь) qrаfiklаri,

dWnt 
= R2,(r\r' =тч,кr) (40.53)

dr 
- l\л/\l ,,,

atomda еlеktrопuп elektrik yi,ikiiniin radial рауlапmа funbiyast adlarur.

Еlеktrопuп пs уа rlp hailannrn bazilori iigiin paylanma gokil |6 a,b-do

g<istэrilmigdir-. дbsis oxu boyunca Воruп birinci orbitinin radiusu vahidla_

гiпdа еlеktrопuп morkozdan olan rnasafasi r' = 
|-nrn 

qiуmэtlоri), ordinat

oxu boyunca isa w"(r) ehtimal srxlrýr gбstarilmi9diг,

gaKitaэn gбriiпiir ki, hаr bir Л"(r) funksiyasr п;пЧ-| sayda diiyiin

пёqiаlагiпо 1"rtinaa diiyiin sэthlorino) malikdir (r0 vo r о-а uyýun qiy-

matlarindon ba9qa).--- i"JЙ bu"uqi*u gбrа рауlаппrашп tэhlilino kegak. (40.5l) ifadasini r-in

biitiindayigmu1.o,*1int"rvaltndainteqrallasaq,elektronunradiusvektoru.
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пuп istiqamotinin do cisim bucaýr daxilino diiýmo, yoni elektronu do cisim
bucaýr altrnda mtigahido etmoehtimalt, R,,Kr) -in (a0.3s) поrmаlапmа ýоrti-
na asasan,

0,5

0,1

25ý

0,1

0l l0 t5
61 уhы

2s з0
(l=lI

ýakil 16. а,Ь. Еlеktrопчп r уо r+dr radiuslu iki kйrovi sothin
daxiIinda miigahida ehtimalr.

dl]tt,,,(0,cp)=|y,,1o,rp1|' ао (40.54)

ЬоrаЬаг olar. Вurаdап bucaqlara gёrо paylanma funksiyasr

dW,

;t=w,,(o,Q)=ly,.(o,р)l' (40.55)

bucaq рауlапmа fuп biyasl adlanrr. Y,,"(а Q) fu nksiyasrnrn ( l 4.28,) ifadosin-
don gtiriiniir ki, bu paylanma р bucaýrndan astlt deyildir:

w,_(0,р)=wь(0)=СhlР,.(соsФl', (40.55')

0l 5 t0 l5
с/ s- hal

20
(l=0)

02

I0

t
I
,

\20l
t 30

-.-:_ъ

ф

г \'

l,' \.
tзl

4l
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Ьuгаdа

С,л =
+l)(l -m)l
2(l +m)|

погmаlауtсt vuruqdur (Ьах (l4.27"))-
w1,,(ф рауIапmа funksiyasrnrn mtixtolif l,m hаJr|ап ti9Ёп qrаfiklаri gakil

17-da verilmigdir, Burada у|1, уО d роlуаr koordinat sistemindan istifado

edilir. Radius-vektor boyunca w1.(ф -пп qiymotlori gбttiri.iliir. 0, р -don

asrlr olmadrýrna gбrа qrafiklaryz mi,istovisinda tosvir оluпur,

Mtixtolii orttiklarin biitiin лs tabaqolori iigtin /=0 vo rrl=0 vo

Y""(O,p)=+ va W".(0)=* = "о"" (40,56)
- Jцо 4zt

olduýundan, biiti,in лs taboqolarinda yiikiin paylanmasr sferik simmetriyaya

malikdir.
Бо. nazoriyyasina gбrо Ьеlа horakat dairovi оrЬitlаr boyunca Ьа9 ver-

m"li ,rо о, ,nфу"п hБrоkаt miqdan momentina malik olmalrdtr, harakat

-iqau., й-"пiirrfrr (/=0) оlапЪаllаr isa mcivcud оlmаmаlidtr. Опа gбrа

dэ Ьоr ns (/:0,и:0) hаIlап rр (l-_ |, m=O, _fl) hallanndan biri hesab edirdi.

Bu isa Boi nazoгiyyasinin gatinliklarindan biri idi. Вuгаdап gtxrr ki, лs

hаIlаппtп klassik analoqu (ох9ап) уохdur,-- ,j iub"q"larinda ytiitio p"ytin'''asr qrаГrklаriпi quгmаq tigiin, yaqin ki,

l:|, m=0,1, -1 gбtiiгmаk lazrmdrr. Onda (14,28') asasan

Г1 г"

Y'(O,P)= l+cosl, 
Y,,,,(0,Ф= ]}"'''sinP (40,57)

vo

,,о = acos' 0, .,, = wt_,(o)= 156' 0 (40.5S)

оlаr.
(40.5s)ifadasindanvogakil17-dangбriintirki,nptэbaqalarindaki/:1,

nl:O halrnda elektronun Р0 bucaýrnln yaxrn эtrafinda olma ehtimalr on

9ох, 0 = t -ru uyýun ehtimal iso srfra ЬаrаЬаrdir. Вu halda опuп Воr naza-

гiууоsiпа uyýun orbit w,o-tn maksimum qýmati z охuпdап kegan mtistovi-

Б'y;;i;ýir'"ua barakot"miqdan -o-"nii z охuпа perpendikulyar оlur
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(L, =mtt=0, m = 0), /: |, m=tl hallanna goldikdo iso biz bunun aksini
mii9ahida edirik. /=|, m=| vo /=1, и=-l hallarrnda еlеktrопuп Fп/2Ьч,-
caýrnrn yaxtn atrafinda olma ehtimalr an 9ох, FО -а uyýun ehtimalt iso
srfra ЬаrаЬоr оlur. Bu hаllагdа onun Воr nozaгiyyasina uуфп оrЬitlагi (wu va
w,_,-in maksimum qiymati) ху mristovisindo уеrlа9ir vo /= |, m=| halrnda
hаrоkаt miqdarr momenti z oxu istiqamatinde (Z_ =mh=h), l=1, m=-l
halrnda isa z -oxunun oks istiqamotindo (Z, =mh=-fr) ycinolmiq olur.
Buna охgаг o|araq пd (l=2), пfQ:з) va i.a.hallannr da tohlil etmak оlаr
(<ihdoniza чегilir).

l=0
s-clel*oпht

пl=I

п=0
а)

l=l.
ь,

ýakil 17. Atomda elektronun Ьuсаqlаrа gсiго рауlапmа ehtimalr.

ууы (Ф ehtimal sшlrýrntn ifadolorindon va qrafiklordon gбriintir ki,
{'(cosd) funksiyasr /:0 -da dtiyrin nciqtasina (dtiytin sothino) malik deyil,
onun fоrmаsr sfera goklindэdir (gakil 17-do qrafikin z охu atraftnda firlап-
mas_tndan_altnan fiqur). Bunu britiin rs hаllап haqqrnda demok оlаr. /=l,
rz:0 va l='t, m: l hallannda iso о, Ьiг dtiДn sathina malik оlur. Umu-
miyyotla iso {(соф funksiyasl /-lr | ,uyau dtiyiin sathlarina malikdir.

Y,'(0,р) funksiyasrnrn е""р torkib hissasina galdikda о, dtiyiin nбqtalarino
malik deyil, lakin onun haqiqi hissast cos tпср vo xoyah (kompleks) hissasi
isiпmср iso и diiyiin noqtasina, fozada isa di,iyiin miistavisino malikdiг.
Belolikla, Y,'(0,Q) funksiyast п7пЧ-| sayda sferik satho, /-|и | sayda
diiyйn sathino ча /r, sayda роlуаr oxdan kegan diiytin mtistovisino mаlikdiг.

q) Е>0 halrnrn tohlili

а) bandindo biz qargrlrqlr tasir enerjisi

ф
@@

m=-I

2

ffi@ Ф

ф
пt4
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vo Е tam enerjisi isa diskret spektra malik olan Е<0 halrnr tohlil etdik. indi

do Д>0 olan hala baxaq.
Fаrz edok ki, Кulоп qargrlrqh tosirdo i9tirak еdэп zarrociklorin elektrik

yiiklari eyni i9aiolidir. вhа zогrасiklаr arasrndakr qar9rlrqlr tosir ene{isi

iimumi 9akildo

Z'Zne2
V(r) = 

-
r

va Д>0 оlаr. Вurаdа Z уа Z" эdоdlаri -еlеktrопuп yiik vahidlaгinda qаr9г

lrqlr tasirdo olan zоrrасiklоriп yiiklarinin saytnr gёstаrir,
yoqin ki, bu paraqrafda hrnan naticalor elektronun atomun hiidud-

lаппdап kопаrа grxmrg halda da doýru qаlаr, giinki bu zaman elektronun

tam enerjisi Д>0 olur.
(40.6Ъ) potensial enerjisi radius чеktоruп yalntz mritlaq qiymatindэn

asrlr olduýuna gciro

Y(r,O,р) = R{r)Y(O,p)

dalýa funksiyaslnln Ьuсаqlагdап asth Y(O,rр) hissosi he9 Ьir dayi9ikliya

uýrаmrr va о, (14.28') osason

Yi" @,r?) -- Ch"ei'oe п'' (cos?)

оlur. Л(r) = 
U(r) 

radial funksiyasr tigiin isэ (40,17) tanliyi avazinda

Ze2
V(r) = _-

r
(40.59)

(40.60)

)*,,
=0 (40.6l)

r

d'o(p)

tonliyi аlrпrr. Вuгаdа Z=Z'Z"vo

р
+

dp' р

,2 2h2 Е
к =- 4

mе

(40.1s) ох9аr оlаrаq, bu tonliyin рф -auyýun asimptotik halli
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u(р) = ое'оо + ье-'оо (40.6з)

a.va_b. sabitlarinin qiymatindan asth оlmауаrаq, t-шп istonilan qiymotindo
(40.6l) tonliyinin (40.63) holli sonlu qalrr.

_ (40.6l) tonliyinin р-->О-а uyýun asimptotik hallini iso, Д<0 halrnda ol-
duýu kimi

u(p)0)=p'*'

gaklinda toyin оluпuг. Beloliklo, (40.6l) tanliyinin iimumi halli

ч(р) = 
"''оо 

p'*'Zo"p" (40.64)

goklindo уаzlа Ьilоr. Bu halda (40.22) ох9аr olaraq а,, omsallan iigtin

zrt|r"-t*l-!]
(40.65)

(v +|)(v +2l +2)
au+l = а,

rеkurепt dristur alrnrr- tг0,|,2,... qiymatlarini чегmаklо btitiin а,, оm-
sallannr с, ilo ifado edib, опlап (40.64) slrastnda уеriпа yazsaq, '

Г ,*r*Z
u(р) = r"'О' р'" о^l 1+ ik' "| ttlzt + j(flikd+

L

l +ttZ
ik

t +2tZ
ik

2|(2l +2)(2l +З)
(t2ikp)' +.. ] (40.66)

аlrпtr. Bu axlnncl strа ctrla9mtg hiperhandosi funksiyanrn ifadosidir:

I+ttZ
г(t *lxZ,zl+z,xzitco)

+
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tl+|tL,ii )Q+2x+)
+ (X2ikp)z +..,

2|(2l + 2)(2l +З)

(40.66)-dan gciriiniir ki, {р) funksiyasr bir tarofdan kasilmadon doyi-
gоп'fr dalýa эdodi, digar tarofdon isa diskTet doyi9an / orbital kvant odadi

ila toyin оluпur. Belaliklo, Л(р) radial funksiya iigiin

R"(р)=Щ_ erikp pl F(l+txL,zt +2,t2ikp) (40.бS)
plK

allnrr. Belolikla, Ео =+ епеrjiпiп, L2=h2l(l+1) hаrоkоt miqdan mо-
zp

menti kvadratlnm чо harokat rniqdan momentinin L;mh proyeksiyastmn

maxsusi qiymatlorina uyýun ýrеdiпgег tanliyinin xiisusi halli

Yо,, = R"(r)Y,^(0,rр) (40.69)

va enerjinin mtiаууэп До qiymotino uyýun iimumi halli isa

yо =|C,.Rr(r)y,,(o,9) (40.70)

olur.

Qeyd edak ki, До, funksiyastndan, masalan, а -zогrасiklоriп /Х ntiva-

sinin Кulоп sahэsinda sopilmasi masэlosinda (bu halda ZLZ Z'+2 ча

2Ze2
V Q) =:::_ оlаг), yaxud da protonun va yaxud а _zaпaciyin ni.ivo daxi_

r
linda harakotini tosvir etmak tigiin istifadэ edila Ьilаr. Bu zaman

mе' ,2 h2 F
P=:-r vo k- =---" ;1u6"1зriпdа и-i с-zоггасiуiп Movoya рrоtопuпlhzme

ио kiitlэsi ila avoz etmok laztmdtr.

ý41. Hidrogenobanzar аtоmlаriп ;iialanma (udulma)
spektrlori va segma qaydast

а) seqma qaydasl. Наlа Воr nazariyyasindan mаlumdur ki, atom biT
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stasionar enerji soviyyosindon digorino kegdikdo bu soviyyaloгin епеrjilоri
forqino ЬаrаЬоr enerji Ьurахrr vo уа udur. Вu enerji gtialanma gaklindo
buraxrlrb vo уа udulursa, atomar ;aklinda olan maddolorin buraxdrýr enerji
- qiialanma spektrlari, udduýu enerji iso - udulma spektrlaгi goklinda
tасrйЬаdо mtigahida оluпur. Bu spektrlor xottidir vo hоr Ьir spektr xattinin
tezliyi

a.n
Е -Е

11

(41.1)

kimi tayin оluпur. Вurаdа E,n- fl', l'-kчапt adadlari ila verilon stasionar
saviyyonin (40.26) Ьах), Д,, isa lu,/ ilo verilon saviyyonin епеrjilогidir.

Kvant mexanikasrnda hаr hanst bir fiziki hadisanin Ьа;чеrmо imkant
uyýun ehtimalla xarakterizo olunur.

ýrialanma nэzoriyyasindo gorocayimiz kimi (Ьах ý50) atomun ;tia-
Ьurахmа vo gtiaudma hadisalarinin ehtimalt, birinci yaxrnlaqmada, onun
miixtolif multipol (dipol, kvadrupol, maqnitdipol va i.a.) momentlari ореrа-
tоrlаппtп baxrlan kegida uyýun matrisa еlеmепtlогiпiп kvadratrnrn additiv
соmi ilo mritэnasibdir. Axtnncrlar iso ёz nёvbasindo д у ча z koordinat
ореrаtоrlап matrisa elementlorinin mtixtэlif iistlori ilo toyin оluпuг.

Atomun bir епеrji soviyyasindon digorina kegidi zamant r bag, / orbital,
lz maqnit kvant odadlarinin bu kegido луýuп Дп=п'-fl, Дl=l'-l,
Ьп=m'-m dayigmolarinda baxrlan matrisa elementi (kegid ehtimalr) srfra
ЬаrаЬаr olarsa, Ьеlэ kegid qаdаýап оluпmus keqid, oks halda isa mйmkijп
оlап kegid аdlапlr. Qeyd edok ki, atomun multipol gtialanmasrnda baxrlan
kegid multipol mоmепtlаrdап Ьiri tigiin qadaýan, digori tigtin iso mimkiin
kegid ola bilar. Bu haqda biz giialanmantn kvant nazoriyyosi paraqraflnda
atraflr danrgacaýlq. indi isa х, у, z ореrаtоrlаппа uyýun matrisa еIеmЪпtlоri-
лiп Ап,Аl, /и dayigmalorinin hanst qiymatlari tigiin slftrdan forqli qal-
drýrnr gбstarok.

Dekart kooгdinatlardan sferik koordinatlara kegak va _т, н z dayigonlori
ovazino agaýrdakr dayiEonlori gёttirok:

€=х+iу=rsiпfu'',
0=x-iy=rsinOei9,
(=r=rcos9.

(41.2)

Fiziki baxrmdan bu, еlеktгопuп atomdakl hoгokatinin fz oxu Ьоуuпса
irolilamo, ху miistavisinda iso Fx+iy ila tosvir оluпап saý flгlапmа,
ц:x-iy ilo tоsчir оluпап sol firlanma hагоkоtlоriпа ауllmаq demakdir.
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Yoqin ki, (a1.2) ila verilmiq ореrаtоrlапп

1rr.,,n. = 1п' ,t' ,m'|t|п,l,m1 = lV,i,,",rsinfu'?Y",,,,rzdrd!2 
(a1,3a)

ц 
", 

l.,," п, = Цп', I', m' |ц|п, l, m) = l V j r,,,,, siп fu-'' Y л,,,,r' d rd {) (4 l . ЗЬ)

{ rr,,n. = \n' ,t' ,m'|(|п,l,п) = lY),,,,,, 
cos|Y.,,,у'd,,r!{Z (41,3v)

matrisa elementlarindon hаr hanst birinin srfirdan farqli qalmasr

(п'l'm'|-+ |пlф kegidinin mtimktin olduýuna dalalot edacak. \,_(r,0,9)
dalýa funksiyasrnrn (40.40) ilo verilmig ifadosini burada yazýaq,

(tl', l', m'|{|п, l, m) =j п 
",,, 

п,, i а, ! r,:"' 1o, rpl rin *'' y,'n d {)

'.
(п',l',пi|ц|п,l,m) = l R",,,R",rЭ drlr,r" p,rplri"*'i9y|" d!)

о-

(п', l', m'|(|п, l, 4 = l п 
",,, 

п,, r' а, l r,:' 1О, ср1 cos 0y,'' d !2

(а l.aa)

(41.4b)

(41.4v)

ча

Burada Yi @,р) funksiyalan arastndakt

cos 0Y,' = aYt\ + ьy|, (41.5)

siп fu*ipY,' = onY,i|' + brY,!|' (41.6)

rekurent di,isturlardan istifado edib, hamin funksiyalann оrtопоrmаlапmа
gortini cidэdiyini паzаrа aldrqda

(п',t',m'|{|п,l,m) = z.(a*6,,,u+b,6t,,l,|)6,,,,*, (4|.1а)

(п',l',п'|ц|п,l,rп) = I,@_6r,, +b_6r,,_,)6^,,._| (41,7Ь)

4п',l',m'|(|п,l,п) = 7,@ 6,,,,u+b 6r,,_,)6.,,_ (41.7v)

z = lп,,,,1rlп",(r)rЭ 
clr

оlur, Ьurаdа 7 ilo

о

27з
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inteqralr igаrо olunmugdur, с, Ь, а*уо Ь1 оmsаllап bilavasita hesablanlr'

а
l(l+|-m)(l+1+m)

(2l +|)(2l +З)

(l +2tm)(l +|Хm)
(2l +|)(2l +З)

(l +m)(l -m)
(2t +|)(2l -l)'

+m -|i tп

; Ь=

i Ь*=а

(41.9)

(41.10)

eloca do

а, =
(2l+l)(2l -l)

(4 1.7b) ЬаrаЬогliуiпdоп
Дm=m'-m=0, Дl=l'_l=+| (a1.1 la)

(41.7a,b)-don iso
Дm = m' _ m = !l, Дl = l' _l =+| (4l . l 1ь)

altnrr.

7 inteqralrna galdikdo isa (41.1la) vo (41.1lb) miinasibatlorina gбгэ
Ьurаdа

l R",,,r,R",r'rl,

kimi iki inteqrala tэsadiif ediгik. Опlапп bilavasita hesablanmasr gоstагir ki,
п'уо п Ьа9 kvant adadlarinin istanilon qiymэtlori Ёgiin bu iпtеqrаllаг stftr-
dan forqlidir (Ьах [29], sэh. 230). Demoli, mtimkiin kegidlэr zamant п Ьа9
kvant ododi istonilan kimi doyi9a bilor.

Belolikla, atomun iki stasionar saviyyo агаsrпdа о vaxt ke9id rntirnktin
оlаr ki, onun iigtin

/z -istonilon, Дl = *l, hп = 0,+| (41.12)

segma qaydalan cidanilsin--

tBax А.Соколов, И.Тернов, В.Жуковский, <Квантовая механика)), Москва,
<Науко, l979, sah. 199.
"(4 1.12) se9ma qaydalan yalntz atomun dipol giialanmasr, yani опuп dipol mоmеп-
tinin dayigmasi hesabrna Ьа9 veran ;iialanma ii9tin doýrudur. Yiiksak taгtibti
mоmепtlаriп dayigmasi hesabrna atomun 9tialanmasr tigiin segma qaydalaгr bagqadrr
(Ьах ý5 l ).
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Ь) ýiialanma (qtiaudma) spektrlari

AtorTun stasionar saviyyosinin enerjisi Д",, hidrogen atomundan bagqa

btitiin digоr elementlarin atomlan iigtin уаlшz п Ьа9 kvant adodindan уох,
/ orbital kvant odadindan do astlt оlur (Ьах ý89).

1"' oirb"ti atomun spektral tегmi adlanrr, onu Д'= (и/) kimi i9ara
h ----- 

tt

еdirlаr. Onda (41.1) ila verilmig giialanma tezliyini, iimumi 9akilda

,,,=+-+=(п'l')-(пl) (41.13)

kimi yazmaq о[аr. НidrоgепоЬэпzаr atomlarda iso spektral tеrm

Е .ео Z' RZ2
(п_!\ = -_Д =._ =_h 2п2hз п' ) (4 1. l4)

(41.15)

Ьurаdа

*=Ё
2h'

Ridberq sabiti adlanrr. Bu halda giialanma tezliyi iigiin

,,,, = RZ,(+-+)
\й п )

(41.16)

alrntr.
Аtоmаr hidrogenin (Z:1) 9tialanma spektгinda tосrйЬаdа mii9ahida

olunan Layman seriyasr r L l soviyyasino п>1 saviyyalarindan kegidlar

zamaъl alrntr. и + l olanda /=0 qiymati aldrýrndan bu soviyya ls soviyyasi
о[ur, и vo / kvant adodlari iigtin alrnmt; (41.12) segmo qaydalannr поzэrэ
alsaq, Layman seriyasrnrn spektral хаtlагi (лр) saviyyalorindon (1s)

soviyyasina kegidlarin naticэsidiT:

, =(1s _пD=-(Ё #), (4|.|7)

Ьuгаdа п=2, З,4, ...,-diI.
Balmer seriyasr isa п+2 soviyyosina r>2 sочiууаlэгiпdап kеgidlагiп
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noticasidir. Burada п :2, l:0, l olduýundan (4l.|2) se9mo qaydalanna gёго
Ьurаdа

аr=(2s-пр)
al, =(2р-пs)
аr=(2р-пd)

(41.18)

kimi ii9 n<iv ke9id mёчсuddur. Lakin hidrogenobonzor atomlarda п:2, l=0
vo /:1 soviyyalari bir-birinin йzаriпа dti9di,iytindon (crrla9ma), ii9 kegid
nэticosi olan gialanma хаtlагi bir-birinin iizarino diigrir va п-iп fiksa edi[-
mig qiymatinda spektrdo

ав *r+_+],
\2' п')

п=З,4,5,

1z*s=lз21=1мl=ý

а4= *-apl

(41.19)

kegidino uyýun bir xott kimi gбrЁпiir (qakiI l8)

Eo(eV)

Iз

|2

Il
l0
9

Е

6

5

1

3

,

l

0

Ра9сп
scriyasr

Balmer
seriyasr

Lryтпап (Js7* д

seriyasr

ýakil 18. Hidrogen atomunun spektr sеriуаlап.

Eyni gokilda Paqen seriyasr
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kegidlarina uyýun xatlor goxluýu, Pfund seriyasr

,"=*[+_#),п=4,5,6, _

,о = 
^(i 

- +),,= 
r, 6, 1, ...

(41.20)

(41.2|)

kegidlorina uyýun xotlar goxluýu kimi vo i.a. mii;ahido оluпur.
Atomun diskTet saviyyalari aгastndakr kegidlaгo uyýun atornun griabu-

rахmа va qtiaudma proseslarindon bagqa, atomun ionizasiyasr чо atomun

sоrЬэst elektron zabtetma prosesi kimi daha iki proses Ьа9 чеrо bilar. Ato-
mun ionizasiyast zamanr atomun diskret soviyyalarin birindaki elektron

atomu tork edir, yani о spektrin Е<0 oblastrndan Д>0 oblasttna kegir. Bu

рrоsеs atom tarafindan enerjinin udulmast hesabrna Ьа9 чеrir va atomun

ionizasiyasr adlanrr. Ionizasiya enerjisi

Eion =K-En

2

fаrqilа tayin оluпur, burada К =У+ atomdan kanara zцап еlеktгопuп
2

kinetik enerjisi, d, isa еlеktrопuп tark etdiyi diskTet saviyyanin enerjisidir.
Hidrogen аtоmu tigiin ionizasiya enerjisinin minimal qiymeti К:0, r=l-а
uуýuпdur; yani elektronun K-tobaqasindan Д=0 saviyyosina kegidin enerji-

sina Ьоrаьаrdir:

Eii, =-Е, =#=|з,5еv (4|.22)

Elektronun atom tarofindon zabt edilmosi рrоsеsiпdэ iso sorbast elek-
tron atomun diskret saviyyalarindan Ьiгiпо kеgiг va Ьu zaman uyýun епегji

аупlrr (Ьurахrlrr).

Qeyd еdэk ki, hidrogenabanzar аtоmlапп уuхапdа qаrh edilmig noza-
riyyosindэ (40.9) tanliyina daxil olan gatirilmi9 kiitla, (a0.1l)-a asasan,

elektronun nr" kiitlasi ila ovaz edilmi9di. Bu baxlmdan verilmig nozariyya о

vaxt tam daqiq оlаr ki, niivэnin kiitlasi sonsuz boyiik olsun. ytinkiil пiiчаlаr
rigiin bu поzогriууопi, yaqin ki, yalnrz birinci yaxrnla9rna kimi qobul etmak

оlаr. Doýrudan da, yiingtil аtоmlаr iigiin уuхапdа поzаriууоdап alrnan

naticalarin tacriibi faktlarla mtiqayisэsi опlаr arastnda hiss olunacaq tortib-
da uyýunsuzluýun olduýunu g<istordi.
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Hidrogenobanzor аtоmlаr i.ignn (40.13) tonliyi avazindo (40.9) tanliyini
hall etmig, yani ntivonin hoгokati do поzоrа ahnmrg olsaydt, епегji spektri
iigiin eynilo (40.26) ifadasi allnaгdt, lakin опuп ifadasinэ sonsuz kiitlayo

uyýun Л = Л_ = ý 
*OO*q sabiti ovazino, niivэnin sonlu kiitlasina

uyýun R, =Ъ Ridberq sabiti daxil оlаr. (40.1l)-a asason

(,-#) *л_[r -#)ro,rrlео mм lпео l mео
RM

2hз m+М 2hз , lfl 2hз,*i
оlаr, Ьuгаdа М - пйчапiп, rr - isa еlеktrопuп kiitlasidir

Bu halda gtialanma tezliyi

(41.24)

kimi tэуiп о[uпur.

(4|.24) diisfuru hidrogenin izotoplaп olan dеуtегiпiп',Н7D1 va tritinin

|Нlr; Ка9Лпdа miihiim rо1 oynamrgdrr. Hidгogen iigtin R, sabiti

,,,.=пчz,(# #)=n_z,(t #)(+ #)

Rя =R- l- 1

1 836
(41.25)

(41.26)

(41.27)

deyteriy iigiin

va tritiy iigiin isэ

R'=Л- l- l
3680

Л.=Д- l_ l
5520

Лт>ЛD>Rн olduýundan bu аtоmlага uyýun sреktгlаrdа hаr hanst Ьir seriya-
ntn spektr xotlari qiialanma tezliyinin boytimasi istiqamatindэ о\<ц<а\
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ardrcrllrýr ila biri digorino поzаrоп sr.irii9mti9 olacaqdrr. Mohz bu da spek-

troskopik tadqiqatlarda mi,igahida olunmu9dur (;akil l9).
(41.24) dйsturundan grxan ikinci mii-

hiim natica ilk dafo Giinogdo helium еlе-
mentinin kagfindan ibarot оlmugdur.
Doýrudan da, Giinogin atmosferindo

ionla9mrg 1Н.- helium qazr movcud-

dursа, onun spektrinda spektгal хаtlаriп
diznlii 9ti (4 1 .24) dtisturu ila verilrnol idir.
Bu halda Z:2 o|ur.

Giina9 spektrini tadqiq etdikda хаtlагi

hidro ('н)

('Н,

hitium /'EJ

arn, = (41.28)

ýakil 19. Hidrogen atomu izotopla-
ппtп spektral xatlarinin nisbi vo-
ziyyoti. qanrrnu ila diiziilrniig sегiуа miigahida

olunmugdur. Lakin Ьuгаdа r, homi9a tam

УоХ,

п,:5/2; З; 1 /2; 4; 9l2,... (4|.29)

kimi qiymotlor alrrdt. Bu seriya Pikeriпq seriyast аdlапmщdr. Вц sегiуа

mahiyybtca пr:З, 4,5,-.. uyýun spektr хаtlагi aгastnda пr=5/2,7/2,9/2,",
uyýun spektr xotlari уеrlаýmig hidrogenin Ваlmеr seгiyaslnr хаtшlаdшdr,

lakin seriyantn n,-in tam уапm qiymatlorina uyýun xatlari onu tam Balmer
seriyast аdlапdrrmаýа imkan vermirdi.

uzun mtibahisэlardan sопrа alimlar bu sегiуапtп, niivasinin kiitlasi

М:'7з60 m Qп - elektronun ktitlasi) va tezlikloгi

(, .\a",=Rn2'|+-+l t4l.з0)tл, п )

ifadasi ila чеrilаП ionlaýmrq heliumun (Z=2) seriyasr olduýu qэrаппа galdi-

lаr. (41.30)-da п,:4 gбttiri.ib, hаr bir haddi 22-na bбlsak,

/+_ll
[z' "i )

l
Gй

1
---i
2"

Л".ан, (41.3l)

ifadasi alrnrr, Ьurаdа п--5,6,7, 8, ... qiymatloгini aldrýrnr fагz etmi9 olsaq,

seriyanrn xatlari ijgtin (41.28) ila verilmig dtiztilii9 qanunu altnmrg olur.
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(41.2З) uуёuп оlаrаq

Д". =& -ml _-
М"" l=*-[/\

1_ 1

1з60
(41,.з2)

(42.з)

оlur. Lakin bu seriyantn, doýrudan da, ionlagrnrg heliuma aid olduýunu
tosdiq etmak iigiin hidrоgепо vo heliuma uyýun Л" va Л"" Ridberq sabitloгi-
nin tacrilbi yolla ёlgi,ilmasi talob оluпuгdu. Bela cilgiilar Pikerinq seriyastntn
doýrudan da ionla9mrg helium qaztw aid olduýunu tosdiq etmig oldu.

ý42. Аtоmuп maqnit momenti

Elektronun atomdakr hаrэkаtiпа qapalr саrоуап kimi baxmaq о[аг
Elektrodinamikadan mоlumduг ki, hаг bir qapalr саrоуап

й д
(42.|)

с

Kmi tayin olunan maqnit momentina ekvivalentdir. Burada 1- соrауап
giddati, ý=ЯS, S - qapalr caroyanln qapadrýr sath, Й -hamin sathin
xarici поrmаlr istiqamatinda уёпэlmi9 vahid vektorduг.

Bundan avvalki раrаqrаfdа gordiik ki, elektron atomda Д enerjinin, Z2
hэrаkаt miqdan mоmепti kvadrattnrn va harakat miqdan momentinin z oxu
boyunca Z, proyeksiyastnrn mtiоууап qiymatlori ilo tayin оluпап stasionar
hallarda ola bilar va Ьu hаllаr

Y,,. = Rr(r) Р,' 1cos 0)е'" (42.z)

dalýa funksiyasr ilo tasvir оluпur.
Baxtlan P,,,n stasionar halda elektrik саrоуапl giddotinin srxlrýr (l7.12)-

уо gбrэ

; =}rччy' -y-ч y)

burada р е - еlеktrопuп kiitlosi va yiikti, r,=L, й {lank sabitidir2т'
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Sferik koordinat sistеmiп6з Й -nrn proyeksiyalan V, =*, О, =+*,

V ^ = -J ! olduýundan j ."."yun giddati srxlrýrnrn uyýun kom-е rsiп? 0ср

ponentlori

. ieh(- о ,у, _* !_, \J, = 
,|Y 

ы, j}T ut^ - т пtп j| I пtп 
),

i"h(y. LdY', _у:, L!_y.,..), (2.4)Jo= ,|Та,,; а0 - 
I ы.- *'ut* 1, 

\

е
lell

й rsind drр

l аY;.
Ynl.

I dYпh

rsind drр
-Y;,

Yu,,-iп (42.2) ifadasinda Л,(r) - radial funksiya vo ff'(cosd) -Lejandr

polinomu hэqiqi fuпksiуаlагdrг. Onla. tчuп ff =*, %- =Ч;
ЬаrаЬэrliklаri бdonildiyindan j, = jo=0 оlur, pdan ast]rt Фч,(ср)=еi'Р

funksiyasr isэ kompleks funksiyadrг. Опuп iigtin 
*= +=-iпtеi''е

оlduфпdап, (42.4)-dэп

j, = -;h-lY",,l' (42,5)

оlur.
дdi Гrziki mtilahizэlardon altntr ki,7, va79 proyeksiyalan stfra ЬаrаЬоr

olmahdrr. Doýrudan da, atotnu elektrik ytikii ila yiiklэnmi9 bir ktira

tasovviir edak. Onun iigiin j. proyeksiyasr srfirdan farqli olsaydt, elektrik

yrikii уа kiiranin morkazina toplanar, уа da ondan kопаrа axardt,

Eyni qokilda ja -nrn srfirdan forqli olmasr, yЁkrin kiironin qtitЫаriпа

yrýtlmastna gatirordi. Дtоm iigiin tabiotdo Ьuпlапп heg biri miiýahida ol-

uйur. Demoli, atomda elektrik ytikii en dаirаlэr boyunca axrT (9oki1 20).

(42.5) ifadosi bizo atomun maqnit mornentini hesablamaýa imkan чегir.

Fоrz edak ki, саrоуап en kosiyi сlоdrапЬоrudап ахtr, Onun соrауап giddati

dJ = jedo .

оlur,
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::::

Z Belo sonsuz kigik giddotli qapah со-
rауапа uyýun maqnit momenti (a2.1)-a
gciro

dме=+=+ (426)

2рс
(42.8)

{7. - funksiyalarr поrmаlапmrg funksiyalar olduýundan, (42.8)-daki
inteqral vahida Ьэrаьаr оIаr. Belaliklo, atomun maqnit momentinin oz oxlJ
boyunca pгoyeksiyast

х
оlаr. Вurаdа S-/../ coroyanlnrn qapadrýt
sotlrin sahosi, r+rsin9 onun radiusu,
S:пr z=пlsin2d - onun odadi qiymatidir.
sothin xarici normalr z охu
istiqamatinda yonaldiyindan, (42.5)-dan

ýakil 20

dM9=dM___ п r'siл'0 еh

рсrsiп0
l2

Im (42.7)

ohlr. 2ra"do = 2lTsinИo = dV - Ьоruпuп hacmidir. Вurаdап atomun tam
maqnit rnomentini tapmaq tigiin (42.7)-don опuп hacmi boyu inteqral almaq
lazrmdrr:

м, ell

у

llv",,1'at,

М_= е 
tпh=mМ- 2рс в (42.9)

Оlаr. Вurаdа М, = -:!_ - Воr mаqпеtопudur.
zpc

(42.9)-dап g<iriiпrir ki, atomun maqnit momenti Воr maqnetonunun tam
misillarina (и:0, +l+,...,+I) ЬоrаЬоr olub, kvant tabiatlidiг. Digаr torofdon
еlеktгопuп огЬitаl harakotinэ uyýun atomun horakat miqdап momentinin I"
proyeksiyasr L, = mrl фах (аO.а3)) ЬаrаЬаrdir. (a2.9)-da L, = шh gоыr-
sok,
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м (42.10)

(42.1,|)М, __ "L, 2р

е

lpc
L_

чо уа

mЁnasibotlorini аlапq.
z охuпuп istiqamoti ixtiyari segildiyindan (41.10) mtinasiboti yalшz М"

va l, tigiin уох, vektorlann бzlari tigiin do dоýru оlаr:

й -" L (42.12)
2рс

дtоmuп (42.10) va (42.12) mtinasibatlari ilo rabitэdo оIап maqnit vo

harokot miqdan mоmепtlаri onun orbital maqnit momenti va огьitаl

harэkat rniqdan momenti аdlапш. Еlеktrопuп spin momentino malik olmast

faktr nazaro altndrqda, spin momenti ila rabitada olan spin maqnit momenti

meydana 9rхrr. Аtоmuп bu alavo momentlorinin

М,,=_r, й,=_З_i (2.Iз)
L,, рс - рr

nisboti iki dofa (42.|2)_dжbбyiikdiir (ьах (61.6)). s- spin momentidiT,

ý43. Sferik simmetrik potensial 9uxurda
zarraciyin harakati

(tiqiilqiilii izotrop hаrmопik ossilyator)

Xatti hаппопik ossilyatorun potensial enerji qrafikini (Ьах: 9akil l3)

fazada U(x) -oxu atrafinda 360" firlatdrqda alrnan fiqur tigcilgiili sferik

simmetrik potensial guxur оlаr. Belo guxurda harakat edan zaпaciyin ро-
tensial enerjisi bucaqlardan asrlr olmaytb, yalnrz radius vektorun mtitloq

qiymatinin kvadratrndan asrlrdrr

22
U(r\=Fа' (43.1)

2
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Belo potensial enerjili sistem izotrop hаrmопik ossilyator adlanrr, burada
д-опuп kiitlosi, аl-dёчгi tezliyidir. Belo hаrэkоtiп tadqiqi atom ni,ivalaгinin
bozi xassalarinin бyronilmasindo xiisusi ohomiyyot kaib edir.

Baxrlan sistemin hallarr stasionar lrallar оlduДuпdап, potensial eneгjinin
minimumunu enerjinin baglanýrcr kimi qabul etsok, stasionar hallar rntisbot
епеrjiуо uyýun оlаr vo Ьu hаllаr

_ Lvry * Рr!r' y(",y,z) = Ey (4з.2)2р2
tonliyi ilo tosvir оluпаr. Вurаdа

v'=Vi *)V'*
r

olduýundan (Ьах (39.8)), (43.2) tonliyinin halli sfеrik koordinat sisteminda

Y(r,O,rp) = R(r)Y(O,rр) (4З.З)

Eoklinda ахtапlа Ьilаr.
(l4.5) asasan (14.28') ilэ verilmig Y(O,p) sferik funksiya tigtin

чЭ,уh(O,р) = -l(l +|)Y,,"(o,rр) (4з.4)

tonliyi odanilir. Onda R(l) radial funksiya

( -Lo: * Pa!^r' *п't(t+l) -дlлt.l = о (4з.5)
| ,о"- 2 - 

*z )

tonliyini сidэуог.

Вurаdа R = 
U(r) 

gёti,iriib
r

гт,-
\р,

)
Е

, а=
а па

ovozlarini qobul etrnokla adslz doyiganlora kegsok, r,{r) funksiyasl tigtin
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( а' g2 /(/+l)
l ------;._ q - --------:--

\,l€' Ё'
L)c €)=0 (43.6)

(43.9)

(43.10)

tanliyi ahnar.

ýЗ5 va ý39 osasan bu tanliyin -со < ý < со intervahnda sonlu qalan halli

u(€) = 
"-r' 

'' €" f (Ё) (43.7)

gaklinda axtaпla Ьilог (asimptotik hаllагiп axtanlmasl amaliyyatr). Bu
zаmапfф iigiin

"f"(€)+(-2€ *|l|o+
(43.8)

2s(2s - 1) - l(l +|)
+2с 6)=0+ -1-4s+ Е

ь

Dalýa funksiyaýlnln {-+O-da sonlu qalmasl tэlobindon

2s(2s-1) -(/+ t)=6,

s раrаmеtri tigtin

2s:l+l vo уа s = (/+l)

qiymati аhпtr. s -in bu qiymatini (43.8)-da уаzsаq,

аhпаr. Вurаdа z=( kimi yeni dayiýana kegib,

f " (€) + rl_с * |l r,(fl + [_ | - 2(l + l) + zcllt G1 = g (43.8,)

1
2

}r'a = .f'(z), .f"G) =2f'(z)+4zf"(z)

ЬоrаЬоrliklогiпi паzаrа alsaq,fiz) tigйn
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(43.1 l)

tanliyi аhпrr.

Qeyd edak ki, (43.1 1) tanliyi

zf" (z) + (r - r)f' - ф(r) = 0 (4з.|2)

tanliyinin xiisusi haltdtr, burada z-doyigani va eloca da а, у раrаmеtrlаri
iirnumiyyotla, kompleks da ola Ьilоr. Doýrudan da,

zf " (z) + (l + З l 2 - z) f' (z)-lc * З l 2 - с) f (z| = а
z

о=|U*З/2- с), у=t+Зlz (43.13)

о[аrsа, (4З.ll) tanliyi (43.12)-nin iizorino diigiir. (43.12) tanliyinin hэlli isa
riyazifrzikada molumdurt. О,

(43.14)

srrasl gaklindo toyin olunan F(ц r z) crrlagmlg hiperhandasi funksiyadrr.
(43.14)-don gёriiпiir ki, z:0 noqtasindэ funksiya sonlu qаhr чэ о,

F(a,B,0)=| olur. Funksiyanln z-+co-da sonlu qalmasl iigiin а-раrаmеtri
manfi tam odada ЬоrаЬоr olmahdlr, уопi r-п, п iso 0, |, 2, З, ... kimi
qiymotlar alrr.

d -nln bu qiymatini (43.13)-ya уеriпа yazsaq, sistemin ene{i spektri
tigiin

е=2п+l*З = 
Е

2 hol

чо Ьurаdап

Еы=hrо(2п+l+3l2)

allnrr. (43.12) -nin holli o|anflz) funksiyasr rigiin isa

(4з. l 5)

-Вах 
[l], sah. 225
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ifadosi altntr. Buradan

va уа

va R = '(') ,udiul funksiya iigiin

(4з.16)

u",(r) = е 1z' F(-п,l +З l 2,z) (43.17)

ч",(€) = 
"-с'tz 

бt*t ,,-п,l +з l 2,{2) (4з.|,7,)

f(,) = r(- +u 
+з l 2 - с), l + з l 2, z)

r

R",(€)= N",е-€'''ЕlFl-п,l+зl2,ý2) (4з.ls)

аhпlr, burada N,,, поrmаlауtсl vuruqdur.

Ugёlgtilii izоtrор hаrmопik ossilyatorun iimumi dalýa funksiyasr

Y r,(r, 0, q) = R", (r)Y,,,(O, ср) (43.19)

оlur.
(43.15)-dэn gбriiпtir ki, izotrop ossilyatorun stasionar enerji soviyyalari

iki л va / kvant adadlarindan asthdlr. Lakin опuп enerjisini xэtti ossilyato-

run enerjisino охgаr gakilda (Ьах ý35) yazmaq iigiin

,1=)фl (4з.20)

kimi yeni ,4 kvant odэdi daxil edak. О, Ьа9 kvant ododi аdlапlr. /-in ve-

гilmig qiymэtinda

A=l, l+2,1+4,... (4з.2l)

qiymatlarini аlrr. (43.20)-don (43. l 5) ifadosi

Е ,t = hа(А + 3 l 2) (4з .22)

оlur. Ugolgiilii izotrop hагmопik ossilyatoгun stasionar saviyyalorini i9аrа
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etmek iigiin (z1,/) kvant adadlari ovazino

(4з.2з)

kvant adodlori kombinasiyasl gcittiriiliir. Morkozi sahadaki harakatda
olduф kimi / -in mtixtolif qiymotlorino uyýun sачiууаlог

l= 0, 1, 2, З,

S, р, d, f,

kimi igara edilir. Lakin bu hоrflоriп qabaýrnda п-iп уох, r+l-in qiymati
yazrltr, yani stasionaг sэviyya (и+ 1)X(X=s, р, d, f,...) kimi igara оluпur.

,4-nln чегilrпig qiymotindo оrЬitаl kvant ododi l, А- пtп ciit qiy-
motlorindo, (а3.20)-о osason, l:0,2,4,..-, А-2; А-пп tok qiymotlarindo isэ
/=1,3,5,... Д-2 qiymatlorini alrr. /-in har bir qiymatino л-iп yalnlz Ьir
qiymati, ln-maqnit kvant adodinin isa (2/+1) sayda mtixtalif qiymatlari
uyýun golir. (4З.2З)-а osason,4:0(/=0, п:0, п*l=l) qiymotino uyýun 1s

чо A=l (/=l, п:0, п*l:l) qiymotina uyýun lp saviyyalari /-э g<ira

clrlaýmlý о[mur. А22-уо uyýun saviyyalar isa /-а g<iro clrlagmrq.olur.

Doýrudan da, Д:2 olanda п=|, l=0 vo и:0, /=2 оlduФпdап Еr=|О,
sэviyyosi, (43.2З)-а osason 2s уо ld kimi iki qat clrlaýmlý olur. Eyni

ll
;akilda z1=3-da Е, =Jha saviyyasi 2р va \rf sэviyyolarindon ibarot оluг.

2

/-in verilmig qiymэtina uyýun soviyya isa ,??-а gбrо (2l+l) tartibdo
сlrlаgmrq оlur. Masalon, 2s vo ld-don iЬагаt olan Д, soviyyosinin сrrlаgmа
daracasi 6-уа ЬаrаЬаrdir. Опlаrdап Ьiгi (2s) iigiin /=0, и=0, qalan Ье9

soviyya tigtin isa l=2, m=2, -|,0, l,2 olur. Beloliklo, ,4-nln verilmig
qiymotina uуФп saviyyonin i,imumi crrlagma daracэsi

l
N 

^ 
= -(А + l)(z1 + 2) -уо ЬэrаЬоrdir.

2

Qeyd edak ki, saviyyanin и-о gбга crrlaqmasl potensial sahanin sfеrik
simmetriyasl ilo baýh olduýu halda, soviyyonin Ktosadiifi crrlagmasr> ad-
lanan /-э gсiга crrlagma iso mosolanin simmetriyasr ilo уох, potensial епеr-
jinin mosafodon kvadratik asrlrlrф ilo olaqadardrr.

Agaýldakr codvoldo agaýl stasionar hallann kvant ododlori, radial funk-
siуаlап va епегji saviyyolarinin 1У,.1 сlrlаýmа doracэsi gбstorilmigdir.

l+r^-u+r, 
l] ,,о уа (п+|, t)
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ý44. Periodik sahada harakat

Ваrk cismin asas xiisusiyyatlorindon Ьiri опuп kristal quruluga - qofos

quruluguna malik olmasldlr. Bork cismin kгistal qafэsinin tapa пбqtэlэгiпdа

уеrlэgmig аtоmlап qafosda mtiayyon nizamla driziilmiig оlur va Ьu nizam
biitiin cisim boyu tэkrаr оluпur. Belolikla, qafosin quruluqu molum оlаrsа,

bork cismin qurulugu da malum olmug оlur. Qafasdo аtоmlаrагаsl mosafa
sabit qаlаrsа чо опuп qurulugu cisim boyu deformasiya оluпmаdап takTar

olunarsa, belo bark cisim ideal lcristal adlanlr.
Ваrk cisma yiingtil zаrrосiklаr sistemi (еlеktrопlаr) ilo аýrr zоrrасiklоr

sistemindan (пriчэlаrdап) ibarat iki miixtalif sistemin vohdati kimi baxsaq,
onun elektronlar sistemi пtiчаlогiп yaratdlýr sahada harokat еdоr. Ideal
kristalda belo saho tam periodik saha оlаr.

Bark cismin optik, elektrik, maqnit vo bazi baqqa xassalori asasan опuп
elektron sisteminin verilmig hah ila tэyin оluпur. Kvant mexanikast
baxtmtndan bu masaloni tadqiq etmok istosak, biz, aslinda goxelektгonlu
sistem ila tosadiif etmi; oluruq. Lakin gохzагrасikli sistem iigiin yazllmt;

ýredinger tanliyini hall etmak gox miirakkab mоsаlэdir. Bela mtirоkkоЬ
masolonin tohlili ii9rin tatbiq olunan toxmini metodlaгdan оп ohomiyyatlisi
birelektroпlu уахmlаsmа metodudur. Bu metodda еlеktrопlапп aslinda
miirakkab harokoti Ьiг elektronun niivanin va digor elektronlann уаrаtdlф
Ьirgа sahadaki harokoti ila avoz оluпur.

Belo rimumi sahanin potensiahnr (о, efektiv poteпsial аdlапrr) tapmaq
masolasinin ёzti do gox miirakkab mosaladir. Lakin kгistal bark cisimda
effektiv potensiahn periodunun kristalrn faza qofosinin реriоduпа ЬаrаЬоr
olmasl faktl masalanin hollini xeyli аsапlаgdlпr.

Эlbatto, yuxandakl yaxlnlagmantn na dоrасаdа doýru olmasr, ondan
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9lхап noticolorin tacriibada tasdiq edilib-edilmamasi ila tэyin оluпur. Qeyd
edok ki, bu yaxrnlagma Ьаrk cismin bir 9ох xassolarinin xarakterini
keyfiyyatco va bozan do kamiyyotca aydrnla9dlrmaýa irnkan veriT.

Effektiv potensiahn periodikliyi ii9 бlgi.ili,i harokoti bir-birindan asrh
оlmауап ti9 birolgiilti harokoto gоtiгmауо imkan veгdiyindon, burada
birбlgtilti horokotin todqiqi ila kifayotlonacoyik, Ьеlо ki, alrnan noticalori
iigбlgiilti harakot iigiin iimumilogdiгmak he9 Ьir gotinlik tбrоtmir.

Fоrz edok ki, elektron periodu Ьirёlgiilii kristal qofosin с perioduna
ЬоrаЬаr

V(x): V(x+ а) (44 l)

effektiv potensialrn sahosindo soldan saýa harakat еdir. Вu harokotda elek-
trоп аtоmlапп еlеktrопlап tarafindon daf, аtоmlапп morkozina yaxtn
mosafolardo iso niivalor torafindon cazb оluпur. Birinci halda potensial
епегji miisbot, ikinci halda monfidit уо х=па (п=0, +1, +2,...) nciqtolorinda
о, birinci tortib polyusa malik olur. Potensial enerjinin mosafaya gёrо belo
doyi9mэsi, yoqin ki, kifayot qodar b<iyiik enerjili еlеktrопlаг iigiin doýru
оlаг. Ki9ik enerjili elektronlar isa atomlann elektron cirtiiytintin tosiri
naticosindo ni,ivolara kifayot qаdаr ki9ik masafoya yaxlnlaqa bilmir.

Kristalrn daxilindoki elektrik sahosinin potensiah zamandan asrlt о[-
mаdlфпdап sistemin hаllап stasionar оlаr va baxllan horakat stasionar hal-
1апп

йу = су ,.r^|-*#-nur7r@)= Еy(х) (442)

ýredinger tonliyi ilo tosvir оluпаr. д - elektronun ktitlasidir.
(44.2) tanliyini hall etmok iigrin impuls tasvirino kegak, (l 1.8) osason

lk
еy(х)= 

lсlрlч,{")Ф = I.tol dk, (44.3)
Б

Ьurаdа k= Р 
-dаlЁачеktоruduг.h"

И(х) effektiv potensiahn (44.1) periodiklik gorti onu Furye slraslna ау-
tгmаýа imkan чегir:
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("(,Tl

J

ýaКl 21. Kristalda еlеktrопчп potensial enerji ayrisi.

-, 2й

I/B)=Zv,e';',

у" =lr|,,p !о, +l, !2,...)

(44.3) ilэ (44.4)-i.i (44.2)-do yazsaq,

-, 2п,

|! r' rur;'ft +'Ё i с( а} оо = в ! сrълfi а,

-ik'x

alrnar. Bu tonliyi soldan | -у" чuruЬ, btitiin birбlgiilii fozaizra (-*, -)
42rr

intervalrnda inteqгallayandan sоша

,(Ё) = }sr*,o",

Дfunksiyanrn

lf{п)а{t,-t)dk=f(k,)

xassasindan istifada etdikdo

( LЁ- с Fttl+Fи"сtr +Цпl=0zp;a
(44.5)

tanliyini alrrrq. (44.5) tonliyi impuls fozasrnda yazrlmrg (44.2) tonliyidir- Bu

(44.4)
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tanlikdo п izta саm apardrqda, ona impuls fazasmda verilmig vo

аrqumепtlаri bir-birindon 2r kamiyyoti ile farqlanan C(t)-hal
а

funksiyalan daxil оlаr. Asanlrqla gcistormok olar ki, bu fuпksiуаlаr biri

digari ila toyin оluпur. Bunu gcistormok rigiin (4a.5)-da k-n k +2П , 1|.
а

avaz edib, m-а m: 0, +|, +2, +... qiуmаtlагi versak, С(t) funksiyalan iigiin

,=о, 1! t' - E)c(k) +| ll"c1* +Ц п) = о2р;а

Ll /

,=1, l !-I' 2л\.
r*Ц

а
t+Ц

а т
V,C$ +Ц *?- )= 0 (44.6)аа-Е rI

m=-|,t L(о-Ц)' _,
zp\ а)

)-

+r(k _2о
а

,_ 2п ,2пп
аа =0т,,1

sonsuz sayda tanlik daxil оlап xatti bircins саЬri tanliklor sistemi аltпlr.
(44.6) sisteminin stfirdan farqli hollinin olmast ngiin С(ft)-Iапп amsal-

lаппdап togkil olunmug deteгminant stfra ЬаrаЬаr olmaltdtr. Bu determinant
Д, & kamiyyotlarindan va И,, amsallanndan asrltdrr:

A(E,k,/,,) =0 (44.7)

Onu agsaq, Е tigiin transendent (iistlii) tanlik аlmаr. Bu tonliyin ,Еl kёk-
lаri dalýa vektoru ft-nrn funksiyast olub, fuпksiуашп agkar gokli И" эmsаl-
lan, yaxud И(х) effektiv potensialrn ifadosi ila tayin olunar:

B-->E,(k) j:1,2,з,... (44.8)

Belo1ikla, periodik sahadoki harokatin spektгi diskret dayigan7 va kosil-
madon doyiqon t-dап asrlr оlur. j-nrn verilmig qiymotindo ft-nrn kasilmodan
dэуigmэsi noticosinda enerji saviyyaloгi sxeminda (аа.7) tonliyinin {(ft)
kcikiino опuп Ei'" (k) va Д| (ft) qiymatleri ila mahdudlagan Ьiitбч Ьiг

zolaq (zona) uyýun golir. Mosalan,7:l уо j=2 qiymotlarino uyýun zопаlаr

292



gakil 22-da gёstaгilmigdiT. Ei^ ilo Ei'' arastnda {(Ё) qiymat at-

madrýrndan bu zolaq qаdаýап оluпmus zolaq (zопа) adlanlr. Belaliklo,
periodik sahoda hоrаkаt edon zогrосiуiп (xiisusi halda elektronun) епегji
spektri miimkiin va qadaýan olunmug zonalardan iЬаrаt zonal spektr taqkil
edir.

Asanlrqla gcistoгmok оlаr ki, hоr bir zolaqda епеrji k-nrn регiоdu Ц-rч
а

ЬоrаЬаr periodik funksiyadrr. Doýrudan da, (44.6) sisteminda k-nt k+2r
а

ilo ovaz etsэk, sistem ciz-бziino kegir va опuп 4(Ё) koklari dayiqmoz qalrr.
Baqqa sёzlo, 4(Ё) tiqiin

Е jG хЦ) = Е j(k) (44.9)

г

Л.*,,

Е.,,,,,,

Е

Е,^,,^

л,,"."

EJk )

periodiklik gаrti odaniIir.

{(ft) funksiyasrntn va еlо-
со da ona uyýun Ул(х) dalýa
funksiyasrntn aqkar 9aklini
tapmaq (44.6) sistemina daxil
olan tanliklaгin sonsuz sayda
olmast naticosinda 9ох
gotindir. Lakin onun effektiv
I/(*) potensialrnrn ifa-
dasindon asilt olmayan bazi
xassalarini aydrnlagdrrmaq
va \tQ) -dalýa funksiyasb
nrn iimumi ifadosini tapmaq
оlаr.

ýaКl 22. Kristalda harakat еdоп еlеktrопчп
zolaqlr enerji sреktгi.

4(ft) kOktarinin har istanilэn birini (44.6) sisteminda yerina yazrb,
sistemi holl etsak, baxrlan koka uyýun halli tapmrg olanq. Bu hallo С;(Ё)

funksiyasrndan bagqa, ondun 
2О 

чuruфпuп tam misillari ila fоrqlэпоп
а

c,(t *?Э), с,(пхr+), funksiyalan daxil оlаr- Miiayyan kбko

uyýun sistemin hallini Ьir funksiya goklindo yazmaq istasak, onu Дfunksiya
vasitasila etmak оlаr:
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сjk(k,)-- сj(k,)Ёr[о *Ч_о,). (44.10)
' n--- \ .u )

Bu, enerjinin {(,t) maxsusi qiymotina fil ft fikso olunmugdur) uуфп Й
орегаtоruпuп (44.З) ЬаrаЬагliуiпа Ьах) impuls tasvirindo verilmi9 maxsusi
funksiyasrdrr. Bu funksiyanrn koordinat tosvirindaki ifadasi, (44.3)-о

oSaSan,

y,оQ) = lc,otl)vo,@)clk, = lr,nBlffa*, (44_1 1)

olar. (44.10)-u (44.1 l)-da yazsaq,

л ili
y,{х,) =J c,tt,l)at t + Ц! - п\ 

fu, 
ап, =

ilk +Цпlх

=)с,1& *2П nre "

;' а t!2п
(44.|2)

аlrпаr. Вu ifadada n-dan asrlt olmayan e't'чuruфпu camdan kапаrа 9rхаr-
Saq,

i2й

eu
,l2п

yi,,Q) = e't'|C,G +Ц n) = ч io(x)e'"' (44.1З)

o|ar. ч,{х)=ul{х+с) gэгtiпi бdауап va periodu а-уа ЬаrаЬоr olan periodik
funksiyadrr.

Demali, (44. l З) ilo verilmig Prlx) funksiyasr Щfr) enerji zolaýrnda Ё dalýa

adadinin mtiayyon qiymatino uyýun moxsusi funksiyadrr. О, potensial

enerjinin perioduna modullagdrnlmtg miistovi dalýa olub, Blok funbiyast
adlanrr. Onun iigiin

Y _, ,oQ) =Y,ц(х) (44.|4)
],ц+-

periodiklik qarti бdanilir.
(44.14) gаrtiпdоп gжrr ki, Ё dalýa vektorunun dауigmэ intervalrnr

294



(-п/а, п/а) intervalr ilo mahdudlagdrгmaq olar. Dоýrudап da, ft-пtп dayigme
1*

oblastrnt uzunluýu '" olan раr9аlаrа bciliib, sistemin (аа.3) iirnumi funksi-

yastnr 
а

ьLил\
y (х) =|c,ov,o{i = r I |c,{t )v,o{r)

jk l '' p,L1,-l1

kimi srra gaklindo gбstardikdэn sопrа й-nt Р*Цп ila avaz etsok, F(_т)
а

funksiyasl

Y(x)=Z ZbjkYjkT)

gaklindo dtiqar, Ьurаdа

ь
2пrt

Е
k+с

а

Beloliklo, enerjinin maxsusi 4(t) qiymoti va uуфп У,*(х) maxsusi
funksiyasr -п/а < k 3 п/а intervalrnda qiymэt altr. ft-nrn Ьеlо intervallarda
aldrýr qiymatlar goxluýuna Brilluyen zопаlап deyilir (enerji zonalan ilo
qangdrrmamalr).

Indi do Щft) funksiyasrntn bazi xassalari ilo tanrg olaq. {,(ft) -пm (44.9)
periodiklik qortindan, onu Furye slraslna ауtrmаq оlаr:

Е /k) =Z' ,,соs(исfr) . (44. 15)

Sadolik xatiгina (44.15) srrasrnda birinci iki hadla kifayatlanok:

Er(k)-- E,.+En соsаft. (44.|6)

а) Fаrz edok ki, Ё dalýa adodi Brilluyen zonaslnln огtаlаппа yaxrn (t-Ю
nёqtasi otrafinda) qiymot аlш. Onda cos(cftl sшaslnln birinci iki haddi ilo
kifayotlonsak,
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2ь2

Е j(k)= Е,"+ E,,(|-\l=

-Eo+Ej|
Е,,а' . h'k'

- 
Jl k' = сопSt*-, 2F,

h2
|1|- 

- 2LiP

Е j(k)=con t+Щ

(44.|7)

(44.18)

(44.19)

(44.20)

Вurаdа

yaxud

kamiyyoti kiitla ёlgiisiina malikdir va о, effektiv kiitla adlanrr.

Ь) indi dэ /с datýa adadinin Brilliiyen zonasmrn kanannda, mosolan,

ft:п/а nбqtasi оtгаfiпdа qiymat aldrýrnr farz edak: t = L - €. Onda
а

Е rrа'El(k)= Еr* Еilсоs(п-а{)= Ep-Ei1* .2
Е

2

Вurаdа zonanrn kэnanndakr д effektiv kiitla

h2
Fz=a-j=-|JtLjP

qiymotca zonanln oгtasrndakt р, effektiv kiitlosinэ ЬаrаЬаr оluЬ, igаrаса
ondan farqlonir.

(44.|7) va (44.19)-dan gD(lг ki, fr-nrn kigik qiymatlarindo zогrасiуiп
enerjisinin t-dan asrlrlrýt sarbost harokotda olduýu kimidir. Lakin, burada

zoпociyin kЁtlasi ovazinda опuп zonadakr effektiv kiitlэsi durur. Digor
torafdan yiiklii zаггасiуiп elektrik vo maqnit sahaloгindaki horakatinin

xarakteri 9 nisboti ilэ tэyin olunur. Demoli, periodik elektrik sahosinda
m
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enerjisizonanlnortalanndaqiymotalanelektronunhorokati,eneqrst
,orr"rrrn kanannda qiyrnat alan еlеktrопuп harakatinin aksina yбnalmiý

olur,yonio,yiikti-ti'b"tolanzarrocik(de;ik)kimiharakotedir.Bununla
da kчЪпt meianikasmda metal vo уапmkеgiriсilоrdэ elektron vo degik ke-

giriciliyinin m<ivcud оtduф faktr izah edilir,

ý45. Yiiklii zаrrосiуiп bircins elektrik
sahasinda harakoti

Yiiklii zаrrасik intensivliy t Е о|ап bircins elektrik sahasindo hоrаkоt

edirsa, опuп potensial eneгjisi V = -i Е ,у"ЬоrаЬаr оlаr, Вurаdа i = -ei

zarrociyin elektrik momentidir. Ё -n o 
" 

boyunca yёnaldiyini fэrz etsok

V(x)="g _r*.

Zarraciyin buradakl stasionar hаllап iigЁп ýrеdiпgеr tanliyi

-о'o'Y +еЕхy=Еy
2р dx'

(45.1)

(45.2)

оIаг. Вu sahada е yiikiino malik zаrrасiуа tasiг еdап qtivvo Р = gi , опа

uуфп И=Fх potensial enerji x-+co-da И(х)+ со, r-)--со уахшlа9апdа isa

i[1--- уu*rпlаgrr. Bagqa sбzla, zаrrасik (-оо, m) oblastlnda sarbast

horokot ejir, yani etekirik sahasi zarrociyin harokat oblastrnt mаh-

dudlagdrrmrr, опuп enerji va maxsusi funksiyalar goxluýu kasilmoz spektr

tagkil ediT.

(45.2)tonliyinihalletmakiigiinx-koordinattэsviгindэn/impuls

tasvirina kegak, F = -ihi impuls operatonrnun

1Yо@)=Б" -D,h,

moxsusi funksiyalann { %(r) gохtuф tam sistem to9kil etdiyindan,

sistemin iimumi F(х) funksiyasrnr Ро(Х) funksiyalannm Superpozlýryasl

kimi gбstarmok olar:
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va Ьurаdап impuls tosvirindoki maxsusi funksiya

хY(х) = J

altnar. sonra

с(р)=Д |Y6l"i"d*..J2й J

Bu ifadadonp-yo gёга tбrаmа alrb

,о # = 
ro-J- ! 

- v < 

"1 
n-i 

n' 
d",

Y (х) = ! с1 рlч,{,чr = fi ! r, o1"rn' ао

_о, аур = 1}! ,,r,on;^oo

alrnan bu ifadada yenidon;-tasvirino kegsak,

(45.3)

(45.4)

(45.5)

l

й ihaC_(il ein'dpор

!(i,,, -,* ry); оо = u 1, < о fl о
аltпtг. Ахrппсr Ьагаьаrliуi sol tarafdan Lrзф funksiyasrna vurub, x-in

Jza,
biitiin dayigma oblastt tizro inteqrallanandan sonra altnan ifadado ortaya
9жап

6(р, - р) =}1"З'О-'' ь

tёrаmаsiпi hesablaytb, (45.4) va (45.5) ifadalorini (45.2)-da yazanda

delta funksiyamn kOmoyi ilop-yэ gбrа inteqral alsaq,
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р
2р

С(р) + iehE
dС(р)

= ЕС(р) (45.6)
dp

tonliyi altnar. Bu birinci tortib tanliyin holli

]_DE

с(р) = А!ТйЕ-",Е' (45.7)

оlur. Bunu (45.3)-do yazrb

р =121йеЕ),,', u" € =('ц:rЕ\"'r--+l (45-s),"ч, -.-э \ л' / \ еЕ)

avazloгini qэЬul edak. Onda

y,(€) =fti.;'"'i' o. = #i*P - 1)ь (45 9)

дхlппсl ifadoda cos х-iп ciit, sin .T-in isa tak funksiya olduф поzаrа

ahnmlýdtr. (45.б) tanliyinin halli olan (45.9) funksiyasr -T-in bЁtiin (--,*)
dayigma oblastrnda sопludur. Digоr tarofdan, zаrrэсiуiп Д enerjisinin

istonilan qiymэtindЭ Kr)-in iizагiпа qoyulan tig standart gаrt бdапil-

diyindon, bela zагrасiуiп enerji spektri kosilmoz оlur,

y,(€) = АФ(ё), Ф(€) = iT.*,(u 
- 1)* (45.10)

fu nksiyasl riyazi Гпlkаdа Eyri fuпbiyasl adlantr.

Bildiyirniz kimi, btitбv spektrin dalýa funksiyalan {Д-Д) funksiyaya

поrmаlапtr:

!r;rаr,rq)dх=6(Е-Е,)
va уа

ii ,оr( e,*:_].or[u *:_lr, = 6(Е - Е,) .{ t, з) (- з)
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Ахlппсt inteqralln sado yolla hesablanmasr Landau vo Lifgitsin,
<Kvantovaya mexanika>, kursuпdа verilmigdir', l normallaylcr vuruq Ёgtiп

, (2р)"'
А = п"\е€)""h"'

(45.1l)

.r

qiymati alrntr.
Zаrгасiуiп хагiсi bircins elektrik sa- V(x)

hasinda horakatinin stasionar hallannr

tosvir edan (45.9) holli х = хо =4 nOq_

tosindon sol ча saýda уегlоgЫiёоЫurt- 
Y"

larda (9oki1 23) ilziinti miixtalif ciir арапr.
х>х, oblashnda zогrасiуiп Д епец'isi tasrr
еdап F:eE qiiwanin potensial епеr-
jisindan kigik оlduфпdап, klassik fizika
qanunlanna gоrэ zаrrасik hamin oblasta
kega bilmir vo geri qayldlr. Kvant mеха-

\
V(х,)--Е

х0

ýakil 23

nikaslna gбrа isa zоrrасiуiп bu oblastda olma ehtimalr stfirdan forqlidir.
(45.9)-dan g<iriindiiyii kimi Рr(ф noinki { > 0-da, hotta ft>l-do stfirdan
forqli qiymot аltr ча f-+co yaxlnla;anda о, eksponensial оlаrаq srfra
yaxrnla9rr. Doýrudan da, {-nin ft>l kimi kifayot qodar bёytik qiymatlo-
nnda Ylф -пiп asimptotik ifadosi

-Вах 
[4], sah. l00-'Вах 

[4], soh. 736

l Jptz
Yr(€)=4*" '' (45.|2)

va f--+o -da Щф+0 olur.
,<ло-dа zаrrасiуiп Е enerjisi potensial eneq'idan Ьбуtik оlur, f-nin

Ё<<-| kimi kifayat qadar btiytik mопfi qiymatlarindo YД0 -nin
asimptotik ifadasi'-

y,(€)=tr,'linr'' -t) (45 lз)
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vo о, (-со, -т.) oblastlnda sonlu qahr.

(45.2) tanliyi ikinci tагtiь diferensial tanlik olduýundan onun iki xatti

asth оlmауап holli olmalrdlr. ф>l vo f<<-l-do onun ikinci hollinin

asimptotik ifadalaгi

в 1Е'''
T|l4 е'
9Yr(€) -

й"",[;,rr'' 
-17

(45.14)

оlur. Birinci holl {+co-da eksponensial olaraq sonsuzluýa yaxrnlaýrr, ikinci

halt iso f-nin biittin dауi;mэ oblastmda sonlu qаhr,

vI FэSiL

НЭYЭСАNLАNМА NЭZЭRiYYЭSi
чэ ONUN BэZi TaTBiQLэKi

ý46. Stasionar hауасапlапmа nazariyyasi

Kvant mexanikastnda уаЛпzЪоzi sado masalalar (Ьах: IV vo V fasil)

iigtin ýrеdiпgеr tanliyi doqiq hall oluna Ьilir. Oksor mosalalora uyýun

tanliyi' hаш Ъtmаk igtin iia tэqribi metodlardan istifado olunur. Bela

met;dlardan оп 9ох istifado olunant vo on effektlisi hауасапlапmа naza-

riyyasi adlanrr.

Kvant mexaniki sistemin й Hamilton operatorunun ifadosina qiymotco

tartiblari miixtalif оlап kamiyyatlar daxil оlur. дdаtап xarici tэsirin vo уа

sistemin miixtolif hissэlori arasrndakl qargrhqh tasirin intensivliyini tayin

edan nisbotэn ki9ik tartibli kamiyyatlэr afilandan sопrа аhпап й 
"

Hamilton operatoruna uyýun ýredinger tonliyi daqiq holl olunursa, yoni

timumi mosolonin й Hamitton operatoru sada mаsаlапiп Й" Hamilton

operatoru ilo sada sistema gбstarilan tosiro uyýun Й ореrаtоruпuп

й = й.+й (46.1)

cami qaklindo gostorilэ bilarsa, Ьеlэ mosalalorin halli iigtin hoyocanlanma

nozariyyasi taibiq oluna bilor. (46.1)-do й. hoyacanlanmamr' sistemin
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Hamilton ореrаtоru, й isa hoyocanlanma va уа qargllrqh tosir operatoru
adlanrr. Yuxandakl gэrtdоп 9rхlг ki, Ьir torafdon й -пiп й.-а verdiyi olavo
Й, -а uyýun haddan xeyli ki9ik olmalt, digor tarofdan iso

Й оyО = ЕОyо (46.2)

я" орегаtоruпuп maxsusi funksiyalar goxluýu чэ maxsusi qiymatlaг sреktгi

malum olmalrdlr. onda hayocanlanma nozoriyyosi vasitasilo й ореrа-
torunun maxsusi funksiyalaпnt vo moxsusi qiymotlarini taqribi hesablamaq
оlur. Й ореrаtоru аqkаr gakildo zamandan asrh deyilso, hayocanlanma
nazariyyasi $rediпger stasionar hауасапlапmа пazariyyasi, zamandan asllt
olduqda iso D irak q eyri-s tasioп ar hayaca п lапmа пazariyyasi adlanlr.

а) Stasionar hallar clrla;mamr; olduqda
Stasionar hallar ii9rin ýrеdiпgег tonliyi

йу=су (46.3)

vo уа (46.1)-а osasan

1й"+йlч = cv (46.з,)

gaklinda уапLr, (Ьах ýl8).
Umumiliyi pozmadan Й, ореrаtоruпuп diskTet spektra malik olduýu

hal iigiin hoyacanlanma nozoriyyosina baxaq. Й" -ln kosilmaz spektro
malik olduýu hah поZоrа almaq iigiin diskret sреktг tizra gёtiinilmriý
соmlоrо kasilmoz spektr tizra gёгtirtilmii9 inteqrallan alava etmak lazrmdlr.

Йо ореrаtоruпuп maxsusi qiymatlarina uyýun hаllаr ctrlanmamt9

olduqda hoyocanlanmamlg sistemin Р enerjisinin hоr blr Ei moxsusi

qiymatino уеkапо Ьir yi dalýa funksiyasl uyýun galir. kvant mexaniki
sistemin ixtiyari funksiyastnI istanilon орегаtоruп tam moxsusi funksiyalar
sistemi tizra gёtiirtilmiig superpozisiyasl qoklinda gбstаrmаk mtimkiin
olduфndan (46-3) tonliyinin hallini Й"-п |Y,|\ maxsusi funksiyalanntn
slrasl qaklindo axtaraq:
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у =|c",vi, (46.4)

(46.5)

Burada C,,-lar kooгdinat va zamandan asrlr olmayan sabit amsallardrr
(46.4)-ti (a6.3)-do уеriпо yazalda

!{й" * йlс",ч; = BZc,yi, ,
,",

Bu baraborliyi soldan Yf'-yu чuruЬ, biiti,in foza izro inteqrallayaq.

Onda (46.2)-dan

й"y; = Eiyj va tv;-v,;\a1= ао,

olduýunu паzоrо alsaq,

|tс: - Е)с,6* +
Tro,c. 

=о

аhпаr, burad а Vл = \tc|ll|m1 = lV;-ЙV;lrF) hayocanlanma operatorunun

matrisa elementidir.
(46.5) biTcins сэЬri tonliklor sistemi enerji tasvirinda yazrlrnrq doqiq

(46.3) tanliyidir. Onun srfirdan forqli hollarinin oImast iigiin C,,,-Iarin

omsallanndan dtizaldilmig determinant slfra ЬоrаЬаr olmahdrr. Bu Ьо-

raborlikdan Д iigiin transendent tonlik ahntr. Опuп ktiklоri Й operatorunun

{{} moxsusi qiymotlar goxluýu olur. Bu goxluq mоlum olduqda (46.5)

sistemindon С," omsallannl tapmaq оIаr. Lakin (46.5) sonsuz tanliklor sis-

temi olduýundan Д tigtin altnmrg tanliyin kбklarini tapmaq iimumiyyotla
riyazi olaraq qeyri-mtimkrindtir. Buna gёrо da (46.5) sistemini hall etmok
iigtin taqribi mеtоdlаrdап istifada edilir.

(46.5) sistemini hayocanlanma nozoгiyyasi vasitosilo hall etmak iigiin
baxtlan mosalada kigik раrаmеtr (Hgik kamiyyat) olmahdtr. Belo раrаmеtг,

adotan qargrlrqh tosiri хаrаktегizа edon Й ореrаtоruпа daxil оlur. Malumdur
ki, elektromaqnit qargrhqll tosirlaгda bela раrаmеtr inca qurulug sabiti adlanan

o=n' = 
| 

, zoif qargrlrqh tasiTlordo bela sabit 10{, Фclti qarqrlrqlr tэsirlоr-
hc lз7

da isa al9aq enerji oblasfinda g-l0+20 tartibindodir. Lakin son illагiп
tadqiqatlaп gёstаrir ki, yiiksak enerji oblastrnda giiclti qargrlrqh tasiri saciy-
yolandiTon раrаmеtr enerjidon asrhdrr. Enerji artdlqca о, kigilir vo enerjinin

kifayat qodar bбyiik qiymotlarinda srfra yaxlnlagrr (asimptotik sarbastlik).
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Golocokdo istifado olunacaq mtihiim biT teoremin tагiГrпо galmak iig{in

(46,3') va (46.5) tonliklarini раrаIе1 holl edak. Qargrlrqh tasir ореrаtоru Й -
nin kigik раrаmеtrlа mritanasib olduфnu qabul edib, (46.3') vo (46.5) tanlik-
lorindo Y-пi, C,,-t vo Д-пi homin раrаmеtriп iistlti slrasl qaklinda axtaraq:

Y, С, va E-nin yuxandakr ifadaloгini (46.3') va (46.5)-do уааЬ, (46.5)
tanliyinin birinci hoddindoki и iizra cami d_о iizro g<itiirdiikdo, tonliklor
uyýun оlагаq

Y =Y" +Y('| +Y('| +.-.

С,=С',+С|)+ С'." *...

Е=ЕО +Е(')+ Е(')+...

(Е' + Е(\ + Е(') +...- й.-й)(у' *y(t) *y(z) *

(Е; - Е" - Е(') - Е(" -...)(с; + Cj') + CI" * .

+|ll^1ci + Cj) + cf) +...; = g

(46.6)

(46.7)

(46.9)

",)=0
..) +

goklini alrr. Burada Y",Е',СУ\ kigik раrаmеtrо gсiга slflnnct У(), g(|),

С,|]) - blrinci, YQ) ,E('|,Cf) - ikinci чо i.a. tortib komiyyotlardir.
(46.7) boraborliklorino daxil olan srralar tistlii slrаlаrdtr. ВоrаЬоrliklоr о

vaxt ёdопilоr ki, eyni tartibli hadlarin cami slfra ЬаrаЬаr olsun. Onda
(Е" -Й"ly" =о

1Е" -Й"lyl) +(Е,(') -V)y" =0 (46.s)

1Е' - Й.ly2) * 1дtt) -I)yltl + ЕФy' - о

чэ

(Е; _ Е,)с; =0

(Е; - E")Cl|) _ Е(l)с' +|lrлс', =о

(Е; -Е')с;') -E(l)C(l) -EQ\Ci +|rлс|) =о
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kimi cabri tanliklar sistemi аhпtr.

Kvant rnexaniki sistemin hоr hansl ixtiyari и-ci hahn Е = Е: enerjisine

va Yi dalýa funksiyasrna Й - hoyacanlanmanln verdiyi mrixtalif tortibli

olavalari hesablayaq.
Srflnncl yaxlnlagmada (46.8) vo (46.9)-dan

(Е: - Й)Y: =о

(Е; _ E:)Ci =0
(46. l 0)

оlаr. Umumiyyatlo, Ё саri indeksi л-а ЬаrаЬаr va уа da ondan forqli ola

bilar. l=л-dirsa, Ei-E:=0, Ci=Ci+O; k+п-dirsа, Ei-ff,+0,

С; =о оlаr. Demoli, hауасапlапmа olmadrqda sistemin Y: hahnda

olduýunu qobul etsak, (46.10)-da birinci tanliyin hэlli У"" -rn analitik ifado-

sinin taprlmasrna, ikinci tonlikdo isa Ef =Ei, Q=C=| gаtirir. Bu iki

gartdan Cf = 5и оlur.

Sistemin dalýa funksiyaslna vo enerjisinэ biгinci tartib drizaliqlori tapaq.

Bu alavalar (46.8) va (46.9) sistemlorinin ikinci tonliklorindon hesablanlr:

1в; - й.lч}'| = _(Ej" -l/)y:
@i- Е)с|'| -E:')ci *2lr",,ci,=o (46'll)

Ikinci tanlikdo п=ft gotiirok

-д,1" *|Il",6", =0

vo уа

Е!" = v," = lvirrv; la1 (46.12)

аltшr, yoni hayacanlanmamtq stasionar hаhп Дj enerjisina biTinci tartib

dtizolig Д,|') , hoyocanlanma operatorunun Р,О hoyecanlanmamtq halrn

dalýa fuпksiуаlап ila toyin olunan оrtа qiymatino ЬэrаЬоrdir:
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Е" = Ei + E(D = Ei +V,,, (46.1 3)

(46.1l)-daki Ьiгiпсi tanliyin komoyi ila da eyni natica аhпlr. Bildiyimiz
kimi, sistemin istonilon funksiyasrnr ixtiyari ореrаtоruп оrtопогmаlапmlg
tam funksiyalar sisteminin srrasl goklindэ gоstагmоk оlаr:

Y,:

Bunu (46. 1 1)-in birinci tanliyindo rl" -in уеriпа yazsaq,

Zc,,cu: - й)y; =-(E{D -Dy:. (46.14)

(46.1a)-do

й.v; = в,,у; (46. l 5)

(46.|4) tanliyini va Yi funksiyalan iigiin погmаlапmа qагtiпi паzаrа alan-

dan sопrа onu soldan Yno*-o vurub, biittin foza iiuо inteqralladrqda

Т ,,@: - Е:)6"^ = lr,:- (n - r!')1ч; lа) (46.16)

аhпlr. Bu tanliyin sol tагоfiпdа duran rn йzrа соm 6,. simvolu vasitasila

gбtiiriildi.ikda о, eynilik kimi slfra ЬоrаЬаг оlur va Дj') alavosi iigiin (46.12)

ifadosi iizоriпэ diiqon qiymot alrntr.

Digоr tarafdon (46.1l)-do birinci tanlik P,(l) funksiyaslna gоrа qеуri-

bircins tonlikdir. Опu soldan (44.15) bircins tanliyin halli оlап Р,О funksi-

yastna чuruЬ inteqralladlqda

lr: tr: - й 
"1v}') 

1al1= lr:- <n - Е:'))y: (di) (46.1,7)

аhпаr. (46.16) va (46.17) tonliklarinin sol toroflari Ьir-Ьiriпа ЬаrаЬаr va

eynilik kimi slfra ЬогаЬаr olduýundan, Yi -iп (6.1l)-do biгinci qеугi-

l) Y;с,
+
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bircins tanliyin saý torofi ilo skаlуаr hasili da stfra ЬоrаЬоr оlur:

(y:,(v -Е:||)y)=ly:'U/ -clDlv;la,1=o. (46.1s)

Вu, bela bir teorem goklindo ifadэ оluпuг.
Теоrеm: Qeyri-bircins tonliyin saý tаrоfi uyýun bircins tonliyin holli ilo

ortoqonaldlr.
z яft olduqda (46.1l)-in ikinci tonliyi

(Е; - Е:)С:') +|r*6,,, =0

va уа

t/,

Е:-Е;
(46. l 9)

оlur.
ikinci tartib diizoliqlaгi hеsаЫаmаq iigiin (46.9) sisteminin tigiincii

tonliyindon istifado edak:

@i _ E)cI'l - E(\c(D - cl''c; +|tlo,c|' =о . (46.20)

Burada l=л gёtiirdЁkda (46.19)-a osasan

CI"

-E(l)c(l) -Е!" *|fu=о (46.2|)

Cj') amsalr (46.19) ilo toyin оluпа bilmir, giinki Ьu halda onun mахrасi

stfra ЬоrаЬоr olur: { - Ц =0. Onu tayin etmak iigrin |v*v а = 1 va уа,J

|с;со =t

погmаlапmа goпindan istifada еdэk. Burada Со-lап (46.6)-dan опuп strast

ila avaz edib, Cf = 6*, оlduфпu поzоrа alaraq, birinci vo ikinci tartib
hodlorlo kifayatlandikdo
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C*(I) + с(|) + с"(r) + cjr' * Ici'')CI') = о

alrnrr. Uyýun tartibli hodlarin comini slflr gбtiirsok,

6"(t) *6(t) =0 с*(2) +с|,r\ +ICo'''cI'' =о

чо buradan

с,1,)=0 r,:' =-+Zсо"'с'о" =-|

оlаr. Вuпlап (a6.21)-do nazara aldrqda

Е:',, =I V ,V,

Е," 1i

Indi da (46.20) tonliyinda п * ft gбtiirak, onda

V, V.n

(46.z2,)

(46.24)

(46.2з)
@:-ED@:-E:)

оlаг.
(46.22) ЬоrаЬаrliуiпdоп gбriiniir ki, sistemin asas (an kigik enerjili)

hahna ikinci toпib diizalig hэmiqа monfidir.
Belolikla, ikinci tartiba qador kigik hodlori паzаrа almaq doqiqliyi ila

sistemin enerjisi

лlz| V,,Vo, \-
U, _ _---------------: т /- к 

G: - Ei)- .;."

|lrrl'
Е"= Ei +Vnn+E#1

vo sistemin hауэсапIапmrq hahntn dalýa funksiyast

y =Zсky: =Z<r; + с|') + с|")у;
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оlаr. Вurаdа k indeksinin л-о ЬоrаЬэг ola bilacayini паzоrо aldrqda

y = с:y: + с!'' vi + c!')vi *.., + f tcf + cj') + С!') + ...)Yf

kimi yazllrr. Вurаdа Ci =6,1,С,1" =О 

r"'o 

('r" -пiп (46.22)ilo verdiyini

nozoro alsaq,

y =yо _Y,i , lV",l' .*у И", 
у,о _у V",,V*, 

=у,1 *' -' п 2 +G:_Е;)'' 1 c:-ci' r ?tc:-Eb'' *

*Т . V!V" yf . (46.25)
il G: - Ei)G: - Е:)

Ноуосапlапmа nozoriyyasi mеtоduпuп tatbiqi о vaxt effektli оlаr ki,
ardlcrl yaxlnlagma yolu ila ahnmrq (46.24) va (46.25) strаlап yrýrlsrn, yani
ýlrапlп hоr sonгakt haddi avvolki hoddindan kigik qalsln. Bunun tigtin,
yaqin ki,

lJ"A<<l vo уа l|/,l..|B; - с;| G6.26)
Ir: -.rl

garti ёdanmolidir. Demali, hауасапlапmа nozariyyasi, yalntz, hоуасап-
lanma ореrаtоruпuп mаtгisа elementi uyýun hoyocanlanmamtq soviyyalor
araslndakl masafadan kifayat qadar kigik qaldlqda tatbiq oluna bilor.

Ь) Stasionar hallar crrla;mt; olduqda.

Indi da Й, ореrаtоruпuп Дf maxsusi qiуmэtlогiпо uyýun hаllапп сlr-

lagmlq olduýunu qabul еdэk. Farz edak ki, hayacanlanmamlg sistemin hаr

hansl Ef soviyyasi / tartibda ctrla;mtgdlr, yani eyni bir Ef maxsusi

qiymatina Y ;|,Y ;2,...,Y ; kimi qar;llrqh ortoqonal / miixtalif dalýa fu nksi-

yasl uyýundur. Bu zaman slfiпnct yaxrnlagmantn dalýa funksiyasl Ei -а aid

Y [о dalýa fu nks iyalan nl п supeгpozisiya sl goklinda ахtап ltr:

t
у; =ZCk"YL. (46.2,7)
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Hayocanlanmrg halrn Yr da|ýa funksiyaslnr va До enerjisini

Yt =Yf +Y|l) +у|" *...

Еl = Ei + Е|') + а|" *-..

slralan ;эklinda axtaraq. Bu srralarda hоr Ьir hodd owolkindon biT tartib
kigik komiyyatdir. Bunlan (46.3) tonliyinda уеriпа yazrb,

(Й. +V)(Yi +Y!') + Уf') +...; =

= (Е; + Е|\) * gtzl +...)(У1 +Y!'| +Y!" * ...)

iki va daha ytiksak tortibli hэdlаri поzаrа almasaq,

1й. - B;lv|') = (Е1') -v)y;

аlапq. Bu tonliyi Poj -а vurub biitiin faza iizro inteqгalladrqda:

lv[ H.vi" gr1 - ei l vffvi\ 1Ф = E'r" l 
y#y: @) _ 

[ 
y)r y:(Ф . (46 -2s)

Йо operatoru еrmit olduфndan

l v ;" й 
"v !\ цаr1 = l vi{| й 

"y f" 
(clr) = r; t v |') v ;" цаr1

va (46.28) tanliyinin sol tоrаГt stfra ЬаrаЬоr olur. Onda (46.28) tanliyi

B!')lv;)v;la1= lv;jry:@) (46.29)

goklini аhr. Вu tanliya yalnrz srflnncr yaxrnlagmanrn dalýa funksiyalan
daxildir, епец'iуо gоrо iso yalnrz birinci tortib kigik hodlar daxil оlur.
Belolikla, baxtlan halda hoyocanlanmrg sistemin (а6.3) dalýa tonliyi dalýa
funksiyalara gсirо stfiпncl, enerjiya gёrо iso birinci yaxrnlagma dэqiqliyi ila
hall оluпuг.

Уо'- funksiyaslnrn (46.27) ila verilmig ifadasini (46.29)-da уеriпа yazrb.

Yfi funksiyalanntn qargrhqlr ortoqonal olduýunu паzаrа alsaq
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EI"Co" -|ro",*Co, =0 (46-30)
р

bircins tanliklaг sistemi alrnrr. Burada ya|ntz har hanst ixtiyari Ef savi-

yyosino olan dtizaliqlaгi axtardrýrmlzdan, ахlппсl tonlikda k indeksini
yazmamaq оlаr:

(V"" - Е:|))с" +|tl"oco =о (46.31)
!+о

Ьurаdа

rl"o = lv;"llY;p(й)

а Bindekslai1,,2, ...,f qiymatlorini аhr. (46.3l) sistemi Coomsallanna
gёrо / cayda birinci xatti tanliklor sistemidir. Опuп qeyгi-trivial hollinin
mёчсud olmasl iigiin Со -lann аmsаllаппdап diizoldilmig deteгminant slfra
ЬаrаЬэr оImаhdlг:

V,, - EI" V,, VrJ

VrlV! Vr, _ EI')

Vl, Vl,

= 0 (46.з2)

l/ - _ Е|.|)

Bu tonlik asri vо уа sekulyar tanlik аdlапlr. О, Ej') -о gбra/tartibli iistlii

tonlikdir. Onun fj = Е|',',Е!|),...,л'fl Kыlbaqiqi kбkii (иqargllrqlr tasir

ореrаtоru ermit olduýundan) чаrdlr. Кёklагiп hamlsl miixtэlif olduqda

hayocanlanmamrg sistemiг Ei soviyyosi hoyacanlanma daxil olduqdan

sonra 1Г miixtolif soviyyayo раr9аlапlr. Вu zaman ctrlagma tam aradan
gбtiiriili.iг. Кёkl ardan bazilari bir-birinin iizarino diigdiikdo crrla 9mа qisman
оrtаdап gбttiriiliir.

Ноr bir Еоо=Ёоо+{] saviyyosinin dalýa funksiyasrnt tapmaq iigiin
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(46.31) sisteminda Я|') -in ovozino Д|} qiyrnoti уааhr чо sistem Со -|ara

gоrа holl edilir. Вu zaman опlаr iigtin Со7, Соr, .-., С, hallari taprlrr.

Beloliklo, Еоо soviyyosinin slfinncr yaxlnlagmada dalýa funksiyasr

Y:" (46.з3)

оlur, yoni pargalanmada ahnmlg hоr Ьiг Ef, saviyyasi slflnncl yaxlnlaýma

doqiqliyi ilo tapllrnlg oziiniin Yf" da|ýa funksiyasr ila tasvir оluпuг,

ý47. Qeyri-stasionar hауасапlапmа nazariyyosi
(kvant kegidlori nazariyyasi)

Kvant mexaniki sistemin enerji spektrini hesablamaq mэsalasi kvant
mexanikaslntn asas masolalorindan biridir. Sistemin enerji spektri molum
olduqda, опuп ;iialanma spektrindo miiqahido olunan qanunauyýunluqlan
izah etmaya, statistik metodlar vasitasila fiziki xassalorini ёугапmоуо (tеr-
modinamik раrаmеtrlаri hesablamaqla) va паzогi nэticolori tacriibado
allnan noticalarla miiqayiso etmok уоlu ila kvant mexanikastntn asas
prinsiplorinin doýruluýunu tosdiq etmoyo imkan чеrir. Bundan baqqa kvant
mexanikast sistemo tаsiг edon хагiсi hayacanlanmalann sistemda yaratdlýr
dayigikliklэri do hesablamaýa imkan чеrir. Веlо dayigikliklar, hoya-
canlanma naticasindo sistemin Ьir stasionar soviyyesindon digorino
kegmasi, olava mЁxtalif multipol momentlarin yaranmasl va i.a. ola bilor.

Stasionar hоуосапlапmа пэzаriууаsiпdап (ý46) farqli о[аrаq, fаrz edak

ki, hoyacanlanma ореrаtоru zamandan aslltdlr Й =ЙQ). Bu halda sistemin

Hamilton ореrаtогu Й =Й.+V(t) zamandan asrh olduýundan (10.4')

harokot tanliyina gбrо sistemin enerjisi sахlапmtr vo опuп stasionaг hallan
mcivcud оlmur. Belalikla,

YiвС*в,
р

,r#=7Й"+V(t))Y(х,t) (4,7,1)

ýredinger tanliyinin halli, yalnrz dalýa funksiyaslnrn taqribi ifadasinin ta-
pllmasr ila mohdudlanrr. Bagqa sбzlo, hoyocanlanmamtg sistemin stasionar

hаllаппlп dalýa funksiyalanna, уапi Й.Y" = Е"YО tanliyinin halli olan
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yi Q,t)-lага gбrа hoyacanlanml9 sistemin pdalýa funksiyasl lresablantr,

Burada (47.1) tanliyinin halli Но ореrаtоruпuп moxsusi funksiyalanntn

superpozisiyasr goklinda ахtапhr:

у =|coltlYi @,t) (4,7.2)

stasionar hayocanlanma nozariyyosindan farqli olaraq, Ьurаdа farz оluпur

ki, ,irr.-tn Ьо halrnda otma ейimаltпr tayin edan Со аmsаllап zamandan

uflrrc'r. (47.1) tanliyinin bu hall metodu Dirak tаrаfiпdэп taklif olunmugdur

irszo-", il). Ъu йtоd dif"r"nsial tonliklarin halti iigrin istifado оluпап

sabitlarin variasiyast metodunu xatlrladlr,

(47.2) ifadosini (a7-1)-da уааЬ, stasionar hallann dalýa funksiyalaпntn

Ац,l о

'О;=Н"Yi
tanliyini бdodiyini yadlmtza salsaq,

-т!ЭУ у i =1с r, rt)й Q,t)y i,

аlапq. Axtnncl ЬаrаЬоrliуiп hоr iki tarofini soldan Y{Q,/) -уа vurub,

biittin faza iizro inteqrallayaq. Onda

lv;-v; lar) = 6*,

оrtопоrmаlапmа gartini поzаго aldrqda, Co(r) amsallan iigtin

iha 
CLV) 

= ) иоо,1l;со,lr1 G'r,3)dt 7-

tanliyi alrnrr. Вurаdа

Vkk,Q) = lv;'Йplv;lй1 G1 -4)
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И(l) operatorunun matrisa elementidir. Co(r) аmsаllап rigiin alrnmrg (47.3)

Sonsuz tonliklar sistemi епеrji tosvirindo (Й.-ореrаtоru tosviгindo) yazrl-
mrg (47.1) ýrеdiпgеr tonliyi olub, Co(r) оmsаllап iso hamin tasviгda ve-
гilmig dalýa funksiyalarrdtr. onun daqiq halli mtirnktin deyildir. И-пiп Ьir
tortib ki9ik (Й,-а gtirа) komiyyat olduфnu farz etsok, (47.3) tanliklor
sistemini ardrcrl yaxrnlagma metodu (hoyacanlanma nozaгiyyasi) vasitosila
holl etrnok olar:

CoQ) = Ci + С!\ + С|'\ + ... (47.5)

(47.5)-i (47.3) tonliyindo yazrb, boraborliyin saý vo sol tarafinda eyni
tortibli hadlaгin ЬаrаЬаr olmast gortindon C*(r) amsallannr tayin etmok
tigiin

iп0 Ci 
=о.dt

-+=|r*,цlсi,,

-+=|r*c!i)lt1

(47.6)

ýonsuz tanliklar sistemini alrnq.
Bu sistemin Ьiriпсi tanliyi gtistorir ki, stfinnct yaxrnlaýmada Cf amsalr

zamandan astlt olmamalrdrr, yani

Ci = conrt

onun qiymoti baglanýrc 9аrt ilo чеrilir va sistemin hоуосапlапmа daxil
edilmakdan awalki halrnt xarakterizo еdir. Fаrz edak ki, ,:0 anrnda sistem
Дj halrndadrr, onda Ci = 6"о kimi toyin edilir.

Cf -in qiymotini (47.6) sisteminin ikincitanliyinda yazaq. 6*, simvolu
ilэ camin gtitiirtilmasi qaydasrna osasan, birinci yaxrnlagmada dalýa funksi-
yasrna Ьiгiпсi tоrtiЬ olavani toyin edan С|') amsah iigiin
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(4,1.7)

ifadasi almrr. Cj') -in bu ifadosini (47.6) sisteminin tigtincii tanliyinda

yazsaq, ikinci yaxlnla9mada alavэni toyin еаап C|')1r) omsalrnr tаршq чо

i.a. Biz burada yalnrz birinci yaxrnlagma ilo kifayatlonocoyik. Belolikla,

baxrlan tasvirda birinci yaxrnla9mada Co(r) dalýa funksiyasr tigiin

CoQ)=ci +c!'llt1

ifadasi alrnrT. Dalýa funksiyasmrn fiziki manastna gбrа sistemin / anrnda Ео

halrnda olrna ehtimalt

lc-cI'=|c; *с|')|'

оlаr. Lakin t=t":O antnda sisteminДjhalrnda olduýunu farz etdiyimizdon

Ci = 6, = 0 . н0 - dan forqli hor hansr / anrnda Siýtemin ixtiyaгi До halrnda

(k + п) olma ehtimalt isa

lco (,)l' = lcl" 
(,)l'

va уа

.I,,0) =;lin",,,lo,] (47,s)

оlаr. Demali, xarici И(r) hayocanlanma noticasinda sistem и halrndan /с

halrna kegir, yoni И(l) hoyocanlanma ореrаtоru kvant kegidi уаrаdrr,
stasionar hallann dalýa funksiyalanntn zamandan asrhlrýr biza malurn

olduýundan Ио" (r) matrisa elementi

V,(r)=!v;'1*1йltlv;lry-i"i''l'' 1ai1 G,7,g)

t')dt',l 
-- -i'!v,rC|u
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;aklindo yazrla Ьilэr. Burada ао, =
Bi-Bi kegid tezliyi vo

lti,o= !v;'1"1Йцlч;(-т)(d;) (47.10)

igarosini qobul etsak, (а7.8) ilo tayin edilon ehtimal zamanln funksiyasl
оlur. Вuпа gciro da о, sistemin ke9id ehtimalrnr birqiymatli tayin еtmir.
Kvant mexanikasrnda vahid zamandakr kegid ehtimalr hesablanrr. Веlэ
ehtimalr И", ila igаrо etsak (Ьurаdа Ё + п olduýundan)

(47.11)

оlur. Bu dtisfur Ьir qargrlrqlr tasir aktrnrn noticosi olan (masalon, atomun
g{ia Ьurахmа vo giiaudma, yiiklii zогrосiуiп Kulon sahosindэ sopilmosi
kimi) Ьir gox fiziki ргоsеslогiп tohlilina imkan чеrir.

а) Indi da forz edok ki, И(х,l) hayocanlanma operatoru zamanln periodik
funksiyasldrr:

V(x,t) = [/(x)ei""

Onda (47.7) ifadosi

cI"0) r,"

goklina diigаг, Ьurаdа

rfl = lv;'|xltl(x)Yi Q)@x) (4,7.1z)

И(.т) ореrаtоruпuп mаtrisа elementidir

rl
а(а- c,l) -_})

h

wо,, =f|colt1|'

у
i(tоki)l'

dt'
h

еi(@-Фь,
)l' d{

delta funksiyasrnl daxil etsok,
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(4,7.|3)

buradan, sistemin ft halrnda olma ehtimah iigtin

(47.14)

ifadasi аlrшr. Mtigahido intervalrnrn (0,7) olduýu qobul edilarsa, Д

funksiyanrn toyinindan о, yalnlz aro4,,-do stfirdan farqli qaldrýrndan

(4'7.14) ifadosinda Д funksiyanrn birini

6(al - ar") = }i ""*,r"" " 
= *io, = *

ila avoz eda bilarik:

(4,7.|4,)

а[rпаr. Bu halda (47.1 l)-dan vahid zamandakr kegid ehtimalt iigiin

с;' 'oI = $|n;,1' 
u'to- а",)

|.l" t,1' = ff|n ;|', 
u <, - .r"l

cl"(r) = -Jrr;a1, - r",1,

]gц
т =ff|n;|'ur.,-,-,lWr= (47.15)

(4,7.|6)

ifadasi аlrпш.
Ь) Bir xiisusi hala da baxaq. Forz edok kt, V(t) hayocanlanma oleratoru

sisteba gёstоrilап tasir ba'layandan (r:0) tasir qurtаrап ana (г 7) qadar

sabit qаlir. Onda (47.10) - da Vo,,(t) mаtrisа elementi zamandan asrlr оlmur

va kegid ehtimahmn (47.15) ifadasi

gaklina diigэr. Вuгаd а @k.n =} "'О"*пu 
nozara alrb, Дfunksiyanrn

Д(ах) = 
l а(х) xassosindon istifada edэndo (47,16) diisturu
а

Wо,
2п
h2 |lr;|' 

al.r -.,,l
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w",=||n;l'6@k - Е,) (47.17)

gaklini аlrr.
(47. l7)-don gcinintir ki, ke9id ehtimalr ya|пz Е;Е,, olduqda stfirdan

forqlidir. Demoli, Ьеlо ke9id о zaman rniimkiindiir ki, sistem baýlanýrc d,
kvant halrndan bagqa homin епеrjiуа malik digог kvant halrna da malik
olsun- Baqqa sбzla belo kvant kegidlori yalnrz enerji soviyyolori crrlaqmrg
olan sistemlordo mtimki,indtir.

Mtimkiin son hallardan hоr hansr birino kegid ehtimalr Ио,,-iп biiti,in son
До hallarr tizго como ЬоrаЬог оlаr:

Уи -2о\-? r"- h? r;" 6(Ek - Е") (47.18)
|'

Ogar чегilmig Д" halrndan kosilmoz spektrin hоr hansr ixtiyari halrna
kegidin ehtimallnt tapmaq istasok, al.volca sistemin Ek, Ek+dEkenerji inter-
valrndakt kvant hallanntn Saylnt tapmaq lаzrmdш. Bu sayr p(E)dEkila iýaro
etsak, axtanlan ehtimal

vo уа

"=Т", = Т l|n;|' r(E )6(Е k - E,,)dE k

w=||lr;|'оrв"l (4,1.19)

olur
indi da hoyacanlanma nozariyyasinin bozi tatbiqlarina kegok

ý48. Апhаrmопik ossilyator

istэnilon qtivvanin tasiri altrnda roqs edon sistemin potensial funksiyasr
iimumiyyatlo kооrdiпаtlапп miirakkab funksiyasr olur. ý35-do qeyd
etdiyimiz kimi, yalnrz kifayat qоdоr kigik amplitudlu rоqslоr tigiin о,
yerdoyigmonin i,istlii srrasr gaklindo gбstоrilо bilor ((З5.8)-а Ьах):
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U(x) =
па х2+Ь'+РхО+ (48.1)

2

Potensial funksiyasr bu gokla malik olan sistem апhаrmопik ossilyator
adlantr. (48.1) srrasrnrn birinci i.i9 haddi ilo kifayotlonsok, anharmonik os-
silyatorun koordinat tasvirinda Hamilton operatoru

(48.2)

oilаr. Й а9kаг gakilda zamandan asrlr olmadrýrndan sistemin hallan sta-
sionar hallar оlur. Lakin (48.2)-уа uyýun

й-_+-4х'+ь,+рхо2пl 2

(i * r-4- r' + ),rЗ + р хО 1y(х) = Е y (х\'2m 2
(48.з)

ýredinger tonliyi daqiq holl olunmur.
x-in kifayat qodor kigik qiymotlorindo (48.3) ifadasindo iigiincri va

dcirdiincй hadlar birinci iki hoddan xeyli kigik qahr. Onda

йlr1= ц' 1 р *о (48,4)

operatoruna hоуасапlапmа ореrаtоru,

(48.5)

iso hayacanlanmamtg sistemin Hamilton ореrаtоru kimi baxrb, (48.3)
tonliyini holl etmok tigtin hоуосапlапmа nozariyyasindon istifada etmak
olar.

ý35-dan bildiyimiz kimi, (48.5) ila verilmig Ео ореrаtоru harmonik

xatti ossilyatorun Hamilton operatorudur. Опuп moxsusi qiymatlari va
moxsusi funksiyalarr ý35-da taprlmцdrr:

-2р
2m

й.

1--_
,]2' пl.x.J п

22
mо)ох

2
+

Ei = hal.
1п+-
2 )

Y:=
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Xotti ossilyatorun kvant hаllап crrla9mamrý olduýundan (48,3) tonliyi
ýrеdiпgегiп bela hallar ii9йп inki9af etdirdiyi stasionar hoyacanlanma
nozoriyyosinin komoyi ilo holl oluna bilor. Lakin biz, anharmonik ossilya-
torun yalnrz enerji spektгini hesablamaqla kifayatlanacayik.

ikinci yaxrnlagma da паzоrа alrnmaqla sistemin enerjisi

C,,=E|,*g{t)*g{z) (48.7)

Епеrjiуо birinci tartib оlачэ, malum olduýu kimi (Ьах ý4Т Й -nin baxrlan
haldakr оtrа qiymotino ЬогаЬоrdir:

Е!,') =V",, = 1(хз),,, + !("о),,,. (4s.s)

Asanlrqla kёstоrmэk olar ki,

(r'),,n = lv;"'v;a"=o

Dоýrudап da, burada inteqral altrndakr funksiya tak funksiya olduфndan,
belo funksiyalarda (-а, а) intervalrnda gбtiirtilmtiq inteqral hami;a srfra
ьоrаьаrdir. onda

E!l) = вlхО1," = Blv; x'vi 1хlах (4s.9)

оlаr. (48.6) ilo чегilmiq {i funksiyalannrn kбmayilo (ro),"-i bilavasita

hesablamaq оlаr. Lakin -Tno matrisa elementinin (35.42) ifadosi mоlum
olduýundan, matrisalann чuгmа qaydastnrn kбmоуilа о, daha asan hesa-
blana Ьilаr.

Эwаlса (r)",,-i

(rО),,, = !{"'),,о {r'), (48.10)

;aklindo yazaq. Sопrа da

("'),,о =Z"",*,o

borabarliyindon istifado edarok (.T2),,o-nr hesablayaq. (З 5.42) oýason
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(,, ),, о : ":т(Гоrr. *, * [! u, ",)(Г+ 
u r,-, - ГЧЬ- .-, 

)

Motorizalari vurub, п iizra cami Дsimvolu vasitasilo gёhirsok,

(п +l)(и +2)6о.,*, (48.1 1)

аlrпаr. Вurаdап g<iгtiniir ki, (r2),,о matrisasrntn ft-пrп yalnrz lгп чо lсп+2
mаtrisа elementlari stfirdan faгqlidir:

(*' ) 
"о 

= ("' ) n.n_r+ (r' ),," + (*' ),,,n*, (48. l2)

Вurаdа

(*')n,",, = цп |х' |п -2) =

2
хо

^"2(-
В' ) 

"о 
= :itJn(n - 1)4.,_, + (2п +l)6, +

alrnrr. Belolikla, enerjiya birinci tоrtiЬ alava

(,О),,,, =:"r(r-,-+)

,||,=+hр'*п*|)

п(п -l)

п +l)(п + 2) (48. l3)(*') n,,,,, = 1п |х2 |п 
+ zy = !э-

2

("')"n =@ |х' |ф =

2х

2

(2п +|)
2

(х2),,о -nrn (4S.1l) ila verilmig ifadosini (a8.1O)-da уеriпа yazrb, (r'),,о=("')о,

baraborliyini паzаrа alsaq,

(*o)nn=(("')","_r)'+((r')"")'+((r'),,,*r)' (4s-l4)

va (48.13)-о osasan

з2l
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оlаr.
Ноуосапlапmа nazoriyyasinin biгinci yaxrnlagmasrnda altnan naticoni

agaýrdakr kimi izah etmok olar. Bu yaxrnlaqmada xatti hаrmопik ossil-
z2

yatorun enerjisino о|ап ).(хЗ),," kigik alava ya|uz V(x)=!Q-!- para-2,
bolunu ciizi tohrif edir vo agaýr (asas hala yaxrn) enerji saviyyalori tigtin
опuп enini dayiqmir. Sistemin roqs oblastrnrn cilgrilari toxminon hагmопik
ossilyatorun roqs oblastrnln бlgi,ilаri ilo eyni оlur vo sistemin enerjisi
dayigmir. И(х) potensialln ifadasindoki Рха hoddi iso, simmetrik оlаrаq
раrаЬоluп hоr iki budaýrnr уа уuхап qаldrпr (Р> 0), уа da a9aýr salrr (/<
0). Noticada, hotta aqaýr enerji soviyyolorindo belo, parabolun eni vo гаqs
oblastrnrn ёlgiilori, uyýun olaraq, kigilir vo уа bciytiytiг. Bu iso sistemin
biitiin enerji saviyyolorinin Е,|') -in igarэsindan asrlr оlаrаq, уuхап чо уа
agaýr siirЁgmasina sobab оlur.

(48.15)-dan gбrtiпiir ki, E|l)olavosi rl2 ilo (Е: -rr) rniitonasibdir.
(48.6) srrasrnrn tarkibina bu tartibli baqqa hodlar da daxil olursa, yaqin ki,
опlаrl da поzаrа almaq lazrmdrг. Hesablamalar g<istorir ki, yalnrz 

'л3 
hoddi

ikinci yaxrnlaqmada й2 tartibli olavoyo gаtiгir.
Hoyocanlanma nazariyyosindo епегjiуа ikinci tortib alavo

,rrl _у V*V, 
= 2rу" aE:-Ei а

(r')"о (r')о,,

E:-Ei (48.16)

dtisturu ilэ verilir
(x]),o-nl hesablamaq tigiin уепэ do matrisalann чurulmа qaydasrndan

istifada edok:

(r')"о = ){r'),.{r),о

(х'),о -in (4S.l2), (4S.13) уо xпk-nrn (35.42) ilo verilmig ifadalarini Ьurаdа

уеппа yazsaq,

(r')"о =

зх

2J'
l-

I{/иtи -1) 4.,, + (2п +|)6.,, + (п+l)(п+2) 6,."t, l
|х

1,r7



оlаr. Вurаdа m izra cami g<itrirondan sопrа

зх

ffi п(п-l)(п-2) бо,,r+ ЗпJ-п б о."_, + З(п + \J п + | 4,u*r *

+ (п +l)(п + 2)(п +З) 4,*, }

alrntr. Demali, ("'),,о =1и |.т' |t1 matrisasrntn yalntz lгп+l va ft:л+3

matrisa elementlari srfirdan fэrqlidir.

(48.17)

/2

Buradan enerjiyo gёrа ikinci tartib alavo

"{Г;ч-,,-Г+*,r|

(("')"."_, )' , (("')".,*,)' (("'),.,,_r)' , (("'),,,,.r)'

Ei _ Ei_, Ei - Ei_, EI _ Ei, Ei - Ei_,

("')"о =

@ |х' |п- l) = з,:(;)

@ |х' |п*rl=з,;[f)"',

@ |х' |п-з1 = b[lt":_D9:2)"',

@ |х' |п+з1 =d[(и 
+ r)(и t zltr + зl;'

с!" =t

(48.5) vo (4S.l7) ЬоrаЬоrliklагiпdап istifada еdэrаk Ej') tigtin

,?=_+#rn'+,+$) (48.1 8)

qiymoti аlrпrr.
(48.5), (48.6), (48.15) vo (48.18) ifadalarindan anharmonik ossilyatorun
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епеrji spektri tigiin, й -in kvadrafi ila miitonasib hodlor doqiqliyi ila,

alrnrr_

Anharmonik ossilyatorun kvant soviyyolari tigtin alrnmrE (48.19) ifadэsin-
don molekullann roqsi enerji soviyyoloгini hesablamaq iigtin istifada edilir.
Raqsloгin hаrmопik oldugu forz оluпаrsа, molekullann roqs-kvant saviyyolori
(48.6), harmoniklik gorti pozulduф hаllаrdа isэ (48.19) ifadasi ilo чегilir.

ý49. ýtark effekti

Tobiotdoki biitiin maddalar yriklii zаrгасiklоrdап - niiva чо elektron-
lаrdап iЬагаt atomlardan toqkil olunmugdur. Опlаr aгasrnda mеуdапа gжап
Kulon qargrlrqlr tasiri maddolarin оksаr xassolarini toyin edir. Ni,ivanin
elektrik (Kulon) sahasinda hэrоkоt edan elektronun enerji sреktгi ý 40-da
hesablanmrgdrг. indi do хагiсi elektrik sahэsinin yiiklii zэrrэсiklоrdоп ibarot
neytral sistemэ (atoma) tasirini буrопоk.

ТосriiЬо gostarir ki, xarici bircins elektrik sahosinda atomlann spektral
хаtlагi Ьiг пе9а xotta раrgаlапtr. Bu hadisaya $tark effekti deyilir. Belo
pargalanma, yoqin ki, atomun stasionar soviyyasinin Ьir пеgэ soviyyayo
раrgаlапmа noticosi оlur.

Atom intensiviriyi Е olan xarici elektгik sahasina daxil edildikda, elek-

trопuп ntivo sahosindoki harakatini tasvir edan л, = !' -Z"' Hamilton
2пl r

ореrаtоruпа, atomla xarici saha arastndakt qargrlrqlr tosiri хагаktеrizо edon

r =-а Е ореrаtоru аlача оluпчr, Ьurаdа i =-е7 аtоmuп dipol momenti
operatorudur.

Koordinat sisteminin z охuпu хаriсi saho istiqamэtinda yбnaltsak, elek-
trik sahosinda atomun Hamilton ореrаtоru

Е" = h(\" - :)- #(", -, - 
+) 

- +#(

-] - 2

й =й",rУ =!--Le +"Е,zmr

n'*n*\
з0

(48.19)
)

(49.1)

оlаr. Вurаdап gбriiпiir ki, хаriсi saho daxil edildikda sistemin simmetriyasr
pozulur. Owalce sistemin ,{, ореrаtоru sfегik simmеtгiуауа malik idi. Onun
harokot miqdan momenti (kvadratr mапаslпdа) vo momentin l, pгoyeksiyasr
saxlantrdt (harakat inteqrallan idi). indi iso sistem aksial simmetriyaya
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malikdir va horakot miqdan momentinin ya|ntz L, proyeksiyasr horokot

inteqrah о[ur. Bagqa soz|o Й ореrаtоru yaiгrrlzz oxu (xarici saha) atrafinda
ixtiyari bucaq qоdаr firlanmaya gоrо invariant qalrr. Bundan ba9qa, (49.1)
operatoru z oxundan kegon istanilan mtistovidaki faza koordinatlanntn in-
versiyastna (х-+-х, у-+-у, z->-z) gОrа da invariantdrr. Faza inveгsiyasr
zamanL L,=-h proyeksiyast igarэsini dayigdiyindal (m-+зп) horakot mi-
qdan rnomentinin Z, proyeksiyasmrn igarosi ilo fэrqlопап stasionar hallann
enerjisi eyni чэ опlаr ikiqat clrlaqmt9 о[ur.

Xarici elektrik sahosinin intensivliyi (toxminon 10а+105 И/sи), atomun
daxilindo niivonin yaratdrýr sahanin intensivliyindan (-5 .\09 V/sm) xeyli
kigik olduýundan, birincinin tоsiгi altlnda pargalanmtg Д enerji saviyyolori
arastndakr masafo, iki ardrcrl stasionaг saviyya aгasrndakl masafadan xeyli
kiqik olur. Buna gcira da Й ореrаtоruпu hayacanlanma ореrаtоru qabul
edib, sistemin

Еy =(Н.+V)Y (49.2)

ýrеdiпgеr tanliyini hoyacanlanma metodu vasitasi ila hall etmok оlаr.
Hayacanlanma поzэriууаsiпiп birinci yaxrnla9mastnda hауасапlап-

mаmlý sistemin enerjisino birinci tortib эlачэ, hayacanlanma ореrаtоruпuп
baxrlan haldakr оrtа qiymэtinэ ЬоrаЬэгdir:

(49.3)

(ý 40) va (ý 89) раrаqrаflаrdа hidrogen, hidrogenabanzar va bir optik
elektronlu аtоmlапп епец'i sреktrlаri чэ dalýa funksiyalan spektrlari hesab-
1anmrgdrr:

Hidгogen vo hidrоgепэЬапzэr аtоmlаr i,igiin

g0 = (п ll, |ф = tч,7'йч; lа,1

Y,i,. = R,,(r)Y,,,(0,cp), (49.4)

Ьir optik elektronlu аtоmlаr iigiin isa

4-2
meZ

Y,i,,,, = R,,,(r)Y,,,,(0,rp) (49.5)Ei, =
2h2 (п + о,)2 '

alrnlr.
Birinci halda sistemin har bir епегji soviyyosi hаm / va ham da и kvant

4-2lпе L
k 

- --.uп - 
2п2h2 '
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adadlorina gёrо 12 tortibdo, ikinci halda isa уаlшz и-о gёrа 2/+l tartibda

crrla9mrgdrr. Superpozisiya prinsipino gбrэ hidrogen atomunun Дj halrnrn

ср,, da|!a funksiyasr И,]. funksiyalan ila

p,(r,O,p) =ZС^Yi,,
l,п

(49.6)

Ьir optik elektronlu atomlann Дj, halrnrn rp", da|ýa funksiyasr iso

Q,,, (r, 0, Q) = Zr,,,r,:,,,, (49.7)

kimi ifada оluпаr. Onda hoyэcanlanmamt9 sistemin enerjisino birinci tartib
alavo hidrogen ncivlii аtоmlаr tigiin

о|'' = leire,klr) = <п ln |n> , (49.s)

Ьir optik elekffonlu atomlar iigtin iso

B!i' =lйче,,l@7)=1пt |v |пt1 (49.9)

gэklinda yaziv.
(49.8) va (49.9)-dan gоriiпiir ki, hаr iki halda аtоmuп asas halrna birinci

tartib alava hэmiЕо stfra ЬоrаЬагdir. Hayocanlanmlg hallann enedisina
birinci tartib оlача isa srfirdan forqli ola Ьi[аг.

Doýrudan da, hаr iki пбч atomun asas halr сrrlа9mаmtg оlur. Onlann

osas halr eyni biT Y,io funksiyast ila tosvir оluпur va

дI" = Е,Ч) = ,е lv,|] z y,|-(dv) -- 0

оlur, belo ki, inteqralaltr funksiya tak funksiyadrr. Эsas hala ikinci vo
ytiksэk tortibli olavalar iso stfirdan forqli оlur. Mosalon, hidrogen atomu-
пuп osas hаltшп enerjisina ikinci tartib alavo

V,i*zVi,Jф|'
с[') ="'€'Z lI
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ifadosindan hesablanrr va stfirdan fэrqli qiymot alrr.
Hoyacanlanmrg hallara galdikdo, оп[аr bu vo уа bagqa tartibdan сrrlаq-

mlg оlur. Belo hallann enerjisina birinci tartib alava
а) hidrogen nёvlti atomlar iigtin (49.4) vo (49.8)-don

B|l| =цп ll, |,> = re|ci,,,,c,,,lyi,n,zy;.(dr) - (49,10)

Ь) bir optik elektronlu аtоmlаr iigtin isa (49.5) vo (49.9)-dan

Е|,',| = (пl ll, lы> = re|c^c,lYi},,zYi,,@V) (49-1l)

оlur.
Вir optik elektronlu atomlarda atomun hоr Ьir stasionar hah (-l)/ ila tay-

in olunan miioyyan ciitliiyo malikdir. (49.1l)-do m'ча m-tп mtixtolif qiy-
mаtlаr almastna Ьахmауагаq, inteqralaltr funksiya foza koordinatlanntn
inversiyasr zamanl бz igarosini doyi;ir, yoni о tak funksiyadrr. Ona g<iга do

!r,:;,,,"y",,(й) inteqralr hamiga srfra ЬоrаЬоr оlur. Bagqa sёzla, bir optik

elektronlu аtоmlаг iigiin епеrjiуа birinci tortib alavo hamiýo srftrdrr:

'j]) 
= о . Onlar iigiin eneIjiya ikinci ча yi.iksak tartibli alavalar isэ stfirdan

forqli qalrr. Doýrudan da, xarici elektrik sahosinin tэsiri altrnda Ei, sэviy-

yasi pargalananda allnan yeni enerji soviyyalori arasrndakr

дЕп, = Е|,?) -- Е,,,- E:,,=Z
V, ,,, ,V,,, ,' пlпl,п l lп ll l lп ,пlill

Ei, - Ei,,,,

farqi xarici sahonin intensivliyinin kvadratr ilo miitэnasibdir. Bu Ыadratik

$tark effekt аdlашr.
Hidrogen va hidrogenabanzar аtоmlаrа galdikda iso, (49-6)-dan gci-

riindiiyti kimi, onlar iigiin E; stasionar halr miiayyan ctitltiya malik оlmur.

(49.10) - da l'- in / - а ЬоrаЬаr qiymotlorindo inteqralaltr funksiya_tak, /'-in

/-dan farqli qiymatlarinda isa ctit оlur, birinci hallarda inteqral stflг, ikinci

hallarda isa srfirdan forqli qalrr' Buna gоrа da Д,|') = En - Ei = дЕ, а|ача.

si iimumiyyotla stfirdan forqli va xarici sahonin birinci dorocasi ilo miita-
nasib оlur. Bu xatti $tark effekti аdlапlг.

Xarici elektrik sahasinda hidrogen atomunun Д,i stasionar saviyya-

Iorinin pargalanmasr hadisasinin i,imumi kvant поzоriууэsi rus dilindo
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mбvcud olan kvant mexanikast kurslanntn oksariyyatinda verilmi'dir. La-kin, had.bonin mahiyyotini ауdmlаgdrгmаq ii9tin ь.. ь"оr, bi. b.yb"""r*-mt' stasionar saviyyanin pargalanmastnr taiпif etmoklэ KiГayattaiБK.
Bu moqsadla hidrogen atomunun hoyocanlanmr9 Дj ikinci kvant saviy-

yesinin xarici sahada_pargalanmasrnr tohlil edak. Bildiyimiz kimi, hidrogenatomunun istonilon hoyocanlanmt' soviyyosi n' tойiЬiпdо 
"ritu9-r9arr.Baxrlan Ej kvant saviyyosi Yioo,Yi,o, Yi,,,Y!,-, kimi dalýa fuпЙiуаlап

ilo хаrаktегizо olunan dcird mtixtolif haldan iЬаrоtdir, yoni baxrlan saviyyadёrd qat ctrlagmrg оlur.
Bu funksiyalan

aуо - |U" -rt = Yuoo = RrоYоо(O,rр) , Yr' = Yi,, = RrrYr.,(0,cP) (4g.l2)
aуо -U/о _т2 = Yэlо = Rrr(r)Yrо(O,Q) , Y; =Yir_, = Rr,(r)Y,_,(0,cP)

kimi igага edak. (l4.28') va (40.40) -а osason

г3l-
\цо

П^=1}";(1- п),л"

Yr"Y l
Jцо 4*, = lfirin &"'

ча

l

J во'

-;rе,"-
2а

(burada с - Воr orbitinin radiusudur). опdа Ei halrnrn dalýa funksiyasr

Y,i=z =*,*, (49.1з)

оlаг.
Аtоmuп Е xarici elektrik sahosindo pargalanmrg kvant saviyyolorinin

eneгjisini va uyýun dalýa funksiyalannr tapmaq iigtin hayacanlanmamt'
( Е =о; sistemin hallannrn сrrlаýmig olduýu hal tigiin inkiýaf etdirilmiý hoy-осапlапmа nazaгiyyasindan i stifado etma-k оlаг.
., |u.|al_tigiin епеrji tosvirinda у.ааl,mц ýrеdiпgеr tonliyi (46.3l) ila ve-rilmi9dir. Orada п:2 gёtiirsok, baxilan rral'tlitin r+6.3l ) toniiyi
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(Е: - Е, +Voo)Co +Zl/"pcp =о (49.14)
pta

kimi yazrlrr, Ьurаdа

rl"o = eElv! zYf (cti) (49.1 5)

vo Y! -funksiyalan (49.12) ilo verilmigdir. z-tak funksiya olduýundan

(49.15) ila чегilmig on altr inteqraldan yalnrz elalori srfirdan faгqli olacaq

ki, inteqralaltlndakr Y! ча И/ funksiyalan mrixtэlif c{itliiya malik vo

teit''-')vd, =27г6,,, ЬагаЬаrliуiпа asasan maqnit kvant adadlori isa Ьаrа-

Ьаr olsun (m:m').
Belalikla, yalnrz

Vr, = V,z = 
"Е tYiooz 

Yirо(fr) = -зае€ (49. 1 6)

matrisa elementlori stfirdan farqli оlur, burada с - birinci Воr orbitinin
radiusudur. Onda (49.14) sistemi

(Е: - E)q +V,rCr=0

(Е: - Еr)С2 + VrrC,= 0

G: - Е)сэ=0
(Е: - Е)с4 =0

(49.11)

gaklina diigiir.
(49.|'7) bircins sistemin qeyri-trivial (slfirdan farqli) hallorinin olmast

ii9Ёn

|,,

-Е2 V, 0

0

0

=Q

0

0

0

Ei-E,

Vд Ei _Е,

Ei

ЬоrаЬаrliуi <idanilmalidir. Deteгminantl a9saq, E -nin mэxsusi qiуmаtlэгi

0

0

0

0

Е2
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(Е: _ Е)'кЕ,; - Е,)' -r.,i1=o (49.1s)

tonliyinin k<iklari оlаr. Buradan Д, iigtin

Е', = Е, +V,r, E]f = Er-V,r, Е'|' = Е{ = Е: (49.19)

kimi ii9 miixtalif kёk alrnrr. Веlо ki, dёгd qat crrla;mtg Ej soviyyosi xarici
sahonin tosiri noticosindo ii9 mtixtolif saviyyayo раrgаlапtг, yani crrla9ma

tam уох, qismon аrаdап qaldrnlrr vo EI|r = Е{ = Ei hаh iki qat crrla9mrg

qаlrr. Xarici saho olmadtqda spektrin Е| -+ Ei kegidina uyýun xotti, xarici

sahado В! -+ Ei , Е'! - Дi vo B'i' = В{ -+ Дi kegidlorina uyýun ilg
xotta раrgаIапrr (9akil 24).

indi da bu ti9 halrn srfinnct yaxrnlaqrnada dalýa funksiyalannt tapaq.

El
z]LI=вIоv=g|
Е;'

Е:

Ei дl
sahasiz

а)

sahada

ь)

ýaКl 24. Аtоmuп spektrindo 2p-.ls kegidina чуýuп spektr
xattinin (а) elektrik sahэsinda iig xatta (Ь) pargalanmasr.

Bu moqsэdla Е, tigtin taprlmrq (49.19) kёklarini aynlrqda (49.17) sis-
terninda yazl,b. Со amsallannt tapmaq lazrmdrr. Er-nin yerino onun
Е: = Е: +(rkбkrinri (49.17)-do yazsaq, С,,=Сr=С; Сэ-Со=0 alinrr.
(49.13)-dan bu saviyyanin dalýa funksiyasr

Yi'=
}rv;,, 

+yi,), Е, = Е", +v,, (49.2о)

Еr-пiп El| -- Е2 - I42 kёkti rigiin iso с,= _сr:с, Cr=C.=g altnrr. onda

C(Yi +Yi
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а

Yi" =с(Y|" _Y;)= l

Jz
(Yiоо - Yi,); Е. = Е: -vп. (49.2|)

(49.20) vo (40.21) ifadolarindoki С vuruýu funksiyalann поrmаlапmа 9оr-
tindan taprlrr.

Eynila bunun kirni Еr-пiп EI|J va Е{ kбklarindo С,:Сr:О, Сr+0, Со+0

оlur. Uyýun dalýa funksiyasr

Yо(.II'П) =СrYr" +СоYf; в'f'=r!' =в;

altnlr, Ьuгаdа С. va С.- ixtiyaгi sаЬitlоrdir.

Hidrogen atornu iigiin уuхапdа altnan noticalar agaýrdakr kimi izah olu-
па bilor.

Hidrogen atomunun hayacanlanmrq hallan rnarkozi simmetriyaya vo

(49.6) -dan mtiayyan ciitlriya malik deyildir. Bu hallarda hidrogen atomu

miiayyan i = -eV dipol momenti kosb edir. Bela atom хаriсi elektrik saha-
sinэ dti9diikdo onun saha ila qargrlrqlr tasiri hэmiп moment ilэ tayin оluпur:

V = -i Ё . Atorrruo Е{' vo Д| saviyyalarinin bir-birino поzаrоп siiriig-

momasi gсistогir ki, уа bu saviyyolarda hidrogen atomu dipol momentina
malik deyil, уа da momentin istiqamoti sahonin istiqamotina реrрепdi-

kulуаrdш. Е! vo Е1,] soviyyolorinda iso dipol momenti, uyýun olaraq, saha

istiqamatindo ча ona oks istiqamotda ycinolmi9dir.
Birinci yaxrnla9mada hidrogen atomu ii9iln alrnmtg Ьu пэtiсаlаr inten-

sivliyi d -704 V/sm olan nisbaton zaif sahalar iigtin tэcriiba ilo yaxgr

uуýuпlаgrr. Nisbatan giicli,i (Ё -tO' И/sи) sаhаlаrdэ iso и kvant odadina

uyýun сшlаgmапtп аrаdап gotiirЁlmasi naticasindo kvadratik ýtark effekti

hesabtna saviyyalorin alava раrgаlапmаst bag чеrir. Daha giiclti (d >t0'
И/sи) sahalarda isa аtоmuп ionlagmasr noticasinda ýtark effekt tam itiг.

ý50. ýiialanma nazariyyasi

а) Еуп9tеуп amsallarl. Klassik nazariyyaya gбrа tacilla harakot edan

elektrik yrikiina malik har Ьir zэrrасik ýtialanma manbayi оlа bilor. О, Ьir
saniyodo tacilin kvadratrnrn qiymotilo mtitonasib

м,= 1*;' (50.1)
эс
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miqdarda enerji giialandrnr. Belo zоrrосik atomda horokot edon elektron
olarsa, onun qapah огЬit Ьоуuпса harakotina ntivadan ke9an hаг hanst ох
iizro miioyyon al dcivri tezlikla Ьа9 чеrап raqsi horokat kimi baxmaq olar.
Onda zаrrосiуiп radius vektoru zamana gёrо

i =|,,cosolt (50.2)

qanunu ilo doyigor. (50.2)-don

i=-r'V.cosolt=-olzV

olduýundan

ui,l - 2а1 ---:- 2а' -'уr -_(ev).= d
.Jrlэс зс

(50.3)

оlаr. Buradan 9txtr ki, (50.2) qanunu ila roqs edan istanilon ossilyator vo уа
ossilyatorlar sistemi do gtialanma manbayi ola Ьilоr.

Beloliklo, klassik nazoriyyaya gёrа hаr hanst sistemin giialandrrdrýr
enerji onun dinamik xarakteristikalan ilo toyin оluпuг: 9iiаlапап епец'iпiп
tezliyi sistemin mexaniki roqs tezliyina ЬаrаЬэг vo onun intensivliyi rоq-
sin i amplitudunun vo уа sistemin dipol momentinin zamana gtirо kvadratik
orta qiymatilo mtitanasib оlur.

Kvant nazariyyosi baxtmtndan gtialan-
ma mexanizmi klassik mexanizmdan ta-
mamila fаrqlапiг. Nils Воr tarafindan fi-
zlkaya atomun stasionar kvant hаllап an-
layrgr daxil edilandan sопrа, onun ikinci
postulatlna gёrа, atotnun va уа hаr lransr
kvant sistemin gtiаЬurахmа va 9iiaudma
proseslori, sistemin Ьir stasionar kvant
halrndan digаг stasionaг kvant halrna keg-
masi naticasidir. Enerjisi b<iytik olan (yu-
хап) haldan enerjisi ki9ik olan (a9aýr) hala

Е,,,

в,,,,, д,,"

Е

kegdikdo sistem bu hallann enerjilori
fэrqiпа ЬаrаЬоr enerji giialandrnг, aEaýrdan уuхап kegdikdэ isa bu qаdаr
enerji sistem torofindon udulur. Dediklorimizi sistemin iki enerji hallan
(saviyyolari) timsahnda izah edok.

Ixtiyari 9akilda segilmig iki Е,,, vo d, saviyyalari arastnda ii9 сйr ke9id
mtimkiindi,ir (9oki1 25). Britбv xotlorla gokilmiq kegidlor macburi keqidlar
аdlапrr. МасЬuri kegidlor kvant sistemina edilan (masalan, atoma) hаг
hansr xarici tasiT naticosindo Ьа9 чеrir. Qrnq xatlo gakilmi; kegid iso sрсlл-

ýakil 25. Atomun Д," va Д,, so-
viyyolari arastnda miimkйn olan
mасЬuri (V,",,, В,,,") va spontan
(l,,,,,) ke9idloгin sxemi.

в""
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tап (cizbasma) kegid ad|antr. Yuxan saviyyodan a9aýr saviyyoya bela kegid
sistema lreg Ьir xarici tosir olrnadrqda belo <бzbagrna> Ьа9 чеrir.

ýrеdiпgеr nazariyyasi gorgivosinda yalnrz atomun xarici tosir, masolan,
elektromaqnit sahasi ilo qargrlrqlr tosir naticasindo Ьа9 чегап mэсЬuгi ke_

gidlarin nazariyyosini qurmaq оlur, cizbaýtna kegidlarin sobobi iso izah
olunmadan qalrr. Yalnrz kvant elektrodinamikasrnda (ikinci kvantlanma
metodu) spontan kegidlori уаrаdап tosiгi mЁоууоп etmok va 9iialanmantn
tam kvant паzэriууоsiПi qurmаq miimkiin оlur (Ьах: 50-102). Buna gcira da
biz ovvoldo mocburi kegidlorin hesabrna sistemin giialanma vo giiaudrna

proseslorinin уапm klassik nazariyyosi iizarinda dayanacaýrq- Kvant elek-
lrodinamikasrntn elementlori ila tanrg olduqdan sопrа iso yrýcam qokildo
qiialanmantn kvant nazoriyyosi gаrh edilacakdir.

ýiialanrna probleminin kvant паzагiууэsi baxtmrndan tahlilini ilk dafa
l9l'7-ci ilda Eyngteyn чегmigdi. О, mосЬuri чэ Spontan kegidlorin ehtimal-
lаппt xarakteriza etmak iigtin uyýun olaraq Д ча l amsallannl daxil etmiq-

di. Опlаг hааrdа Еупstеуп amsallart adlanrr.

Kvant nozoriyyasina gcira atom hаr hanst d,, hayacanlanrnr9 saviyyodan
a9aýr ixtiyari d, enerji saviyyosina ozbagrna kegmok ehtimalrna malikdir.
Belb kegidin vahid zamanda Ьа9 чегmа ehtimah Д,,,, ila igаrо olunur. Belo
kegid zamanr enerjisi h о,,,,,=Е,,,-Е,, оlап foton Ьurахtlш. Enerjisi d,, olan
hoyacanlanmtg аtоmlапп sayrnr N,,, ila iýaro etsak, sistemin vahid zamanda

spontan ke9idlarin naticasinda 9iialandrrdrýr enerji

W'ji,,= h al,,,,, N, Д,,,, (50.4)

оlаr.
Sistem хаriсi elektromaqnit sahasinin tasiri altrnda оlаrsа, bu tаsir atom-

lапп уuхап soviyyadan a9aýr saviyyoya ча a9aýr saviyyodon уuхап so-

viyyoya rпасЬuгi kegidlarini уагаdа Ьilэr. Вu kegidlar zamanl аtоmlаr bi-
rinci halda foton ;tialandmr, ikinci halda iso xaricdon iizorinэ diigon foton-

1ап udur. Vahid zamanda Д,,, saviyyasindan Д, saviyyasino mэсЬuгi kegid-
lorin ehtimal|l| В,,,,, va Д,,-dоп d,,-o kegidin ehtimaltnt iso В,,,,, ilo igаrо et-

sak, bu kegidlar naticasindo vahid zamanda sistemin 9iialandrrdrýr чэ уа
udduýu enerjinin miqdan uyýun soviyyatordaki аtоmlапп N,,, rэ N,, Sayl va

dtiýon elektromaqnit sahasinin d,цD spektral srxlrýr ilo mtitanasib olaca-

qdrr:

|lt ii = N, p(al,T) B."ha,,,,

|lt i,ff = N, p(ol,T) В n,ha,,..

Burada B,,,,,vo 8,,,,, - uyýun mасЬuri kegidlarin ehtimallandrr

(50.5)
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Еупgtеуп tarazltqdakr ;tialanma (mtitlaq qаrа cismin giialanmasr) tigiin l
va В эmsаIlап arastndakt rabitani mtiayyon etmigdi. Вu rabita kvant mеха-
nikasrnda mасЬuri kegidlorin ehtimaltnr hesablamaqla, spontan kegidlorin
ehtimalrnr tарmаёа imkan чеriг.

Doýrudan da, аgог 9i,ialanma onu giialandrran cisim ilo dinamik ta-
razlrqdadtrsa, onda yuxandan agaýrya kegidlorin (и-dап r-а mocburi va rz-
dan п-о spontan) hesabtna 9iialanan enerjinin miqdan л-dап zt-o mосЬuri
kegidlэrdo udulan enerjinin miqdanna ЬеrаЬоr olmalrdrr (sistemin tеmреrа-
furu sabit saxlanrr). Bagqa sёzlо, vahid zamanda cismin giialandrrdrýr vo
опuп gtialanma sahosindon udduýu enerjiler orta hesabla Ьir-Ьiгiпо ЬоrаЬаr
оlur. Bu halda (50.4) va (50.5) ifadэlarinden

N.B,,,p(a,T)fla",, + N.A,,.ha.n = N ,,B,,,p(a,T)ha,,,

чэ уа

N.B,,,np(al,T) + N,Дп, = N 
"B,"p(al,T)

(50.6)

barabarliyi аlmаr. Sistemda elektronlann (atomlann) enerjiyo gcira рау[ап-
maslnl Maksvel-Bolsman paylanmasr goklinda olduýunu qabul etsok, yoni

(burada Ё-Воlsmап sabitidir). (50.6) borabarliyi

Е,, Е,, Е,

В,,,,,р(а,Т)е kT + Д,,,пе о' 
= В,,,,,р(r,Т)" о'

goklino diigor. Вurаdап giialanmanrn spektral srxhýr iigiin

(50.7)

р(а,Т) =
Ann, / в n. (50.8)

_Ел 
Еl

N,,, = Се }т vo N,, = Се kT

B.n kTl
-l

Bn.

ifadosi alrnlr.
Plank, mikrosistemlorin (atom va molekullann) enerjisinin kэsilmodan

istonilon qiymot уох, yalnrz miioyyon diskret qiymotlor ata bildiyini fогz
edarak, tarazlrqdakr ;tialanmanrn spektral srxlrýr iiqiin

334



па
р(а,Т) =

div9=0,

divД=0

(50.9)

(50.1 l)

(50.12)

8п'сЗlеТ -|1

ifadosini almrgdl. (50.8) vo (50.9) ifadolorinin miiqayisosindon

Вдhаз
illп 1 пill _T-"T-s""

_з
h rt)

Bu,n:B,u,, А,,,,, =-^--тз В,,,,,
Еп'с'

alrnrr. Вurаdап 9шlr ki, уuхапdап a9aýr va a9aýrdan yuxan olan mасЬuri
kegidlorin еhtimаllагr biT-birina ЬагаЬаr, spontan kegidlarin l,,,,, ehtimalr isa
hamin saviyyalar araslndakt mасЬuгi kegidlarin.B,,,,, ehtimah ila tayin оlur:

(50.10)

Belalikla, ýrеdiпgеr nazariyyasi vasitosila mасЬuгi kegidlarin ehtimalr
hesablanarsa, (50. 1 O)-dan spontan kegidlorin ehtimalmt tapmaq olar.

Ь) Sarbast elektromaqnit sahasi
МапЬаlаг оlmауап fozada elektromaqnit sahosi

z |аН
rоtё = с 0t

rоtй =-L 
а Ё

с 0t

Maksvel tonliklari ilo tasvir оluпur. ё ". Й intensivlik чеktоrlап isa

sahanin Й1l,r; vektor-potensialr ilo

Е Idд=-__
с 0t' й = roti,=tvТl

kimi toyin оluпur. (50.1l) vo (50.12)-dэп ,l1r,l; tigti.,

1 а'7У'д--_ . =()
с aI
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dalýa tonliyi va

divi=o

9orti alrntr.
(50.13) tonliyinin xtisusi holli

ig,t1= 71i,t1",Fп

kimi axtanla bilar. Bunu (50.13)-da yazsaq,

i(i,r) + c'k'21E,tl =g

va bunun xarakteristik tanliyi

m2+с2Ё:о, Ьurаdап m=+ ick

belaliklo

ili,t1 = а,li)"-',о' * a2(i)e',k'

оlаr. Onda (50.15) xйsusi holli

,цс,t\ = аr(i)"' о' -'in 
+ ar"',o,*'ii

(50.14)

(50. l 5)

(50.16)

miistovi dalýasr gaklinda olar.
Maksvel tanliklari xэtti diferensial tanliklor olduýundan (50. 1 З) tonliyi-

nin timumi halli (50.16) xtisusi hаllагiп superpozisiyast оlаr. Digэr tэrоf-
dan, kvant mexanikastntn iimumi ргiпsiрiпа g<irо, mikTosistemin sarbost
hэrаkаti mahdud fazada bag verirso, о kvantlantr, yoni baxrlan mikrosiste-
min enerji, impulsu va ba9qa dinamik kamiyyatlari diskret qiymotlor аhr.
Sahanin ixtiyari И:l3 hacmi ila mahdud olduýunu farz etsok, (50.13) tan-
liyinin Иhасmiпа поrmаllапdrпlmrg timumi halli (50.16)-ya osason

7t,tl=*r |,{i)" '',,'П + a,lk1"'-t'i'} tro.,rl

kimi yazrla Ьilаr, burada аг ck - dalýanrn tezliyidir.
(50.17)-nin ikinci haddinda E-nr -Е it" avoz etsak, hэll dayigmoz,
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grinki Е iizro саm k,,kyk, tizro (--со, +m) intervalrnda gёtiirtilmtig соm kimi
Ьа9а dtigiiltir vo bela ачэz comdo уаlшz hodlarin ardicrllrýrnr doyigmig оlаr.
Onda

(50.18)

burada 4(r) - yayrlan vo ;rl-Е) - diigan dalýalann intensivliyini чо ро-

lуаrlа9mапr toyin edon kompleks amplitudlar, Е -dulgunro yayrlma istiqa-
motino убпаlmig dalýa vektorudur va о

7q, t1 = #Zb,rl le-i 
d + iii + аrl-.F 1"' 

- -'i' 
|,

, 2lT 2лrК =-п._ к =-n' L L2, L'
2п

k_ (50.1 9)

kimi diskTet qiуmаtlаr аlrr (Ьах (11.20)), пr, п,, пr-0,1,2,... kimi tam miisbat
qiymotlor аlrr.

(50.1S) ifadasinda а,G)=й(Е; va аr(-i)= о * (Е) avozlэmasini qabul

etsak,

(50.20)

оlаr.

с) ýiialanmanln yarrm klassik nazoriyyosi
Bildiyimiz kimi ýredinger nazoriyyasinda zаrгасiуiп harakoti kvantla-

пlr; onun enerjisi, impulsu, horakot miqdan momenti vo bagqa dinamik
xarakteristikalan diskTet qiymatlor аlrr, lakin sаhаlаrа, xiisusi halda elek-
tromaqnit sahasino isэ klassik sistem kimi Ьахtlш.

Elektromaqnit sahasinin tasiri altrnda olan ytiklii zаrrосiуiп ýredinger
tanliyi

7q,t1 = #||t|y-','" * u * 1ilr'--'i'\

ihdY =J-(;-g;\'0t 2r\' с )
Y + еgY +U(F)Y, (50.2l)

Ьurаdа 9(V,t) va ig,t1 - elektromaqnit sahasinin skаlуаг va чеktог ро-
tensiallandrr.

Biz bu Ьбlmоdо yalntz atomun gЁаЬurахmа va 9iiaudma рrоsеslогiпiп
tohlili ilo ma9ýu[ olacaýrq, ba9qa sбzlэ, atomlann giialanma sahasi ilo qаrgь
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lrqh tosirini ciyranacoyik. ýiialanma sahosi isa ydluz 71F,tlvektor potensia-

lr ilo tosvir olunur, onun tigiin skalyar potensial р: 0-dlr.

ýi,ialanma sahosi enina sahadir, ooun Е u" Ё irrt"nsivlik vektorlan
sahanin yaytlma istiqamatino регрепdikulуаrdш. Bu gэrt riyazi оlаrаq
(50.14) ;aklinda yazt|t. Belaliklo, baxrlan hal iigtin ýredinger tonliyi

ih
аY :2

р (50.22)
0t

goklina dtigtiг.

ýrеdiпgеr nozoriyyosinda elektromaqnit sahosi klassik sistem hesab
olunmasrna Ьахmауаrаq, mасЬuri kegidlorin hesabtna atomlann gi.iaburax-
mа ча giiaudma proseslori iigiin diizgiin notica altnrr. Bu, baxrlan hallar
iigtin uyýunluq prinsipinin бdanilmasinin naticosidir.

Kvantlanmrg gtialanma sahosina kvant ossilyatorlar (sahanin kvantlan -
fоtопlаr) goxluýu (qazr) kimi baxmaq оlаr. Sahэnin hаr Ьir kvant halrnda,
Boze - Eyngteyn statistikaslna gora istanilon sayda foton оlа bilor. Xarici
giialanma sahosinin vaгlrýr hesabtna atom-9tialanma sisteminin hor Ьir
kvant halrnda fotonlann sayr kifayot qador boyiik оlur. Bu da uyýunluq
prinsipinin talobinin бdanilmosino gotiгir: kvant vo klassik поzагiууоlаriп
поtiсоlаri Ьir birinin izэriпа diigiiг. Digar tarafdan, ,Zli,r; vektorunun

бdodiyi (50.13) tonliyi xatti tэnlik olduýundan zoif intensivlikli giialanma
sahasi halrnda da hаr iki паzаriууа eyni паtiсаlэrа gаtiгir.

Bu miilahizolar spontan giialanma iigiin ciz manaslnl itirir, gi.inki spontan
kеgidlаг xarici elektromaqnit sahэsi olmadrqda Ьеlа bag чеrir чэ bela kegid-
1оr zamanr Ьir foton da Ьurахtlа bilor. Bir ча hotta Ьir пе9а on fotonlu hаllаr
tigiin uyýunluq prinsipi tэtbiq oluna bilmir. Belalikla 9tialanma рrоsеslаri-
nin ardrcrl kvant nazoriyyosini quгmаq iigiin, yoqin ki, ;iialanma sahosini
da kvantlamaq laztmdrr. Вu zaman hаr iH ntiv kegidlorin sobэbi aydrnlag-
mr; оlаr.

Аtоmuп 9iialanma (giiaudma) ehtimaltnr hesablayaq. Yuxanda qeyd et-
dik ki, аtоmuп mасЬuri kegidlori hesabtna olan giiaburaxma чо giiaudma

рrоsеslагiпiп ehtimalr Ьir-Ьiriпа ЬаrаЬоrdir. 76,tl-пfu (50.20) ifadasindo

ikinci hadd giiаЬurахmа, birinci had isa 9tiaudma рrоsеslаriпа gаtirir. Buna
gогэ da atomun yalnrz giialanma pгosesinin ehtimalrnr hesablamaqla kifa-
yotlonmok оlаr.

(50.22) tэnliyini

+U(r)
l

2m
)v _:_hpv +! . iv) mс zпс

,r+=1й" +йlч

338

(50.23)



kimi yazaq, Ьurаdа

й" =+ +UQ\
zm

(50.24)

giialanma sahasi olmadrqda hayocanlanmamrg sistemin (atomun) Hamilton
operatoru,

йб = _l_Qp1+
2

е
дz (50.25)

lmcmс

hoyacanlanma ореrаtоrudur. ýйаlапmа va gi,iaudma рrоsеslаri atom sistemi
ila ;iialanma sahasi arastndakr Ьir aktlr qargrlrqlr tasirin naticasi olduýu
tigiin baxrlan halda И(l) ореrаtоruпuп biгinci haddini saxlamaq |azlmdlr. Д2

ilo miitanasib olan hadd isa iki aktlr proseslora gotirir (Ьах ý57 vo ý58 ).
Hesablamalan sadala9dirmak iigiin miiayyan tezlikli dalýalann segilmig

istiqamatda 9iialanmast prosesina baxaq. Farz edak ki, atom

i1| ,t1 = а * (i)е','-'i' -_ 71i1"'' (50.26)

ila хаrаktегizа оluпап gi,ialanma ila hayacanlantr. Науэсапlапmа zamana

gcira periodik doyi9diyindan, atomun Е} stasionar halmdan Е,0 stasionar

haltna mосЬuri kеgidlэгiп ehtimalr ý47-уа gёrа

I4r-,,:#lV:,,|' 61, -,,"1 бо.2,1)

olur, burada а - dtigon elektromaqnit sahosinin tezliyi, ,,,,,, = 
Ei, , Ei k"gia

h

tezliyi, Ei, vo Ei - hoyacanlanmamrg sistemin stasionar hаllапшп епеrji-

lагi,

n:" = -*ly:- (r)дс)Fy;(ч)(й) = _*!r,i"-'IF GF)y:(й)(50.2s)

kegid mаtгisа elementi, Y] чо Pno - atomun uyýun stasionar hаllаппrп dalýa

funksiyalan voya Й" ореrаtоruпuп maxsusi funksiyalandr- d = ad" vо
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l,,. = lv,i 1r)"-'i'iy,:(i)(dt)

i;arolarini qabul etsok, (50.28) ifadasini

(50.29)

(50.з0)V"
€о,-=

= _-(а .I
mс

)

kimi yazmaq оlаr, burada Z'- vahid vektordur. Optikada igrq dalýasrnrn

(9tiasrnrn) роlуаrlаgmа istiqamati Е elektrik intensivlik vektorunun istiqa-

mati ila tayin оluпчг. (50. l2)- dan E-nin istiqamati J чеktог potensialrn

istiqamoti iizаriпэ diigdiiyrindon Й' vektoru 9iialanmantn роlуаrlаgmа isti-
qamatini toyin edon vahid vektor оlur. c-dalýanrn amplitudunun miitloq
qiymatidir.

(50.30)-u (50.27)-da yazsaq, и- halrndan п- haltna kegid ehtimalr

л 22zEea
-2 2 2п mс

(50.з 1)

ýiiаlапmашп intensivliyini xarakteriza edan c2-nt

а
-12J.,,| 6(а,,, - а)

(50.з2)

Umov-Poytinq vektorunun kcimayila qiymatlandiгmak оlаr. Bildiyimiz
kimi, Umov-Poytinq vektoru manbayi ahata edan sferantn vahid sathindan
vahid zamanda kegan giialanma enerjisi selidir. (50.12) va (50.26) ifаdэlэ-

гiпdап Е u. Й intensivlik vektorlannrn haqiqi hissasi iigiin

s =1[rя]
4т' J

Е =9аd'siпlаt -ii1, й =.|'i!rrпlоlt -iV1
с

,2 22л ака аа
8п 8rc

t "а Й -rп bu qiymatini (50.32)-do yaztb, аlшап ifadadan zamana (roqsin
Z регiоduпа) gciro оrtа qiymat gбtiirsak, giialanan enerji selinin mtitlaq
qiymoti iigiin
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alrnar (Ьurаd а k = 9). S-i, vahid zamanda vahid sathdan kе9эп igrq selini,
с

giialanmanrn spektral srxlrýr lc4 7) ilo do ifado etmok olar

22о)а
J = _:- = p(@lc ,

Elrc
(50.з4)

burada с -igrq stirotidir. (50.34)-dan

" 8lrc2а' =---- PUl) -

а)'

Bunu (50.3 l)-da yazsaq,

(50.35)

Вurаdа Цal-al,",) funksiyanrn igtirakr giialanan igrýrn о tezliyinin atomun

,_,,, = 
Е,,, - Е . kegid tezliyina ЬогаЬаr olduýunu gсistэrir.

h

Qeyd edak ki, giialanmanln atom sistemi torafindan udulmа ehtimalr
iigtin da eynila bu crir ifado alrntr, orada уаlrпп m ila л indekslaгinin уеriпi
dayigmak laztmdrr.

ýiialanan vo уа udulan i9rq dаlýаlаппrп 2 dalýa uzunluýu atomun ёlgii-
lогiпdап kifayot qэdаr b<iyiik оIап hallarda (50.29) ila verilmig j"," mаtгisа

elementini hesablamaq оlаr. Моsэlап, gciriinan igrq iigiin k =Ц-105 sи-l,

atomun <ilglisii isa r-10-8 sltl olduýundan kт-|0-Э tortibinda kamiyyat olur.

Demэli, bela hallarda е-*'= vurugunu l Ei -in tistlaгina gбrэ strауа ауlппаq,

чэ srгапlп Ьiгiпсi iki hoddi ilo kifayatlonmak olar:

j,,,,, 
= l 

y,i tпirу: (i)(Ф - i l 
y,i' (ilp v; q161 = р,,., + iKE r) р),,,,, . (50.3 6)

" 
, =# plrl|a"J,,,,|' 6(а - al,",,)
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1,,,,-impuls ореrаtоruпuп matrisa elernentidir, КЁi)D,,, matrisa ele-

rnentini isa

harokot tanliyinin kcimayilo (Ьurаdа Й, ореrаtоru (50.21) ila verilmi9dir)

. ( аr\ d __-- -.
р,,,, = m(7),,,,, =,,,l ? | va i((kl:)l),,,,, mаtпsа elementlari tigiin uyýun

\dlJ dl\ /пlп

olaraq

lrri rl, l,,,, = i ol,,,,((i| )r),,,"

kimi ifada etmak оlаr. ixtiyari ореrаtоr 09tin mаtrisа ;oklindo yazrlmrg

puu, = ilпa)uu,|u,n,

ifadolari аlrпrr. Belolikla

оlur. Bu vektorun proyeksiyalan iigiin

кЕ, l pl,,,, = .цIr 1 ffl _. = i ! кГ, l,, _ - Ё [[r[, *]]]

(eJ 
")". = imal,ne(ro),,, -)e{liilr"1", -;MVO\L),,,

i
h

+(q)
\ot )

lп.zl,,,,

i u,n = i о,,,,,ш€i,,,п - 
* 

?" "Kir)i),,,, 
+ 

i[оWil,,,,

:
I

(50.37)

(50.38)

(50.39)

(Ьurаdа а=-|,2,З). Klassik fizikada е7 =i - sistemin dipol momenti,

м =-4-1lp1=-!-Z-maqnit momenti ri=VР] - hагэkаt miqdan
lmс lmc

2
е /- \ -rl__ymomenti) ча Q,п-=-l'рГо isa kvadrupol momenti (tenzoru) olduýunu
2

паzаrа alsaq,

("J"),,,,=imal,,,,,(d")"",-imal,,,,([i"Й])",,,-,пol,,,,,(kiQp),,, (50,40)
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оlаr (Ьurаdа 
'. - 

i l, "-и,
(50.40) ЬаrаЬаrliуiпdа Ьiгiпсi had atomun dipol qtialanmasrnr, ikinci

hod maqnit dipol giialanmaslnl ча tigrincti had isa kvadгupol gr,ialanmasrnt
tаsчiг edir.

Аtоmuп dipol 9tialanmasr tizorinda dayanaq, yoni (50.40) ifadosindo bi-
riпсi hadla mahdudla;aq, onda

e.I = imro ei (50.41)

оlаг. Bu zаmап (50.35) ifadosini . _=U,,,-U,, tezliyinin giialanmasr iigiin
h

Eyngteyn amsah ila ifada etmak оlаr:

W,,,,=\ plal".1|d"
h,I

i,,. = Bn,P(@,,,), (50.42)

Ьurаdа e-ytiktin Qauss vahidi " ilo avaz olunmuýdur.
.Б

ýiialanan dalýanrn yayrlma istiqamotinin dlЪsiпИИр cisim bucaýr
daxilinda olma ehtimalr isa

ча уа

оlаr. (50.42)-dan alrnrr ki, mосЬuгi ýiialanmanln Eyngteyn omsah

dW,,,= lry',,,, d!2 = p(ol,",,) В,,,,dQ

W,,,n = p(a,,,,,)l В,,,"аО

ld",

(50.43)

(50.43,)

(50.44)

оlur. Atomun elektrik (dipol) momenti ila 9iialanmanrn роlуаrlаgmа istiqa-

motini gбstаrап d" чеktоru arasrndakr bucaýr cilo i9аrэ etsak (qakil 26),

Bn,
4п

h2

-12
аа ln,I

в 4lT=-
h2
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ýiialanma sahasi enina saha oldu-

ýundan d' vektoru 9iianrn yayrlma is-

tiqamэti Е -yu р"гр"пdikulуаr olma-
lrdrr. Yaqin ki, iki роlуаrlа9mа is-

tiqamatindan biri (4,,,,, Е) mtistavi-

sinda Е vektoruna реrрепdikulуаr:
d' =di, ikincisi isa homin miistavinin

oziina регрепdikulуаr d" =di оlаr
(;akil 26).

"",(

,}
а,

ýakil 2б. ýiialanmanrn ixtiyari r7,

va Z, роIуаrlа9mа istiqamatlarinin

se9iImasi.

cosa =
т
-_0 =sind
2

'-,t 
ct

0

,,{i

cl,

va

Sin2 а , (50.4б)

d'=di olandaisa с=Д olduýundan

оlur. Demali, atomun ;tialandrrdrýr igrýrn роlуаrlаgmа istiqamэtini tэyin

еdэп Ё elektrik intensivlik vektoru dipol 9tialanmaýl zamanl (i".,E)
mtistavisinda уеrlа9ir.

МосЬuгi ча spontan giialanmalan хаrаktеrizа edon, B,,,n уа Д,,,п omsalla-
rrпr alaqэlandiran (50.10) mtinasibatinin kcimayilэ dJZcisim bucaýr altrnda
Ьа9 veran ýpontan ;tialanmantn ehtimaltnr da tapmaq оlаr. (50.10)-a asasan

drry(,::)= A,,,"da =

л]па,",

u:,)=+V,'|'

B(r) = 0

d' = di olanda (50.44)-а g<irа
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(50.49)

чо do = йjоIапdа isэ

1y{z),l =g (50.50)

оlаr.
Е,,, saviyyasindan d, saviyyasina ke9id zamanl Spontan 9iialanmantn

tam ehtimalr

va cosd:x qobul etsak,

dlr':,': = fl7v,,,l' s,п' и{2

, :,, = *|d,,"|' 
zoi,(| -,, 1 d, : 

fulo,,,,l'

WY,,= Дп,п =ffilr,,,,l'

r 2t

d 
",|' t 

siп' 0 siп И 0 
t 

ttrр
3a.n

2йсз
у[/'р

оlаr. Аtоmаr sistemda a,",,tez|tyinintam giialanma ehtirnalt isa

(50.5l)

(50.52)

kimi ifada оluпаr.

с) iНnci kvantlanma metodu
Biz indiya qadar atom va atom sistemlorina enerji, impuls чэ horokat

miqdan momenti diskret dayigan kvant mexaniki sistem, elektromaqnit

sahbsina iso klassik manbayin yaratdrýl klassik saha kimi baxmrgtq. Дtоm
sistemlaгi Ьir kvant halrndan digaгino kegdikda 9i,ialandlrdrýr va уа udduýu

elektгomaqnit sahasi ila саrауап эtrаftпdа уаrапап elektromaqnit sahasinin

tezlik sреЙrlаri, yoqin ki, eyni хаrаktеrli оlmur. Biгinci halda elektromaqnit
sahэsinin spektri diskTet quruluga (mапЬэуiп kvant kegidlarina uуýuп),

ikinci halda isa kasilrnoz quruluEa malik оlur. Ba9qa scizla, birinci spektr

kvant, ikinci spektr isa klassik xarakter da9ryrr. Kvant mапЬаlаriп buraxdrýr

(udduýu) elekiromaqnit sahasino klassik saha kimi baxdrqda onlgt1 iýtirakr

ilo Ьаý чеrап fiziki Баdisаlаri tosvir etmak tigrin indiya kimi btifada etdiy-

imiz iэdqiq metodu уаrаmlr. Bela mаsаlоlаriп hallinda, yaqin ki, kvant
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sistemi halrnrn deyigmosinin sаhэ monboyina tosirini паzоrо almaq va
elektromaqnit sahosino kvant sistemi kimi baxmaq lazlm golir.

Mikrosistemlaгin mi,i;ahido оluпап xassolorini tаm izah etmok iigiin
Nyutonun kогрuskulуаr tasvirindan De-Broyl-ýredingeгin dalýa tasvirino
kegmoli olduq vo gбstardik ki, mikrosistemlor korpuskul dalýa dualizmino
malikdir. Еlеmепtаг zоrrосiklоriп vo аtоmаr sistemlarin dalýa xassolaгino
malik olmast baxtmtndan арапlап todqiqatlar (ýrеdiпgеr nэzoriyyosi) go-
stardi ki, atomar sistemlarin vo mohdud fozada sarbost hэrаkоt edon zаr-
raciklorin enerjisi, impulsu vo digar dinamik komiyyotlori diskTet qiymatlar
аhr, yoni опlапп harakoti kчапtlапrг. Bu kvantlanmaya birinci kчiпtlапmа
deyilir.

Bildiyimiz kimi dаlýа-zогrасik dualizmi hаr zаrrосiуо uyýun saho, hаг
sahoya uyýun zаrгэсik qargr qоуur, Lakin zаrrэсiklоr arastndakr qargrlrq.lr
tosiro опlага uyýun dе-вrоуl dalýalan sahosi ila tasiri dagryan saha arastn-_ -
dakr qargrlrqlr tosir kimi baxdtqda, tabiatdo tasadtif olunan fiziki hadisolarin
tam nazoгilyasini quгmаq (spontan giialanmanrn nazariyyasi kimi) уа
miimkiin оlmur, уа da mosolonin halli Ьiг stra riyazi gatinliklaro vo fiziki
anla9tlmazltqlara gаtiгiт.

Buna gоrа do sаhоlог araslndakl qar;illqlr tosiri опlаrа uyýun zorracik-
lar arasrndakr qargrlrqlr tasirla ovaz etrnok zагuriуryаti опауа grxrr. Zоr-
raciklorin qarýrlrqlr tasirini iki kriranin toqquýmasl baxtmrndan tohlil etdik-
da, Гrziki hadisalarin hesablanmasr ча analizi xeyli asanlaqtr vo опlапп tam
dэqiq nazoriyyэsini qurmаýа imkan verir.

sahanin опа uyýun eyni zопэсiklоr sistemi ila avaz olunmast metodu
iИпсi kvапtlапmа аd|апtr. Bu metod vasitэsi ilo, tobiotindan astlt olmaya-
raq, istanilon sahoni uyýun eyni zогrосiklоr sistemi, о ciimladan de-Brbyl
dalýalan sahasini (bela sahalar sрiпоr sаhоlаr da adlanrr) fегmiопlаr, elei<-
tromaqnit sahasini isa fotonlar sistemi ila эvoz etmok miimkiin оlur.

Burada spinor sаhэlоriп kvantlanmastnda alrnan antikommutativ mЁпа-
sibotlori grхагmаqlа kifayotlonib, elektromaqnit sahasinin kvantlanmast
iizarinda mi,ifossol dayanacaýrq.

Ikinci kvantlanma metodunda sэrЬаst sahoyo uyýun dalýa tanliyinin
halli оlап dalýa funksiyalan, yeni saha vektoru (spinor saholorda rlr-, l1

funksiya, elektromaqnit sahosindэ isa ,?1l-,r1 - vektor potensiah) sistemin
hal чеktоruпа tosir edon va onun haltntn dayigmasino sobab olan operator
qobul olunur. Saha vektoru operatorunun mahiyyatini aydrnla9drmaq vo
onun hal vektoruna tasir qanununu tapmaq igini, iimumiliyi pozmadan,
elektromaqnit sahasi tigiin gсirmаk, altnan naticalari digar sаБоlаr iigtin
tirnumilaEdirmak оlаr. Bu maqsadlo ovvolco (50.20)-da d(Е) (eloco da

а * (i)) amplitudunu
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г--;
а(i)=lТтr"Gр(Е,л) (50-5з)

ifadэsi ilo ovaz edok, burada a"^]tl-qiialanmanrn роlуаrlа9mа isti-

qamatini toyin edan vahid vektor ().:|,2), C(i,1)-7g,tl-vektor poten-

sialrn ореrаtоr xassolarini бziindo aks etdiran vuruqdur, Bu halda (50,20)

ifadasi

@Ц. r,1, tr1 g-',u, *,,, 
+ u''' С 

- 
1Е, )1 u'.' -'rГ 

\.(5 
0.54)

Д(F,t) = у 
"1_fl| cotl \ ,

,?1i,r; op".utoru kvant mexanikastnrn ореrаtоr hаrаkоt tonliyini бdоmаli-

dir. о, аgkаr gokilda zamandan asrlr olduýu iigiin ореrаtоr harokat tanliyi

Heyzenberq tasvirindo yaziar (Ьах ý 25):

=dд(v,t) =llплl=Цпi-iпl. (50.55)
dt hL J h'

Вuгаdа

elektromaqnit sahosinin Hamilton ореrаtоrudur,

Elektrik sahasinin

va maqnit sahasinin

intensiv vektorlann ifadalarini (5 0-5 6)-da yazrb, sahanin

й =*!(Е,+ H,\a,1=*!I( :#J'-ft;}}t,о) 
(50 56)

Е = - :* = -,ЕrЕ,оо^ с r л"-"ч,,'i' - - d 1 
с+. ei 

d -iii) (50, 5 7)

п =|о l]=,пЕ{Wо ^| о л,-,,,, 
n 

-ft а* ^|iл""", 
-r,| (5 0, 5 8)
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1iа"1=1iа'"^1=g

enina gartini пэzаrа alsaq (vo Ьuгаdа C(k,,7)=Colkimi iýaro оluпur)

} !"'""'" {аr) = dг,*;, (50.59)

vo Д-simvolunun xassasinэ osason i' izra cami gcitiirsok, 11 tigtin

_ l_
11 =:-|ha(,rCi^ + С[,С*^1 (50.60)

ifadasi аltпаr- НеsаЬl.аmllап sadolaýdiгmak maqsadi ila elektromaqnit
sahosina klassik saha kimi baxmaýr divam etdirok. Dalýanrn uЙрПiuаuпu
toyin edan Со ,va С|^ kэmiууоtlагiпо adi odod kimi baxaq. onda onlar bir-
birila kommutasiya еdоr. Digar torafdan, iimumiliyi pozmadan, m.ilahiza-
lагi (50.20)-daki comin ixtiyan Ьir hoddin .rarrndu qubuq olu.;'y"ni

й =|hа'С|rСо,,
k ,а

f,-Сor"-'o''r'r'

gбttirmak оlаr-Йчо i-ntn bu ifadalaгini (50.55)-da yazrb, hог tагоfi
-iot+iLе lxtrsaг еtsэk,

- oюkl =|а'Qi2,со,л,со^ - Ckp;,),Ck,1,). (50.61)
кл

Gёstагmаk оIаr ki, (50.б1) tanliyinin iki holli чаr. опlап almaq iigiin
сэmiп altrndakr ifadoyo с;r,с klc kr", hoddini эlача edib, grxaq:

- оСо^ =|а'(Сi,rСе,лСr^4 C;,],Cil.Ck,l, t

!с;|сисkr., _CиC;,xCkx). (50.62)

Bu ахlппсt ifadoni a9aýrdakr kimi iki сi,iг qruрlа9drrmаq оlаr:
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- (!t k l = 7.' Р ;, 
^, 

{С r,, с k ] + С 
k iC k 1,) - (С 

* rCi' л, + с|,с k i)C k,;, } {so,oz,)

(50.62') tanliyi

с orCi,^, - Ci,^,C о, = боо,6 u
Со,r,Со, -Соr,Со,^, =0

va уа
С o^CI.r., + Ci,^,C r, = бii,6 л^

Со^Со,^,* Co,r,Cr, =0

qаrtlэri daxilinda eynilik kimi бdonilir.

(50.20)-da )-п Сir""П-Й ila miitanasib gtitiirmiig olsaydrq

с o^,CI^ 
_ Ci^C n^, = бii,6лr,

6* р,l'(* g - С* *l,C* K,l, = 0

va уа
с n^,Ci^ + С;р k,l, = б й,6 лr,

С' t'l,'C* Kl, * С* *lC* *,l, = 0

alardrq. Belaliklo, Colvo С[^ komiyyatlari aqaýrdakr kommutativ

с o^CI,^, 
_ Ci,^,C о^ = бiо,6 u

СоrСо,^,-Со.^,Со^=0

CI^CI,^,_C;,l,Ch =0

va antikommutativ

С o^Ci,^, + Ci,^,C о^ = б i1,6 u,

Со^Со,^,+ Со,r,Со^ =0

Ci^ci,r+C;,1,C;1=0

(50.63)

(50.64)

(50.63,)

(50.64)

(50.65)

(50.66)

miinasibatlaгi бdауir
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(50.65) vo (50.66) mtinasibotlaгi Сд чо Ci, kamiyyatloгinin adi adad

уох, ореrаtоrlаr olduýunu gбstагiг. indiya qador tanrg olduýumuz enerji,
impuls, horakot miqdan momenti va ba9qa fiziki komiyyatlэra uyýun оре-
rаtоrlапп tosir qапuпlап bizo mэlumdur. Опlапп sistemin hal vektoruna
(dalýa funksiyasrna) tаsiгi uyýun kamiyyotlarin doyigmosi naticosinda
sistemin halrnrn doyigrnosina gаtirir. Halrn bela dayigmolari zamanl sistem-
da zагrесiklаriп sayr sabit qalrr. Lakin yaqin ki, sistemda zэrrасiklагiп
sауlпlп dayigmosi da опuп halrnr dayigdira bilar. Atom sistemlari torofin-
don fotonlann ЬurахllrЬ, udulmast, zаrгосiklагiп Ьir-Ьiгiпа gevгilrnasi (mа-
solan, elektron-pozitron ciitii enerjisinin qiymotindon asth оlаrаq fotonlara,
ba9qa пбч fеrmiопlаrа, Ьаriопlаrа, аdrопlаrа va i.a. gечгilо Ьilаr) prosesla-
riпdа qargrlrqlr tasir noticosinda zаггасiklогiп sayr dayi;ir, bir nciv zаrrасik-
lаr уох оlur, digor пёч zапосiklоr уаrапrr.

Biz indiyo qadar bu ciir рrоsеslоri буrапmаmigik va буrапо da bilmaz-
dik, gtinki bizim alimizda zагrасiklагiп saytnln doyigmasini tаsчir edan
поzагiууа уох idi.

Веlо hаdisэlагi tosvir etmak tigiin zаrrасiklогiп saylnln doyigmasina go-
tirап рrоsеslагi tosvir edan паzагiууа qurmaq, kvant mexanikasrna bu doy-
igmani icra edan ореrаtоr daxil etmak lazrmdtr.

Asanlrqla gёstоrmаk olar ki, (50.65) va (50.66) уеrdоуigmа mtina_

sibatlarini ёdауап Сбча Сi'ореrаtоrlап Ьu nciv ореrаtоlаrdrr.

Kvant-mexaniki sistemin haltnrn doyigmasini tэsvir edon hal vektoru,
koordinat чэ zamandan bagqa zаrгасiklаriп saytndan da asth ola bilar:

YL Vlr, у, z, t, ф, (50.67)

burada N-sistemdoki zагrосiklоriп saytdtr. Zэгrасiklоriп saylntn bu va уа
bagqa sababdan dayigmasi fazanrn ixtiyari nбqtэsinda istonilan zaman Ьа9
vera Ьilаr, yani N zamar' va koordinatlann funksiyasl ola bilmaz, ona gёrа
do Рhal vektorunu homigo Y(x,y,z,t) va qф funksiyalannrn hasili kimi
gcitiirmak оlаr:

LIEY\x,y,z,t) 
ЩIlt) (50.68)

Digar tarafdan, Со; va Ciroperatorlannrn (i/)-a tasiri yalnlz 1t.,,t;in-
dеkslэгi ila tayin оluпап haldakr zаrrосiklагiп saylnin dayigmosino gаtir-
diyindon vo mrixtalif hallarda sayrn doyigmosi bir-birindan astlt olmadrýrn-
dan

й.ф-- цNоl,Nо,^,,...,Nо,,l):щNiщNо,r) щNоч.,) (50.69)
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kimi уаzlа Ьilоr.
Qeyd edak ki, (50.65) yerdoyigma miinasibatlari spini /z -rn tarn mi-

sillarina (0, 1,,2,...) ЬоrаЬоr оlап zоrгасiklоrа (bozonlara) uyýun sahonin
kvantlanmasrnt хаrаktеrizа edir va Boze-Eyngteyn statistikasrna gаtiгir.
(50.66) mtinasibatlaгi isa spini уапm tam (ll2.h, З/2,h,5l2,h,...) olan
zоrrосiklаrо uyýun sahanin kvantlanmasrnt xarakteriza edir vo Fег-
mi-Dirak statistikasrna gаtiгir.

(50.65)-dan gбrtiniir ki, yalnrz eyni bir impulsa ( Ё ) vo роlуаrlа;mауа
(2) uyýun ореrаtоrlаr Ьiг-Ьirilа kommutasiya etmir:

с o^Cir_ - Cf,rC о, = | , (50.70)

yoni Ьiri digarina nazaron ореrаtоr olur. Miixtalif indekslaro uyýun ореrа-
tоrlаr iso Ьir-Ьiгiпэ паzаrап бzlагiпi adi adadlar kimi арапr.

Crlvo С|, ореrаtоrlапп fiziki mahiyyatini va tаsir qanununu mtiayyon

etmak iigiin Й r, = СiлС oroperatorunun Nо,, rnaxsusi qiymotinэ uyýun

погmаlапmt; maxsusi funksiyastnt (Nи) ila igara edak:

Й о^о lNor1 =С;ро^Ф(N r) = NоlФ(N о), (50,71)

Bu ЬаrаЬоrliуi soldan Ф(N) funksiyastna vurandan ýопrа, zaпaciklэr sayr

fozast iizra inteqrallayrb, {N,;) tigiin

(Ф(N), Ф(N))=| (50.72)

поrmаIапmа 9artini паzаrа alsaq,

N о^ = (Ф(N о^),Й klФ(N k)) = (Ф(N o,),Circ k]Ф(N )) (50.73)

аlrпаr. Наr istanilon ореrаtоrа ennit qogma ореrаtоr qаr9r qoyula Ьilаг -
teoremina osasan (50.7З)-dап

N о^ = (с r^Ф(N ),с kp(N *^)) = (сIrФ(N й),с;]Ф(Nrl)) , (50.74)

yani Й*" ореrаtоruпuп maxsusi qiyrnotlori hami9a miisbotdir naticasina

gэIirik.

Gcistarэk ki, Ф'=СklФ(Nk) уо Фп =СЬФ(Nk) funksiyalan da frо,

ореrаtоruпuп moxsusi funksiyalarrdrr. Doýrudan da, (50.69)-dan
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йо^Ф' =с;рkрklФ(Nоr) = сп(с;рп - l) Ф(л/л,l) =

= (Nо, - |)С klФ = (N kl - |)Ф' ,

Й оrФ' = Ci^C клс' о^Ф(N о) = CIr(| + с;р k)Ф(N k) =

=(l+ Nо)Сi^Ф =(l+ Nоr)Ф'.

Belalikla, Ф' уо Ф" funksiyalarr Ло, ореrаtоп.lпuп, uyýun оlаrаq,

Nд2-1 va Nо;+ l maxsusi qiymatlorino uyýun maxsusi funksiyalan оlur.
Ba9qa sбzla, C6-1|ft ЩNi-уа tоsiгi No,i-l maxsusi qiymotina uyýun

ЦNог|) moxsusi funksiyastna, Ci -nin ЦNi-уа tоsiгi isa Nоr* 1 maxsu-

si qiymatinэ uyýun (Nо1+ l) maxsusi funksiyasrna gаtiгir

Соl ЩNо)=а,ЦNо.1-1),
Ci,, ЩNо1)=аzЦNр,+|)

(50.75)

Вuгаdап gtxrr ki, Colva Ci^ ореrаtоrlапп yalnrz

(Ф(N , - l),C klФ(Nо' )) = (Nо, - ||С or|N о^1 = а,, (50.76)

(Ф(N оr+ l),С;;Ф(Nоr)) = (Nо, + r|с;|лоr1 = ",

mаtrisа elementlari srfirdan fэrqli оlur. С*2 operatorunun (Nо2)-уа tаsiгi
(Nо,а) halrnr ЩNоl-|) haltna, Сir-шп tasiri isa ЦNi halrnr d{No2+l)

halrna gечiгir: Cr2 орегаtоru baxrlan halda fotonlann saylnln Ьir vahid azal-

mаslпа, С1, operatoru isa Ьir vahid artmastna gotirir, yani Со,1 fotonun

udulma, Cir, isa fotonun dоýulmа (yaratma) ореrаtоru оlur.

а| ча а2 sabitlanni tapmaq iigtin (50.73)-ii

Nо, = (лrо, 
|с irc o^lN о) = ) {ло, 

|с;,, |lro, 1 1lro", |q, |ло, 1

Nrу

9oklinda yazaq. Noyizra соm араrапdа yalnrz (50.76) ilo чегilmig mаtrisа
elementloгinin stfirdan forqli qaldrýrnt vo еrmit qoýma operatorun уааImа
qaydasrnr паzоrа alsaq,
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Nr,, =(Nr,,, -||co,|Nk1)(No^ _t|соr|лоr1=|{N, -t|cor|.1,1o,.1|' ,(5о.7,7)

Nо, + l = (Nо," + r|.;, 
|"-,, t 

(Nо, + r|c; 
|,^,r-, 

l = |tlr, + r|c; |lr*, |'

alrnar. Вurаdап isa Со2 vo Cir-ntn tosir qanunlan iigiln (50.77)-in birinc!
sindon

с klФ(N k) = ,[N ,оlм о^ - t1 , (50.78.1)

ikincisindэn isa

Сi^Ф(N о^) = Nоr+lФ(Nо,,+l) (50.78.2)

altntr.

(50.7S.l) ЬаrаЬаrliуiпа Ci^ vo (50.78.2)-уо iso С*2 operatorlan ilo sol-

dan tasir etsak,

с;р k).Ф(N kl) = JM ,ciro(N о, - l) = N,.rФ(N, ) , (f о.zя1

сkлс* klФ(N,.,) = Д*, * t сIiФ(Nй + l) =(N*, + 1)Ф(Nо,,)

altntr. Bu ахrппсrlаr isa (50.70) mtinasibatina gatirir. Doýrudan da (50.79)-
da agaýrdakr ЬоrаЬэrlikdап yuxandaktnt taraf-tarafa 9жýаq,

(CrCi^ _сhсk)Ф(Nk ) =(Nо, + 1_ Nоr)Ф(N*,.) = |.Ф(Nk)

va уа operator tanliyi gaklinda

Cr^Cl^ - Ci^Co^ =1

altnar.

indi da 9iialanma sahosinin (50.60) ilo verilmig Й Hamilton operatoru-

nun (N1,1)-о tasirini hesablayaq. (50.79) mtinasibatlarindan gёгiiпiir ki,
Ф(Ni funksiyasr Й -rn da mахsusi funksiyasrdrг. Onun moxsusi qiymati
sahonin Д enerjisi olduýundan,

й о( м ) = Е Ф(N) = f,Zо.r, r,ci 
+ ci,c о)Ф (N,,ff*r,...)
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(50.79)-а asasan

Е- (50.80)

аltпtr. Вu ifado xotti оssilуаtоцuп enerjisini xattrladtr, burada саm fotonlar

sisteminin (sahonin) mtixtolif 1Е,2; ballan tizro gedir, Nl.а isa 1Е,2; halrn-

dakr fotonlann sayrnl gcistorir.
Sahonin hallannrn hamrsrnda fotonlann saylnln stfra ЬоrаЬоr olduýunu

(Nt,t :0, k, )" -r,tn btitiin miimkiin olan qiymotlorindo) forz etsэk, giialanma
sahosinin enerjisi

2п,lмr, *f,)

E,=Z hа

-_>со2

оlur. Sahonin bu haltna elektromaqnit sahasinin чаkццmц deyilir. Klassik
nozoriyyoya gcira sahanin Ьеlэ halr хагiсi elektromaqnit sahosinin baxtlan

fэzada mcivcud olmamastna uyýundur, yani bu ha|da i =0,Й =0 оlur.
Onda (50.56)-уа asasan onun enerjisi do srfir olmalr idi. Lakin kvant mеха-
nikaslnda vakuumun enerjisi srfirdan forqli, бzri da kifayэt qоdэr bбyiik
sabit qiymato ЬаrаЬоrdiт.

Bildiyimiz kimi hоr hansr kamiyyatin qiymoti hesablananda uyýun addi-
tiv sabit baglanýrc (srfir) kimi gбttiriila Ьilаr. Вu sаЬэЬdап saha поzогiууа-
sindo vakuum halmtn enerjisi Д, srfra ЬоrаЬоr gбtiiriiltiг (Д.:0). Lakin Ьu
heg do sahanin bu halrnrn atom sistemlarina tasirinin stfra ЬоrаЬоr olmast
demak deyildir. Bu tasir Ьir gox fiziki hadisalordэ ёziinii Ьtiruzэ чеrir.
Doýrudan da, bizim bu paraqrafda ciyranacoyimiz atomun ýpontan giialan-
mast giialanma sahasinin vakuum haltmn atomdakr elektrona tэsiri noticosi-
dir. Вu tоsir elektronun уuхап haldan agaýr hala kegidini tamin ediT. Вuп-
dan bagqa, Ьu tosir atomun 2s,,, haltnrn 2рr,, hd.па nisboton уцхап
siiгiigmasino (Lemb siirй9mosi, Ьах ý80) sobob olur va i.a.

d) ýiialanmanrn kvant nazariyyasi
(50.78) miiпаsiЬаtlагiпо аsаsап deya bilarik ki, 9iialanma sahэsinin

(50.54) ila verilmig vektor potensialt zэrrасiklаr sayrndan asth оlап hal
vektoruna tosir edan ореrаtоrdur. Onun Сд ila miitэnasib olan birinci had-

din tasiri baxtlan halda Ьiг fоtопuп udulmasrna, Cf, ila mi,itonasib olan
ikinci hoddinin tosiri iso Ьir fotonun hamin halda yaranmasrna gotirir.

Аtоmаr sistemlэrin giialanma (9iiaudma) prosesinin ehtimalrnr tapmaq
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iigiin qargrlrqlr tasiri xarakteriza edon Й1l1 funksiyasrnr, uyýunluq prinsipi-

по osason, ореrаtоr hesab edilir. Onun ifadasindaki ,] -чеktоr potensialrna

(yoni fotonun dalýa funksiyasrna) uyýun (50.54)) ila verilmi; .Z ореrаtоru-
пu аtоmаr sisternin qtialanmastna gotiron ikinci (birinci) hoddi ila ovaz
etmok lazrmdrr. Onda (50.25) ifadosi

ýЁаlапmа (9iiaudma) prosesi ehtimalrnrn (50.27) ifadosi oz 9oklini sax-

layrr. Lakin (50.28)-doki Vi, ovazina

yazmaq lazrmdrг. Вurаdа J,. ifadasi (50.29) ila чеrilmigdir. Вuпа егmit

qoýma орегаtоr

= * E|fi ! 
r,:- rnp'" (а* ^ i)у: (r)(dr)c;l

r,i", = - : EZ}B" J 
"",lc;,

й i,|,- = _ 
* EZfi ru"^', i,)c n,

V'

yaxud

(50.81)

ln::,l' =4* Z [<a"^'J:,")(at" 
j..,)Ck,|Ci, , (50,s3)

' m L Ii,1,1 !a0)

(50.65) yerdoyigmo miinasibotloгindon va (50.79)-un ikinci ЬаrаЬоr-
liyindan

Сk,fС;lФ(N k) = 
"[М 

о'* t.ti-, + ta ,аrл,Ф(N оr)

(50.82)

yazilt. (50.8l) vo (50.82)-don

оlur, burada N о^ = N(i,1) -atom-giialanma sisteminin |rl> baglanýrc halrn-

da impulsu йЕ va роlуаrlаgmа igarosi )" (ЪЦ) оlап fotonlann saytdtr.
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Bunu (50.83)-da yaztb, Дsimvollan vasitosilo i'vа 7' iizra olan соmlаri
gбttirsak,

V,:l' =#}*,"-,. + l)(a"^ j:,,,)(d'-''.j,,,) (50.s4)

alrnar.
Sistemin horakati sonlu И:.L] hacmi ilo mahdudlagrгsa, опuп enerjisi,

impulsu va ba9qa dinamik kаmiууаtlэri diskTet spektra malik olur. /]
hocmindo оlап giialanma sahasinin dalýa adadinin (impulsun) k,, ky k.

kоmропепtlэгi (50.19)-a gбrо fr, =Tn,r' =|,2,З) kimi diskTet qiymotlar

аIш. Опlапп оп kigik dayigmolaгi lK, =!Ьr, va impuls fazastntn ele-'L
mепtаr hэсmi

дk.дkудk_ =$^,л,*,

оlаr. ft,-nin an Hgik doyigmosi п, tam adэdinin ardrcrl iki qiymatinin farqi
ila tэуiп olunduýundan Ап, = l (j = 1,2,3) va

(50.85)

оlаг.
(50.84)-do camin alttnda vahidi опuп (50.85)-da verilmig ifadasi ila

avoz edib, l-i sonsuzluýa yaxtnlagdrrmaq ýartila limito kegak. Вu zaman
Ak, -|ar sonsuz ki9ik qiymato yaxrnla9drýrndan

| = АпДпzht, =А*,ШrШ.
\z7T )

rim4I-+=Ч [taДl,-"tа (2фЗJ'
ча

|n::l' =*Т*(N*, + l)(d.'j })@"'^ j".)

olur.
Bunu (50.27)-da уеriпо yazsaq, giialanmantn ehtimalr iigiin

(50.86)

(50.87)
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W, *Zl@rr^, +1)(а"' j:)@,-2J".161o,," - а1 (50.s8)
l10lm l, ' 0J

altntr.
sfeгik koordinat sisteminda

(di):k'dkdа=+оп (50.89)

olduýunu паzаrа alrb (burada агсk, dtРshИИrр-е|еmепtаr cisim

bucaýrdrr), хагiсi giiаlапmа sahosinin izotrop, yoni fotonlann N(Е,2) sayb

ntn d va р Ьuсаqlаппdап asrlr olmadrýtnr fаrz etsak, (50.88)-doki cllizro
inteqralr Дfunksiya vasitasilo gёtiirmаk оlаr:

tTf 
"'аУУ,,,о: - ',\" iI(,vrr,,al +tlfaola"J,,,lG-" j,,,,) (50.90)

2йп'с'Т J

indi da (50.90)-da )"izra, yani giialanma
sahasinin polyarlagma istiqamatlari iizro соm
gбпirоk. Bildiyimiz kimi, 9iialanma sahasi

enina sahadir. Z"' роlуаrlа9mа vektoru homi-
go 9йапrп (fotonun) yayrlma istiqamati Е -уа
регрепdikulуаrdrr. Dеkаrt koordinat siste-

minda z охuпu f vektoru istiqamatinda

[, = 
О- ) ycinaltsэk, й" -чеktоru уа х va уа da

[" 
-пJ

L

}
п

_5

t}
,l

lj

у oxu iizro убпаlmig olar. Вu baxrmdan ýaНl 27 с.

polyarla;ma istiqamatlэri iizra сэm- ixtiyan Б чо ё vektorlan tigiin

'(50.91) ЬаrаЬэrliуiпi isbat etmak iigiin gi.ialanmanrn dairovi polyarlagmrg оlduýuпu

qabul edэk. Опdа dd чеktоrч
- l - r -,lа* =;Ф + i)U-lp[ (50.92)

kimi gёttiгiilа Ьilаr, Ьчгаdа F - , @о уа у) oxu, hpl_ ,(va уа ;r) охч iizга xatti

роlуаrlаgmапr хаrаktегizа edan vahid vektor (9akil 27 а), )" + 1 - sag va sol dairavi

polyarlagmanr tayin edan vuruq, i = {l -6,.. Bu halda adi чеktог hesabr ila (50.91)

barabarliyini gtхаrmаq оlаг.
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(50.91)
а

naticasino gоtiгir, burada Б = 
j;" va d = J,,", gбttirsak,

W,,,,,

2

_ е ao,u

2зl1mп с

оlur, Ьurаdа N(а)-епеrjisi h ауо iki роlуаrlа9mа istiqamoti iizга orta qiy-
mat gcittiri,ilmiig fotonlann sауldlr_

(50.93) ifadasinin (50.42) ila miiqayisasindon gбriiniir ki, fotonun gtia-
lanma ehtimah ba;lanýrc halda gtialanma sahasi (fotonlar) olmadrqda
(N(a)-fla):0) bela stflrdan farqlidir. Веlа giialanma sропtап qйаlапmа
adlantr, 9iialanma ehtimaltmn /(а) ila miitanasib olan hissasi isa mасЬuri
sйаlапmа adlanrr. Spontan ;iialanmanrn ehtimah (50.93)-dan

l,y:i_= А =::ч- |ао\J;"J,,",1-GJ;,)1j,,,\|, (50.94)
2йп,с, J \, х,л цil|,

mасЬuri giialanmanrn ehtimalr isa

(50.95)

LYi|,i -п ýlialanmanrn spektral sжltll р(а) ila ifadэ etmak tigiin р(а) 1|о

N(а) arasrndakr alaqэni miiayyan edak.
Хагiсi gtialanma sahasinin izotrop olduýunu farz edib, onun iki роlуаr-

lagma istiqamatina malik olduýunu поzаго alsaq, 9iialanma sahosinin enerji
srxlrýr

u =8rl п@)dсо (50.96)

kimi yazrla Ьilаr. Digar tarafdan giialanmantn и enerji srxlrýtnr fotonlann
N(а) sayr ila do ifada etmak оlаr. (50.86) va (50.89)-а asasan

2

|l,:: = ffi "t [ 
ао |;,;,, i;, l _ rпj :,,,ltлj,,,,l\

" =ТЦУ =ffSor.rro =4 . !.' Nlol1,la (50.97)
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оlаr. (50.96) va (50.97)-nin miiqayisosindan

N(a) _8zrЗс' (50.9s)
р(со) hrrl'

аlrпаr. 1(a.l)-nr Ьurаdап (50.95)-do очэz etsok,

И/ :: : :*- р р[ а o|J ;,,J 
",,,1 

- 1г,J ;, "1(r"," ) } = p(al 
",") 

в 
",,, 

(5 0.99)
ll' пt'ali,,,

Qeyd edok ki, atom sistemlэrinin griaudma prosesi, yani agaýl л sa-
viyyasindan уuхап ,r saviyyasina kegidlarin ehtimalr tigiin dэ eynila bela
ifada altnrr, yalnrz farq ondadtr ki, altnrntg ifadodo л-iп yerinda m,vo m-iп

уеriпdа и indeksi durur:

I4r:::= dа,",)в,,. (50.99')

Вuгаdап mосЬuri kеgidlагiп Eyngteyn amsalt tigiin a;aýrdakr iimumi
ifada alrnrr:

,л = #! ао l6:;,,j,,,l- rпj;,laj,",l|. (50,100)

(50.93), (50.94) va (50.99) ifadolarindon уuхап l,? saviyyэsindэn agaýt ll
saviyyэsinэ kegidin tam ehtimalt

W,,,:Д,_* dа,,",)В,,". (50.100-c)

Asanlrqla gбstагmаk оlаr ki, 9iialanmantn уапm klassik nazoriyyasi
bбlmasinda baxtlan xi,isusi halda B,,,"-in (50.100) ilэ verilmig ifadasi dipol
giialanmast iigtin ahnmrg (50.44) ifadasi tizarina dii9iir. Qeyd etmok lazrm_

dtr ki, B,,,,,-i bilavasita hesablamaýa ehtiyac yoxdur, belaki spontan 9iialan-
manrn,4",, ehtimalr hesablanandan Sопrа, опIаr aгastndakr (50.10) rniinasi-
batindan istifado еdаrэk B,,,,-i tapmaq оlаr.

Xarici giialanma sahasinin tasiri altrnda уuхап d,, saviyyasindan a;aýr

d, saviyyasina kegan 1У,,, аtоrпlапп vahid zamanda gtialandrrdrýr enerji

I u,, = tlauu,N,,, |У':::,'= hol,,,,,N,,,p(a,,,,,)B,,,,,, (50.100. Ь)

a9aýr Е,, sэviyyasindan уuхап d,, sэviyyasina kegan N,, аtоmlапп udduýu
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eneгji iso

I ,,,,, = hоl,,,,,N ,, ||/ii,' = -hal,"N ,,p(ol,,,,)B.,, (50. 100.v)

ЬаrаЬаr оlаr; Ьurаdа N,,, va N,,-аtоmlаr sisteminin (maddonin) uyýun sэ-
viyyalorinin tutulmа daracasi adlanrr.

В,,,,, va -В,,,,, оmsаllаппrп Ьir-Ьiriпа ЬоrаЬаr olduýunu пэzаrа alsaq, mad_
dэnin vahid zamanda udub buraxdrýr enerjinin iimumi miqdan

I = I,,,,, * Iu,, = ha',,,p(ol,,,,)B,,,,,(i/,,, - N,,). (50.100.q)

Atomlar sistemi ila 9tialanma termodinamik tarazhqda olduqda, sistemin
7 temperaturu sачiууаlагiп futulma daracasini, yani maddoda аtоmlапп
enerjiyo gбrа paylanmasrnr tam tayin edir:

Ьurаdа й-Bolsman sabitidir. d">d, olduýundan, teгmodinamik tarazltq
halrnda hamiga Л,,>N,,, ча Ьuпа gёrа do l < 0 оluг, yani ;iialanma ilo tеrmо-
dinamik tarazlrqda оlап atomlar sisteminin хагiсi sahonin tasiri alfinda ud-
duýu епеrji grialandrrdrýt enerjidэn 9ох оlur. Buna gбrа do maddadan ke-
gап giialanmanrn intensivliyi hamiga azalrr.

Lakin bu va уа bagqa yolla уuхап sачiууэlэriп tutulma daracasini a9aýr
saviyyalaгin tutulma daracasina nisbotan bёyiitmak olarsa, yani 1/,,,>t/,,
gorti ёdэпilэгsа, teгmodinamik tarazltq pozulai va mаddэdэп Le9mi9 ;iia-
lanmantn intensivliyi gticlanmig оlаr (l > 0). Kvant gепеrаtоrlаппrп (lаzеr,
mazer) i9 prinsipi buna asaslantr.

е) Dipol, maqnit-dipol vo kvadrupol sропtап ;iialanmast

Spontan giiаlапmа ehtimalrnrn (50.94) ifadasina daxil olan
j,,,, 

= lr,:" (i)e-'in iY:(i)(di) inteqralr rigiin kr-l0-3 yaxrnlagmasrnda

ej,,,,, = intco,,,,,el,,,, -;fuW]\,,,,,- *9;- nr(ir)),,,,, (50.З9)

ifadasi altnmrgdl. Ehtimalr sistemin i =-eF elektгik dipol mоmепtiлiп i",
matrisast ila tayin оluпап giialanma dipol va уа Дl gi,ialanmast, orbital mo-

_Е,, _ Е,,

Nr=ae r', Nn=ae kT 
,
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mentin L =|-р] ua уа Й = --jrrmaqnit momentinin й"_ matrisasr ila

toyin olunan gtialanma rnaqnit-dipol va уа Ml-9iialanmasr, nahayat

(/(ri)) = k,t"irj - k,Qu kvadrupol momentinin (Ра),,,,, matrisa elementi ilo

tayin olunan giialanma isa kvadrupol va уа Е2 qtialanmasr adlanrr,

Dipol kegidlaгin ehtimalrnr tapmaq iigiin (50,94)-da j,,n, inteqralr

( 5 0. 3 9 )-dan binnci haddo ЬоrаЬ аr gcittirti l{ir:

yr::"=,Eii: 
= #kоrл,)-(пч,"")' 

(пr,,,.)hо (50,10l)

i = -е7 dipol momenti ila 9i,ialanmanrn yayrlma i = + istiqamэti агаSlп-

lkI

dakr bucaqlarl Q срl|а igara edib (9aki1 27), bucaqlar i.izra inteqral aparsaq,

,о, _4 а|,-е2_," r _4 йl; l' (50.102)А,,,;=1 
hr, l';,,| 

=rfi.Jl"-'|

o[ar.Buisogiialanmanlnyanmklassiknazaгiyyasindaalrnmr9(50.52)
ifadasi iizorina dii gЁг.

j,,,,, matrisa elementi srfra ЬоrаЬаr оlаrsа, elektrik dipol kegidlэri qa-

daýanolunmuqolur.Buzamanolabilsinki,atomsistemlaгimaqnit.dipol
*r"'Kuua-pot kegidlari hesabrna 9iia buraxrb_, udsun. Bu kegidlorin ehtirnah-

nr hesablabaq figiin -/,,,,,-in (50.39) ifadosindo ikinci va {igiincii hоdlоri gёt-

iirmаk lazrmdtr.- 
Йuqоlt-аiроl kegidlorin ehtirnaltnr hesablayaq. Bunun iigiin avvalca

(50.З9)-uп iigiincii hoddinda i =VЪ] orbital harakat miqdan momenti

ореrаtоruпu

:р:
м - ---:- L

2mс

miinasibotindon uyýun Й -rouqnit momenti ореrаtоru ila avaz edэk:

"J ii," = i 
;MZ\,,,,, 

= ffV zl, u, = i о uч,fl(Tой },,,,, 
.
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Digor tarafdan (i.i'"Ч 1=g чо vektor hesabtnrn |аЪ|а;j:
= @ё)Фh - 1афlБе1 boraborliyini паzаrа alsaq,

Ai:::, = fu 1, " {, :,,, й,,,,, - (fr м :,)(n й,,,,,)|,

Ьurаdап (50.102)-nin altnmaslna охЕаr оlаrаq

А:;:,,=ý;l,а,,,,,|' (50.10з)

оlаr._ Belolikla, maqnibdipol qtialanmasr elektrik-dipol ýiialanmastndan
dipol momentinin maqnit momenti ila ovaz edilmasi ilj faгqianir.

Indi da kvadrupol kegidlarin ehtimalrnr hesablayaq-. Bunun tigiin
(50.94)-do ei,. inteqralt ovazinda (50.39)-dan kvadrupol ;iialanmaya
gatiran ikinci hэddi уаzаq:

t = ffi ! а оft,lя,-l;;,, р1,,г )),,,,, - ((поfu r));,,(й)(й),,, } (50. l 04)

Bucaqlar tizrэ inteqrallanandan sопrа-

х, х 
)*л,, 

(х,х,)," - (r' ):" (r' ),,,} (50. l 05)

Bunu atom sisteminin kvadrupol momenti (tenzoru)

Qц=е(Зх,х,-r'6ч)

ila ifado etsэk,

оу^=#Ь,

nY,, = ## rQ, ):,,,,(Q ),,,,, (50. l 06)

altnar.
Nrimuno tigiin hidrogen atomunda 2р halrndan ls halrna dipol spontan

- 
Вах: [3], soh 164
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kegidin ehtirnalrnr hesablayaq, Bildiyimiz kimi hidrogen atomunun ls asas

halr crrla9ma mry,2р halr iso ,i:Z, t:l, lп:-1,0,1 kirni ii9 qat crrlagmr;drr, ls

halr У,оо, 2р halt Ьа %,о, Yr,r, Yr_,, funksiyalan ilo tosvir olunur, (5 1,8)

..9-"'|uyJulanna gOra Ьr, tiq'bubn h", birindan f оо halrna kegid ola bilor,

Lakin masolani sadala9diгmak maqsadila J -vektorunun z oxu iizга уб-

nalmig halda Уr,о+ У,оо kegidin ehtimalrnr hesablayaq:

ld,lr,,,o = !Y;оd "Y,oo1ar1 
= -elv},oz Y,oo(di) = -"tY"о, соs |Y,oo(di) ,

ifadosinda %,о, ua flоо funksiyalannr (40,40)-dan ifadalari ila ovoz etsok,

(d. )r,,,о = 
"Т 

R r" R o,!,!Y,о cos DYooda

r, = ff "os 
d, %о = fr oraogundan, bucaqlara gбгэ inteqral

1

va

tY,ocosOYood{Z 
= -т

{J

(d 
"),,.,о 

= 
ftiR,,rэ 

R,odr

аlrпаr. Вuпu (50.102)-dэ yazsaq,

Ali,,
2

е

з

3
Oz,t

hс1

4
;
J Jлr,.'R,

Radial Ro=2e " vo Лr, =Б ,- - !-funksiyalann ifadalorini уu-
2а

xandakr inteqralda yazrb, hissa-hissa inteqral араrsаq,

"Б;
Jл,,,.'R,оd, = {?

збз
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+_2

(Ьurаdа а =-1--6r.; u"
mе

ld, _ 2" a|,rt'
/h1,1o -т ,rъV

оlаг. Вuгаdа kegid tezliyini

Еr--Е,. З mеа

'r,=-i-=Б.й, (50.107)

qiymэti ila avoz etsak, nahayat

.di (Z)' lmc4Ai,,,o=[TJ "" г (50.107')

alanq- Belaliklэ, Layman seгiyastntn Ьiriпсi xattinin intensivliyi (50.107)
va (50.107')-dan

I,,=hо,,д!,,,-!r",(# ,), (50.1 07")

оlur

ý 51. Dipol, maqnit-dipol va kvadrupol ;iialanmast
iigiin segma qaydalarr

Markozi sahэdo harakat edan zоrrасiуiп dipol qtialanmasr iizarinda
dayanaq. Веlа 9tialanmaya misal olaraq hidгogen va hidrogenobonzar аtоm-
lann 

_va_ уа Ьir optik elektronlu аtоmlапп dipol 9tlаlапЙаsrпt gсistагmаk
оlаr. Belo sistemlorin halr (Ьах:(40.40))

Yr.=R",(r)Y,,,,(0,p)=R,,,{r)P,'"(cos?)el"'' (51.1)

funksiyasr ila tayin оluпur. Atom sisteminin har hansr hayэcanlanmtg
m(п',l',m) halrndan п(п,l,m) halrna kegidin ehtimalrnr toyin edan dipol mo-
mentinin mаtгisа elementinin kvadratrnr
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la,,,,|' =|ir..,,,,,l' = "'(l,.,l' *ly-,|' *|r,"l' ) 1sr.z1

kimi yazsaq, (50.102) va (50.105)-dan gёпiпiir ki, dipol kegidlarinin ehti-

mah Ь vaxf srflrdan forqli qаlаr ki, x,y,z ореrаtоrlаппа uyýun mаtrisа ele-

mentlarindan о\ azl Ьiri srfra ЬоrаЬоr olmastn. Hansr kegidlar iigtin bu

gапiп бdonildiyini yoxlayaq.
Elektronun atomdakr harakotino ча fotonun polyarlagma xassasino

uyýun olaraq x,y,z-o uyýun mаtrisаlап ovazindo f x+iy,ry:xly va fz-a
uyýun mаtrisаlап hesablamaq daha alveri9lidir-

lSО.ЗЯ; va (50.10l) ifadolorindan gбriiпir ki, dipol, maqnitdipol vo

kvadrupol giialanmalannm ehtimalt r radius-vektorun (yani x,y,z ча уа €,ry,{
koordinatlannrn) mаtгisа еlеmепtlаriпiп miixtolif dаrосаlагi ila mtitanasib-

dir. ý 42-da gtistardik Н, hidrogen, hidrogena-banzэr va Ьir optik elektron-

lu аtоmlаr hahnda п Ьа9 kvant adэdinin istanilan dayigmalaгinda /-orbital

va rл -maqnit kvant adadlori

Дl =!l, Дm=0,+l (51.3)

kimi dayi9irsa (Ьах (42.12)), koordinat орегаtоrlаппrп kegid matrisa еlе-

mепtlэгi srflrdan farqli qalrr. Ba9qa scizla, baxrlan atom iigtin (5 1.3) segrno

qaydalan бdanilirso, о, bir stasionar haldan digarina ke9o Ьilir.
(50.зs), (50.90) vo (51.2) ifadalarindan Ьir natico olaraq gtxrr ki, atom-

1апп baxtian'kegidi onun giialanmasr ila naticolonirso, (5 1.З) segma qayda-

lап yalnrz dipol 9iialanmasr iigiin dоýrudur. Maqnit-dipol va kvadrupol

9iiаlапmаlап iigtin ba9qa segmo qaydalan alrnrr (Ьах: ý 42).

(50.90) va (51.2) ЬаrаЬаrliklаriпdэп аhпtr И, Апl = 0 segmo qaydasr fo-

tonun z oxu iizro роlуаrlаqmаslпа, Дпl=*l se9ma qaydasr iso fotonun z

охuпа реrрепdikuГуаr istiqamatda роlуаrlа9mауа @, у mtistэvisindo), уа-
хud da saý va sol dairavi роlуаrlа;mауа uyýundur-

(51.3fse9ma qaydalan aslinda atom-foton sisteminin harakat miqdan
momentinin sахlайа qanununu ifado edir. Дiп bir vahid dayigmosi gсistаrir

ki, dipol kegidlari zumin' Ьurахtlап foton бzii ila vahida Ьаrаьоr harakat

miqdan momenti арапr. Дtоm sistemina tasiг edan 9iialanma sahэsi (yani

fotonun ,l1r,r; dalýa funksiyasr) izotrop olduýundan, fotonun ёzii ila араr-

drýr momenti опuп vahida Ьаrаьэr spin momenti ila eynilagdirila Ьilоr.

Yixanda biz verilmig impuls va polyarlaýmaya malik fotonlann giialanma-

srna baxdrq. impuls va hаrэkаt miqdan momenti ореrаtоrlап kommutasiya
еtmаdiуiпdъп bela fоtопlаr verilmig impuls va polyarlaqma ila eyni zaman-

da miibyyon harakot miqdan momentina malik оlа bilmэz. Lakin dalýa
uzunluýu atom sisteminin olgiisiindan xeyli boyiik olan fоtопlапп giia-
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landrýr hallarda 
"'in 

-rn srrastnda birinci hadlo kifayotlaniгiksa, bununla biz
чегilmiЕ hоrаkэt miqdап momentino malik olan fotonlan segmig oluruq.

(51.3) segmo qaydalan ctitliiyiin saxlanma qanununun da бdэnilmasini
tamin edir. Doýrudan da, ý15 g<istormi;dik ki, sferik simmetrik sahada hаrо-
kot edon zоrrосiуiп mtimkiin olan hallannrn critliiyri (-1)/ ila toyin оluпuг.

i = -", ореrаtоruпа uуýuп mаtгis алtп cl ,,,,,,,,,,,,,,,, = - "lV),,,,,,i 
Y,,,,,,(di) е|е-

mentlaгi l' = l + 1 va уа Al = х| -do srfirdan farqli olduýuldan Y,),,., чо Y,п
funksiyalaп mrixtalif ctitliiya malik olmahdrr. Bu zaman | -+ -i gtizgti oksi
gevrilmasinda inteqralaltr funksiya qiymat va i;arasini doyigmir, bu gечril-
mоуо gcira о invariant qаlrr, yani sistemin ctitliiyr,i saxlantr.

(5 1.3) segmo qaydalan zагrэсiуiп spin hallan паzэrэ alrnmadrýr, yani
оrЬitаl horakatla spin momenti аrаstпdа rabita olmadrýl hаllагdа doýrudur.
Ba9qa scizlo, baxrlan рrоsеslогdа orbital va spin mоmепtlаri aynlrqda sax-
lапrr. Spinla orbital hагэkаt arastnda rabita olduqda isa (spin-orbital qarqr_
lrqlr tasir srfir deyil) segma qауdаlап orbital vo spin mоmепtlагiпiп vektori
comi olan j = L + ý tu- momenti iigiin yaztlrr, bela ki, bu, halda yalnrz
tam moment saxlantr.

Dipol gtialanmaslnda tam moment iigtin segmo qaydalan

Aj =O,+|,Дmi =0,+l (51.4)

оlur. Вurаdа j=lxl-KбmaKci kvant adadi (L'=п' j(j +l)), m,=^*+

- kбmakgi maqnit kvant adadidir. (5l.a) -dan gбnindiiyii kimi, burada
Aj = 0, yani tam momentin qiymati eyni olan hallar arasrnda elektrik-dipol
kegidlari qadaýan оluпmur, belaki sistemin hallaгinrn ctitliiyii tam moment-
la уох, yalnrz orbital mоmепtlа аlаqаdаrdrr. Lakin atomun7,=0 vo7r=0 olan
iK halr araslndakt kegid isa qadaýandrr, bela kegidda tam mоmепt iigiin
sахlапmа qanunu cidэnilmir, giinki atom --> atom + foton sisteminda tam
moment vahid оlur (fotonun spini vahiddir).

Ml maqnit-dipol kegidlarin ehtimah Й,,," = ft;[rr\," = L|,,,,,, лut-

risa elementi ila tayin olunur. Bu kegidlarda da foton бzti ilo vahido Ьаrа-
Ьоr mоmепt арапr. Giizgti aksi gevгilmasindo [r7] "urugu 

igarasini dayi;-

modiyindan inteqrala daxil olan Y,),,,, vo f,,,,, funksiyalannln hэr ikisinin
ctitltiyii eyni olmalrdtr. Вu sababdon maqnibdipol kegidinda Ьurахtlап
foton elektrik-dipol kegidinda Ьurахtlап fotona паzоrэп aks critltiyo malik
olmahdtr (yani, Ьiгi i = d cos(olt - tr 1 Л;nKs;yasr ila tasvir оluпursа, digari
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tr = dsin(at - /c]i) funksiyasr ilo tasvir olunmalrdrr).

Bildiyimiz kirni, sferik simmetrik (morkazi) sahada baglanýrc va son ha-

|п Y,,, va У, -dalýa funksiyalan Z_ operatorunun moxsusi funksiyalandrr.

Buna gбrа ( m|Ь,|п) = { п',l',m'|L,|пlm) matisa elementi lrr * л olanda stfir

оlur, Z. va i., operatorlan isa yalnrz maqnit kvant adadini + 1 qadar dayi-

gir (п,/ kvant odadlarini dayigrnir) (Ьах ý35). Markazi sahada maqnit kvant
odadi и-iп miixtalif qiymatlaгino enerjinin eyni Ьir qiymati uуýuп goldiy-
indan, лr ila fоrqlапап hаllаr arasrndakr kegidlor zamanl enerji па Ьurахrlrr
va na do udulur.

Atom xarici maqnit sahosino salrndlqda iso soviyyalaгin enerjisi m mаq-
nit kvant odadindan asrlr оlur (Ьах: Zeyeman effekti). Bela saviyyolor
arastndakr kegidlar zаmапl iso enerji udulub Ьurахtltr.

Beloliklo, М1 dipol giialanmast iigtin segma qaydalarr

Дl =0,hп=+| (51 5)

оlur.
Kvadrupol kegidlori iigiin segma qауdаlап (51.З) segma qaydalan asa-

srnda taptla bilar. Kvadrupol momenti matrisastntn еlеmепtlагiпdоп Ьiгiпi,
mosalon (rу),,,,,-i gёtiirak. m(п',l',пl ) halrndan пQt,l,m) halrna kegidin matri-
sa elementi

@|ху|пф - (п,l,m|ху|п',l',m') =

= (п, l, m|х| п" l" m" )(п' l" m" |у| 
п' l' m' )

(51.6)

olar. (51.3) gбrэ

lo =l't1,1o =l *l,mП =m',lпП =ll1,tпo =tпll,mО = m'*l (5 1.7)

ЬаrаЬаrliklагi ёdanildikda (51.6) slfirdan fаrqli qaltr. Buradan

Дl =0,!2, Дп =0,+|,+2 (51.8)

segma qaydalan alrnrr, уопi Е2 kegidi zamanl ýtialanan foton iki vahid ho-
rakat miqdan арапr.

51а. МеssЬачеr effekti

l958-ci ildo ganc alman Гrziki Rudolf Messbauer kristal qafosda olan
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niivalarin buraxdrýr 2, 9iialanmanrn spektrindo Л tobii ena malik, yeriIri ,
dayi;mamig, yoni tapmaya moruz qalmamlg spektr xatti mrigahida etmigdi.
Qafasin tеmреrаfuru a;aýr di,i9dtikca bu xattin nisbi intensivliyi kaskin
artrrdt. Вir az sопrа bela пёч пtiчаlагiп udulma spektrinda da yuxandakrna
uyýun spektr xatti mtigahida olundu.

Bu faktlar asasrnda niivalorin 19rialanmasrntn udulmastnr todqiq еdэп
tосrtiЬоlаrdа еlа 9orait уаrаtmаq mrjmkrin olardr ki, 19r.ialann maddalor
tаrаfiпdап udulmasr osasan rezonans хаrаktеr da9lsrn. Onda пtiчаlогiп уа-
gama mtiddoti kifayot qodar bёytik olan a9aýrda yerla9mig hoyacanlanmr9
saviyyalara uyýun giialanmada eni 2Дуа yaxrn kaskin rеzопапs xatti
miigahido оluпаr.

Bu istiqamatdo apanlan tadqiqatlarda eni gox dаr оlап spektr xattini al-
maq va ayrrdetrna qabiliyyati qeyri-adi gэkilda bбyiik olan detektor yarat-
maq imkanr alda edilmig oldu.

МеssЬаuегiп mаqаIоlаri jurnallarda 9жап kimi diinyamn Ьir gox tadqiqat
lаЬоrаtоriуаlаппdа <Messbauer effektil> adr altrnda y-9i,ialann tapmosiz gria-
lanmast чо rezonans udulmasr hadisalarinin intensiv tэdqiqi baglandr. Вiг 9ох
еlеmепtlоriп izotoplannda bu effektin mrigahidosindan sопrа niivo fizikastnda,
kimyovi fizikada, nisbilik nazoгiyyosinda va fizikamn digar Ьёlmоlаriпdа
tasadtif оluпап bir 9ох рrоЬlеmlаriп holli iigtin onun tэtbiqi ba9landr.

Messbauer effektinin mahiyyoti agaýrdakrndan ibaratdir. Tutaq ki, kiitlo-

si М olan niiva Д епец'ili akvant giialandrnr. Вu zаmап nrivo Р = -!а -о"

ЬаrаЬаr tapma impulsu alrr ( i -akvantrn giialanma istiqamэtindaki ,rahid

vektordur). Bu zаmап niiva Д, = -|' u. 
"u 

F2
, 2м , Ет = тп7 

qadar tapmo

enerjisi alrr.

Ba9lanýrcda siikunatda olan ntivanin buraxdrýt akvantm enerjisi
Еr:Е-Е7уо ЬаrаЬаr оlаr. Веlо niivanin Е enerjili 1kvantr rеzопапs udmasr
iigiin ахrппсшrп enerjisi hоуэсапlапmrg soviyyanin Е+Ет enerjisindon
saviyyanin Г tabii enindan 9ох fэrqlanmamalidir. Belalikla, ba9lanýrcda
siikunatda olan sorbost пtiчаIогiп ;iialantna va udulma spektr хаttlэri аrа-
srndakt enerji farqi 2Е7уа ЬаrаЬаr оlur. Bu farq Д-dоп 9ох kigik olsa da, о,
hayacanlanmrg saviyyanin Л tabii enindan xeyli bбyiikdtir va 7-kvantrn
rеzопапs udulmast miimkiin deyildir. Masalan, tacriibada istifado оluпап
Snl19 izotopun birinci hayacanlanma soviyyosinin enerjisi 2З,8 keV, опа
uyýun topma enerjisi Еrх0,0025 keV, saviyyanin tobii eni isa Г=З,|0'В eV-
dur. Вurаdап gбrЁпiir ki, Д. епегjisi Дdап tахmiпэп l05 dafa b<iyiikdiiг.

МеssЬаuеrа qador niivanin 7-kvantr giialandrrmasrna uyýun xatt ila а
kvantr udmasrna uyýun xaft arastndakt 2Е, ene{i farqini aradan gёtiirmok
iigtin Dopler effekti уаrаdап qurýulагdап istifada edilirdi.
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2Е7уа ЬоrаЬаr Dopler yerdoyigmasini yaratmaq tigiin 1kvantr qiia-

landtran vo onu udan пliчаlагiп nisbi xatti siirati, tapmo impulsunun уuха-

ndakr ifadasindan, u = !- -у" ЬаrаЬоr olmalrdrr. Mosalan, yuxanda adtnt
Мс'

gakdiyimiz Snl|9 izotopu iigiin bu si,irot taxminan 6,10Зsm/sап olmalrdrr.
Nisbi stiratin qiymati bёyiik olduýundan qoyulan maqsad tigtin istifado
olunan bela metodlar о qэdаr do уаrаrlr deyildi.

Messbauer irll9 ntivosinin enerjisi l29 keV olan hayocanlanmrq soviyyo-
nin enini бl9mоk rigiin awalkilardan tam farqli olan yeni metod toklif etdi.

Bu metodda 1kvantlan Eiialandrran va опlап udan mапЬоlаriп nrivalorinin
tapmayo uýramast ortadan gёtiiriiltir.

Messbauer gcistardi ki, 1kvantlan giiаlапdшап vo udan пiiчэlоr algaq

temperaturlu kгistala yerla9diгildikdo 1kчапtlаr buraxtltb udulduqda tapma
impulsu, oksar hallarda, biitбv kristala чеrilir. Vеrilоп enerji kгistalrn daxili
enerjisinэ паzаrап ctizi olduýundan, kristalda istilik гаqslагi hауасапlап-
mш. Bagqa scizlo, kristalrn aldlýr Hnetik enerji buraxtlan niivanin hayocan-
lanmrE soviyyanin Л enindon olduqca kigik оlur. Bu hadiso miitlaq bork
cisimdon оlап kigik krironin, ki,itlosi kifayat qadar boyrik оlап mtitlaq bork
divarla toqquýmaslna охýауrr. Кiirа hansr siiгэtlа divara dayirsa, hamin
sriratlo do gеri slgrауtr, yani toqqugmada enerji itКsi Ьа9 чеrmir.

Bunun naticasindo akvantlan gtialandrran va udan ni.ivolarin spektrla-
rindo uуýuп spektr xattlaгinin, tapma impulsu hesabtna оrtауа 91ха bilacak
nisbi 2Д, siiriigmasi srfra ЬаrаЬоr olur vo siikunatdaki kristalda olan ntiva-

lоriп buraxdrýr 19iialar rezonans sapiliг va уа digar siikunotdэH kristalda
olan ntivalar tarafindan rеzопапs udulur. Sonralo tadqiqatlar gcistэrdi ki,
otaq temperaturunda vo hatta nisbatan daha yiiksok temperaturlarda da

МеssЬаuеr effekti miigahidэ оluпur.
Tapmasiz ;iialanan vo udulan akvantlar kгistаlrп giialanma va udulma

spektrlorindo eni Дуа ЬаrаЬоr xottlar чегir. Наr iki halda xattlar hayacan-
lanmrg saviyyonin Е: Е"-а uyýun nбqtasinda уеrlо9ir (9okil 28с, D-do 9aquli
qаrа xottlor).

МеssЬаuеr effektinin kogfindan sonra Гtzikanrn bir 9ох sаhоlаriпdэ 9ох
inca va bciyiik daqiqlik talab edan fiziki hаdisэlагiп буrапilmаsiпа imkan
yarandr. Mosalan, Messbauer effekti, ilk dofa, niivolorin enerji saviyyoldTi-
nin ifrat inca qurulugunu bбyiik daqiqlikla бl9mэуа imkan verdi.

Masolan 105 hers-li maqnit sahasinda ni,ivanin ifrat inca qurulug so-

viyyolari arasrndakt forq дЕ =l0jeB-dur. 2.kvantlann ene{isi Ьir пе9а оп

keV oldlqda bela ifrat inca qurulu;u бl9ап cihazrn ayrncr qabiliyyati l0-|0-

dan b<iyiik olmalrdlr. Ntiva spektroskopiyasrnda bu daqiqlik yalnrz Mes-
sЬаuеr effekti ka9f olunandan sопrа miimk{in olmu9du.

Ntivanin епеrji soviyyalarinin ifгat inca qurulu9u ntivonin maqnit va
kvadrupol mоmепtlаri ilo atomun daxilindaki baýlr чэ kristaldakr sorbast
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elektronlar va kristalrn daxili sаhаlэгi araslnda meydana grxan qar;rlrqh
tаsir noticasi olduýundan, topmasiz rezonans udulrna hadisasi istifada edi-
1ап tacriibi metodlar niivonin hayacanlanmr9 saviyyosino uyýun maqnit va
kvadrupol mоmепtlоriпiп qiymatini, niivanin daxilindaki maqnit sahasinin
qiymot vo istiqamatini tayin etmoya imkan чеrir.

Messbauer effektindan Ьоrk ci- ýOal"*
simlar fizikasrnda, fiziki kimyada J spckhi

istifadasi daha effektli oImugdur.
Onun vasitasila kristalrn istilik гаqslа-
riпiп spektri tayin edilmiq, ikinci пбч
faza kegidlaгi todqiq edilmig, mеtаllаr
ifrat kegiricilik halrna kegdikda onun
fonon va elektron sреktrlогiпiп xassa-
lогiпdо bag чеrmig dayigikliklar <iуrо-
.nilmig, kimyavi rеаksiуаlапп kineti-
kasl tadqiq edilmi9dir va i. а.

Messbauer effekti nisbilik naza-
riyyasinda da бz tэtbiqini tapmrgdrr.

О, 7 kvant qravitasiya potensiallan
miixtalif оlап iki пбqtа arasrndan
kegdikdo, yer garaitinda, опuп tezliy-
inin dayigmasini бl9mауа imkan
vermigdir.

х200

Bu effektin tatbiqlari olduqca ge- Ь)

nigdir. Qrsa da olsa onlann iizorindo ýaКl 28. а) ýiialanma spektri
dауапmаýа Ьеlо imkanrmtz уохdur. Ь) Udulma spektri.

Biz burada effektin fiziki mahiyyatini va onun bazi tэtbiq saholarini gci-
stormokla kifayatlanink. Effektin поzэгiууаsi va daha geni; gokildo tatbiqi
ilo maraqlanan ýахslоr xtisusi adabiyyata miiraciot eda Ьilаrlаr.

чII FэSiL

SарiLмоNiN кчдlчт NoZэRiYYaSi

ý52. Sapilmanin effektiv kasiyi

Zагrасiуiп hаr hansr Ьir zаrrосiklа qargrlrqlr tosir naticosinda бz owolki
harokat istiqamatini doyigmasi hadisasina sapilmo deyilir. Sapilma пэzа-
riyyasi Ьоzэп toqqugma nazoriyyasi do adlanrr, bela ki, klassik mexanikada
zоrrэсiklаriп бz owalki harokat istiqamotini doyigmasi, опlапп bir-birilo
bilavasitэ toqqugmasl noticasi kimi baga drigtiltir.

Sopilmo prosesinin zamar'a gбrэ gedigi agaýrdakr kimi tosavviir olunur:

E_R ц,+R Елсrji

Udu,Ima

Ia

а)

J spckti

200.к

E"-R Г:. E,,+R Елсгji
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Sonsuz uzaqlaýdlnlmlý (yoni l-+-co-da) iki zаrrосik Ьir-Ьiгiпа qar9r horakat
edorak mtiayyan Fln anrnda qargrlrqlr tosirda olur (yoni toqqu9ur) va

miixtalif istiqamatlardo sonsuzluýa (r-++oo1 gedir. ý57-59-da baxacaýtmtz

fotonlann аtоmlаrlа toqquýmaslna hаsr olunmug hadisolar (dispersiya, foto-

effekt, Kompton effekt) bu baxrmdan tahlil edilmi9dir. Lakin bazi ha_llarda

sapilma proiesinin zamanln gedigina gбrа, yoni kvant kegidlari nozariyyasi
osasrnda tahlilini stasionar tohlilla avaz etmak alverigli olur-

Sopilmo prosesinin zamarla gciro tasvirindan stasionar tosvira kе9mэk
{igiin iаrz оluпuг ki, sonsuzluqdan golan zаrrасiklаr seli, sapilma tnarkazi
ila qargrlrqlr tosirda olaraq (toqqu9araq) sopilon sela gечrilir. Burada sapici
m".Lar. dtiqan selda zаrrосiklаriП SlхhЁlпlп kifayat qadar kigik, sapilma
mоrkэzlаri araslndakl masaъnin kifayat qador bбytik olduýu qobul olunur.

Bu опuп iigtin lazrmdш ki, dtigan seldaki zаггасiklаr araslndakl qargrlrqlr

tasir nazara altnmasln (zаrrасiklаr biri digarindon asrlr оlmауаrаq sapilsin)

ча hаr biri yalnrz bir sэpici markazdэn sapilsin. Stasionar tosvirda sapilrna

masalэsindb maqsad, sapici saho malum olduqda, sopici maгkazdan kifay-
at qodar uzaq rnosafoda sopilan zorrociklar selinin dii9an zапасiklэr seli-

пiп funksiyasr kimi tapmaqdan ibaratdir.
Sapilmэ masalasi agaýrdakr kimi qoyulur. Qar;l-qargry| galan iki zаr-

raciktar seli arastnda qargrlrqlr tasir olmadrqda опlаr horakot istiqamэtini

dayigmadэn бz horakoiini davam etdirir. Qarqrlrqlr tаsiг ortaya.grxanda isa

oniai qargrlrqlr sapilir. Sapilma prosesindo zаrrосiklаr enerjisini dayi9moy-

ib, yalnrz harakat istiqamatini dayigdikda bela sэрilmа elastik sapilrпa,

harakat istiqamatindan ba9qa опlапп daxili halr (епеrji vo baýqa fiziki ха-

rаktеristikаliп) dayi9dikda (zаrrасiklаr hayacanlandrqda), yeni zаrrасiklоr
yarandtqda va'ya bwalkilor udulduqda bela sapilma qeyri-elastik sapilma

adlanrr.

ý 57 va 58-da gбstarmigik К, fiziki hadisa effektiv kasikla saciyyolanir.
Sapilma prosesi iigiin onu bela da ifada etmak оlаr: sapilma prosesinin

effektiv kasiyi vahid zamanda Q rрЬwаq|ап istiqamatinda gбtiiriilmiig dO
cisim bucaýr daxilinda sapilan dN(0,9) zоrrасiklаr Saylnln sapici markaza

dtigэn zэrrосiklаriп seli srxlrýrna nisbotino Ьэrаьаrdir:

do=
dN(O,rр (52.1)

J rtii s

d о4 ife r etls i а l effe k t iv ka s ik adlrantr .

sapici markazdan xeyli uzaq (r-+co) masafodo sapilan zоrrасiklоr seli

srxlrýtnrj,oo ila igаrа etsok, /N(4 p)-ni7."o ila ifada etmak оlаr:

dN(O,cp)= j,"ods = j""pr2d{z . (52.2)

з7|



Вurаdа ds:y'da - sapici markozi r mosafoda qарауап .S sathinin df2
cisim bucaýr altrnda gёriiпап hissosidir. (52.2)-пi (52.1)-da yazsaq,

i
clo -_ " '"о r'dQ

./au,

(52.з)

Вurаdап gciri,iniir ki, effektiv kasiyin бlgi.isi.i (dimenzionu) sэthiп cilgiisii
ila eynidir чо Q cpbucaqlanndan astltdtr.

Dii;on zэгrасiklаriп sel sшlrýr tocrtibэda ovvalcadan malum ol-
duýundan (/Ъщ:сопst) hadisonin tam effektiv kosiyi gбstагilоп kiiranin sathi
ii zга g<iti.irii [mi,i g inteqrala ЬаrаЬаr о lar:

1

ýi,"о{ 
r,о,r)аS (52.4)

j о,,,

inteqral gбtiirЁlэп sathin sэpici mоrkэzdап Hfayat qodar uzaqda уеr-
la;diyi (аtоm ёlgiilоri baxrmtndan) qэbuI olunduýundan, Ьu sathin hаr Ьir
n<iqtosindon kegan zoпaciyin radial istiqamatda horakot etdiyi farz оluпur.
Onda (52.4) borabarliyi

(52.5)

kimi yazrlar

ý53. Sopilmo amplitudu

iki zагrэсikdоп ibarat sistemin harakэtini tasvir edarkan (ý а0) gбrdiik
ki, bu harakati sistemin atalat morkazinin sаrЬоst harokatino ((40.8) tan-
liyi) va zаrгэсiklаrdоп Ьiгiпiп diganna паzаrап nisbi hаrэkаtiпэ gatirmak
оlur. Nisbi harakoti tasvir edan ýredinger tanliyi (40.9)

1

j о,,,
ý 

j, ,",as,

(53.1 )

;aklindadir. Вuгаdа И(r)-qаr;llrqlr tasirin potensial епец'isi,
m|+m2

sistemin gatirilmi9 kiitlasidir, i -zогrасiklэr arasrndakr masafadiг.

-*о', +v(r)y = Еy
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Sonsuzluqdan golib И(r) sahasinda sopilorok sonsuzluýa gedon zar-
гасiуiп enerjisi, yaqin ki, srfrrdan bбytik olmalrdrr. Вu baxrmdan (53.1)

tonliyino д -kiitlali zагrосiуiп stikunotda olan ikinci zагrасiуiп yaгatdrýr
И(l,) sahosindo harokotini tasvir edon tanlik kimi da Ьахmаq оlаr. Bela
zоrrосiуiп r-+co-da miigahida оluпmа ehtimalrnrn stfiгdan farqli qalmasr

riqin (53.1)-o daxil olan Д > 0 olmalrdrr. Belalikla, sapilma nazaгiyyasinda
enerjinin aldrýr qiymatlar ardrcrllrýt kэsilmaz spektr ta9kil edir.

Zоrrосiуiп Ьеlо harakatinda И(r) funksiyasr, yaqin ki, miiаууап mаh-
dud oblastda srfirdan farqli olur:

V(r) =
0, r)a

*0, rla
(5з.2)

Вu oblast qiivvalarin tasir oblastr adlanrr. Веlэ oblastda hаrаkэt edon

zorraciyin (53. 1 ) ýrеdiпgеr tanliyini

(v2 + kz)Y = IrQ,)Y (5з.3)

9aklindo yazaq. Burada

|lt(r):
2р

h2
V(r), k2 (53.4)

Qiiwalarin tэsir oblastrndan kапаrdа zаrrасik sarbast harakat etdiyin-
dэп onun hэrэkаti

(v2 + k2lY =о (53.5)

tonliyinin halli olan miistavi dalýa ilэ tasvir оluпur. Koordinat sisteminin z-
oxunu dii;an zагrасiуiп harokati istiqamatinda yбnaltsok, И hэсmiпа поr-

malanmrg (И hacminda bir zarraciyin olmastna uyýun) dtigon zаrгасiуiп
dalýa funksiyast

|llо _ ib
е (5з.6)

т

olar. Diigan zапасiklагiп ehtimal seli srxlrýr iso

2Ё
h2

з7з



(53.7)

ьurаdа z = u-diiýan zarraciyin stiratidir.
р

И(r) sahosindэ sapilon zоrrосiklаriп dalýa funksiyasr (53.3) tanliyinin
hэlli olar. Xiisusi tбrоmаli (53.3) tanliyinin hallini tapmaq iigiin Y-ni hay-
ocanlanmamrg sistemin Y da|ýa funksiyalaгinrn superpozisiyasr gaklindэ
ахtаrmаq ovazina, onu inteqral tonlik gaklina salaq.

Fаrz edak ki, fazada

p(r,t) = p"(i)"'"' (53.s)

srxlrýr ila paylanmrg elektrik yiiklarinin yaratdrýr sahanin skаlуаr potensialt

rp(V,t) = Q.(F)"''' (53.9)

Klassik elektrodinamikadan mаlumdur ki, rp(i,t) potensialr

У'р _| d2Q=
-4пр (53.10)2 л.2с ot

DаlаmЬеr tanliyini ёdауir. Bu tanliyin halli mаlumdur. r:' n<iqtasinin yaxrn
atrafinda уегlа9mig p(i',t)dV' ytiklarinin fazantn hаr hanst i nciqtasinda

/ antnda yaratdrýr sahanin skalyar potensialr

jao,= j,=+(r'+-" )лtl--

)- pr

l i-,-'I
p(F',t -' ')

с
@r,), (53.1 1)Q(v,t) = J

l; -,-'|

burada (di') = dV = dt'dy'c!z';|r - r'1_ l;, nбqtasindan i miigahidэ пёq_

tasina qador olan masafadir. (53.1l)-do (53.10) tanliyinin yalnrz gecikon
hаllагi gбHirtilmti;di.ir, grinki mэhz опlаr sopilma mэгkаziпdап аtrаf fozaya
yayrlan - sopilэn dаlýаlап xarakteriza edir.

(53.8)-dan p(i, t) -пiп, (53.9)-dan ср(|, t) -пiл ifadaloгini (53. l 1 )-da уа-
z|b ei'' vuruýuna ixtisar etdikda, (5 3 . l l ) tэnliyi

dY"
а

р
pIl

U

V
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,-|.-.I

,р.(r) = t
p(F')e

dF,) (53.12)

ll - ,,|

gaklina diigor. Eyni 9akildo р va rрпп (53.8) va (53.9)-dan ifadalarini
(53. lO)-da yazdrqda

2

-) 
@v'(р"+ . tр"=аrр"
с'

(53.1 3)

(53.1з) tanliyinin (53.3) tanliyi ila miiqayisasindan gciri,iniir ki,
_,2 1 _

k' = Ч va p,,(V) = --]_ Wс)y olduqda bu iki tantik Ьir-Ьiriпiп iizanna
с" 4lT

diigtir. Ona gёrа (53.3)-i,in halli

y(,)=-*t
i* l,' - l-'lе'
т4 W(r,)Y(i,)(di,) (53.14)

(53.14)-nn altnmast gedigindan goninrir ki, (53.14) inteqral tanliyi sopi-

1ап )аrrэсiklаriп dalýa funksiyasmr toyin edir. z-охuпuп miisbot istiqamo-

tinda sapilan zэпасiйlаrdоп bagqa, qiiwalarin tasir etdiyi oblastdan kапаr-

da, homin istiqamotda harakat ёdап zагrасiklоr da mёчсud olduýundan,

(5i.З) tanliyinin iimumi halli bu iki zагrасiklаr пбчЁпа uyýun xiisusi halla-

riп superpozisiyast оlаr:

,I: ;r|;-;'|yо=Ъ +!frл|(i'\y(i')(d7,) (5з,15)

Bu, (53.3) diferensial tanliya ekvivalent inteqral tanlikdir,
'Qeyd'edak 

ki, yalnrz ёlastiki sopilrna iigiin (5З.6) va (5З.14) dtisturla-

ппdаkl t-lаr miitlaq qiymэtca bir-birino Ьаrаьаrdir,
indi da gёstоrаЙ Ki (sз.з) tanliyinin (5з.14) ila чегilmi9 xtisusi halli sa_

pici markaidan uzaqlarda, уалt r>)a yaxud r -+со -da daýrlan (sэрilап)

dalýanr хаrаktеrizа еdiг.

Doýrudan da, sэpici mэrkаzdоП uzaq mэsafada ( r-+m)

rr
,

l,

2iF,|----;
r ),

,I
|; -;,1 =
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olduýundan, (53.14) va (53.15) ifadalori uуýuп оlаrаq

,р =-)_!_|' 4т rJ
|Ц 1r,1" 'i' y 6)Gi,) = n1o,rl'r- (5з.1 6)

r
чо

Y_
ib

е

т
ikr

+ A(O,cp)L
r

(53. 1 7)

Вurаdа t- =ldl ,.| |r

s apilma аmр litudu adlantr.
Belalikla, r-+oo-da sapilan zаггасiklаri tasvir edan (53.17) dalýa fun-

ksiyasr diigan mЁstavi dalýa ilэ sapilan sferik dalýantn superpozisiyastna
ЬаrаЬэrdir. Bu, (53.10) tanliyinin hэllinda yalnrz gecikon hаllаriп segilmasi
va r-+co-da yalnrz sapici markэzdan uzaqla9an zэrrасiklаriп olmast ila
olaqodardrr. Bu tolab biitiin sopihna masalalari iigiin iimumi bir talabdir.

Sapilrnanin /о effektiv kosiyini Д(O,р) sэрilmэ amplitudu ila ifado et-
mаk iigrin sopilan zаrгэсiklогiп selinin sшltýmr hesablayaq. Biz yuxanda
qeyd etdik ki, sapici markazdan uzaqlarda zaпaciklar i radius vektoru
boyunca harakat edir. Onda effektiv kasiyin (52.З) ifadasina7" vektorunun
yal.ntz j,.гаdiаl komponenti daxil оlur.

Zаrrасiklаr seli sжlrýmrn (53.7) ifadasina uyýun olaraq

А(O,р) = -*t w(|')е-'ii'y(i')(сIl,) (5з.ls)

j,, =fr{v,v ,y"' -y:ч,y,)

olur, burada 
' 

=* olduýundan \(r) -iп(53.16) ifadosindon

i," = Чl.ч{о,,л\'

altntr. 7ou,-nin чэ j,"-nin (53. 1 9) ifadalarini (52.3)-do уеriпа yazsaq,

з76
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do(o,cp) =|,чlо,,р1|' ао. (53.20)

Belaliklo, sapilmonin diferensial effektiv kasiyini tayin etmak iigiin sa-

pilma amplitudunu tapmaq lazrmdrr-

ý54. Elastik sорilmэ

(53.16) vo уа (53.17) tonliklarinda axtanlan Y(i) funksiyast, уuхапdа

qeyd etdiyimiz kimi, inteqral alttnda oldriё9la gбrа, о, inteqral tanlikdir.

опu adatan ardtctl yaxrnla;ma metodu ila hall edirlar,

Birinci yannlaqmada (5з.17) tanliyinin saý tаrаГrпа опuп И:O-а uyýun

(53.6) hallini yazmaq оlаr:

,k|i -itе'
т:4 Iry(i')e'b'(di'). (54.1)

ikz
gtl|| _ €

Jll
1

т;т I

F') -in Ьu ifadasini (53.17) inteqral tanliyin saý tаrэfiпdа Y(i') -in уе-

riпа yazmtg olsaq, onun ikinci yaxrnla;mada daha daqiq hallini almrg оlапq,

LaKn, biz'birinбi yaxtnlagma ila kifayatlanacayik. Bu yaxrnla9ma Воrп

yaxшlasmast аdlашr.' Tachboda hоmigэ sapilan zarrociklar sapici mаrkаzdап xeyli uzaq mо-

safalarda (atom бlgillаriпа nozaran) miiqahida оluпur. Опа gбrа do (5a.l)

funksiyasrnrn asimptotik (r>>a va уа r-+co) ifadasini tapmaq laztm olur,

int"qral isa qiiwolarin tosir oblastrnda (r' S а) gёtiiriildiiyiindэn

i>>F' оlur. (54.1)-a daxil оlап inteqraltn asimptotik ifadasi (53.16) ila

verilmigdir. (5a.1)_do kz,=i.i' эvazini qabul etsak, y(')(i) funksiyastnrn

asimptotik ifadasi

ik: ikг

Y::' =ъ-;;тI lrli'lei(k,-k)i'ldF,1 F4,2)

оlаr. Qeyd edok ki, elastik sapilmada [| = |Ь| 
-а,.,

|tl(|') -in (53.4) ilэ verilmig ifadosini (54.2)-da yazsaq,

ib ikr

Y::, =:_- | _" |rli,1"''o" 
k\r'(di') (54,з)

"Л, zй'JV r J
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Bu ifadanin (53.17) ila miiqayisosindon аlrпrг Н, Воrп yaxtnla9mastnda
sapilma amplitudu

ifadasi ilo tayin olunur. Вurаdа toqquýma vektoru adlanan

Д(0, р) - - --!- | r g' у'О 
n' 

1п,, 1
2й,4r/ ,

А
a=k"-k, q=2ksin|-2

da

(54.4)

(54.7)

(54.5)

Bu axtnnct ifadolorda d - dii9an zoпociklarin horakati istiqamotinda,

Е - ir" sapici markazdan sapilan zaraciklar mtigahido edilэn пбqtэуэ
gokilon radius-vektor istiqamatinda yбnolmigdir. Onda d -sapilma bucaýr
оlur.

И(/) potensial funksiya ila saciyyalanan saho sfeгik (morkazi) simmet-

riуауа malikdirsa, И(i) yalntz V -in miitlaq qiymatindan asrlr оlur. Onda

belo sahada sapilmo amplitudu уа|пz 0 sapilmo bucaýinrn funksiyasrdrT.
Baxrlan sahodoki harokat iigiin (54.4)-da Ьuсаqlаrа gбrа inteqrallar asanltqla

g<ittiriili,ir. Doýrudan da, { ila i' фurаdа qtrixi atmaq оlаr) vektorlan аrаsш-

dak bucaqlan d'vo / ilo igаrа etsak (dila qапgdtгmаmаq tigiin)

д(0)= -

,4(d) -ntn Ьu ifadasini (53.20)-dэ yazanda elastik sapilmoni sэ-

ciyyalandiron diferensial effektiv kэsik tigiin Воrп yaшnla;mastnda

р
2й2 i l, 1,1l ari r'''""0' siп Н 0 iар' = -1| v у19Д-!!,' а, ý4.6)

h" i, qr

,2, чц
do =-!_

tl' IrбYЗ:,'о Qt
d,l

l

kimi iimumi ifada alrnrr.
indi do (54.7) dtisturu vasitosilo Z,e yiikiina malik ixtiyari bir zаrrасiуiп

Zre noqtovt yiikiin yaratdrýr Kulon sahosinda sopilmanin diferensial effek-
tiv kasiyini hesablayaq. Masalan, Zre yid,kJ,i niivanin Kulon (morkazi) saha-
sindэ sapilan zэrrасik elektron (Z,:|), с-zаrrасik (Zr:2), istanilon atomun
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ionu va i.a. оlа Ьilоr.
Z,e yiiklii zarrociyin bela saha ilo qargrlrqlr tasir enerjisi

Z.Z^e2V(r)=+ , ,
r

оlаr. Вu (5а.7) -do yazrlsa,

,"=++li''n,' а,|ао

вurаdа р = hk - sapilon zапасiуiп impulsudur.

Ь) Дsanlrqla gбstэrmаk оlаr ki, kvant kegidlari nozaгiyyosinin (Ьах ý47)
birinci yu*rnlugmufl da уuхапdа baxtlan proses tigtin (54.1I) ifadasina

gаtiгir. ba9qa sбzlэ, Воrп yaxrnlaqmast qeyri-stasionar hoyacanlanma пэzа-

riyyasinin birinci yaxtnla9masrna ekvivalentdir.

Doýrudan da, farz edak ki, r-+-co-da sarbast harakat edon sistem (yani

| -+(E,,l p,,;l

4V
baqlanýrc haldan, И(r) sferik simmetrik sаhэпiп tаsiгi altrnda sэpilandon

1 LGr,-рrг|
sопга 

'-+oo-da 
Y" =-|е h' " '^ dalýa funksiyasr ila xarakteгiza оluпап^ Jll

(54.8)

(54.9)

Фф
altnar. Burada tasadiif оluпап |sinqr dr inteqralt adэtan | е-" siп q, d,

Г-'' ',

inteqralrnln 2 + 0 ;апilа gбtiiri,ilmii9 limiti kimi agrlrr:

1чIr" siп qr clr=lч*i["''-r), -'е-|Ц-)ihr -L (54.10)

(54.10)-u tS+ Sl-а" yazdrqda ytiKtti ,".""iklarin Кulоп sahosindэ sa-

pilmэsini saciyyolandiron vo ilk dafo Rеzегfоrduп klassik поzэгiууэdа о
iigiin aldrýr ifadoya galirik:

о- (й, Zr"')' (54.1l)
4р'siпО 0l2
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sorbast harokatin hоr hansr <ft| halrna kegmigdir (burada п уо k -indekslari
kasilmadon dayi9ir). Qeyri-stasionar hауасапlапmа паzагiууаsiпiп (47. 1 2)
vo (47 .l1) diisturlanna g<irо belo kegidin ehtimalr

",:*lit"-'i'v1,1"'i", 4al| arBr - r; F4.|2)

оlаr. Adotan sisternin son mrimkiin hallardan hanstna kegdiyi molum olma-
drýrndan sopilma рrоsеslоriпdа sistemin son miimktin hallardan hоr hansr
birino (foгqi yoxdur hansrna) kegid ehtimalr hеsаЬlапrr. Ehtimallann to-
planmast teoremino gбrо belo hadisanin ehtimalr son miirnktin hаllапп
ehtimallan comi kimi hesablanrг. Belaliklo, baxrlan hadisanin tam ehtimalt

(54.12)-dan Е аutgu vektoru rizra gcittiriilmiig сэmа (inteqгala) ЬаrаЬэrdir:

Iц:| "-:#|+|! "',rr,уп)|'аtвr - Е,,). (54.1з)

Burada

iT-.#Y'=fi!o,ooon
kegidindan istifada edib, hаr iki halda zагrасiуiп sarbast hаrэkаt etdiyini,

yani {, ={=hУ,. Uo =F=+olduýunu nazara alsaq,2р 2р * 2р 2р ----l

w= ., ^ " 
___J--|! 

r'o, t, 1o1a,l|' r аиоа|Ltп' - t il1 (54. 14)ll(2lt)'ll|J l L2p' " 
J

оlаr. Burada q =Е -( toqqu9-u чеktоruduг. (54.14)_a daxil olan kizra
inteqrah Efunksiya vasitasila gбtrinib, elastik sарilmэ tiяm 

|E|=l1,1 "a
duýunu паzаrэ alanda kegid ehtimah tigrin

"= ##|! "'u' 
l' 1,11a,)|' ао = ! ll,(olao (54.15)

аlrпаr. Burada
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W(0) =

Sapilma amplitudu Д(0,9)-пh (54.а) ilo чегilmig ifadosina osasan

й
(2п)'h'rt |! "'u'lr1,11a,1|'

(54.16)

(54.1,7)

оlаr.
Sapilan zaпaciklarin bucaqlara gcira paylanmastnl xarakterizo edon

I4/(ф ehtimalrnr hadisanin effektiv kasiyi ila olaqalandirmak i,igtin onu
diigan zаrrасiklаriп seli srxlrýrna bolmak lazrmdlr. (53.7) va (54.17)-dan

14/(Ф=+|А@,фl'

+=ЦЧ\={r w@)=lл@,dl' (54.1s)
dа о /V tlk

alrntr. Вu isa (53.20) dtisturunun tizorina dri9iir

ý55. Parsial dalýalar mеtоdч.
parsial effektiv kasik

Эwalki раrаqrаfdа zarrociklarin ixtiyari И(/) sahasinda sopilmo рrо-
sesinin taxmini nazariyyosi ilo tanrq olduq vo xiisusi bir hal kimi, yiiklii
zаrrасiуiп Kulon sahasinda sapilmesini xarakteгiza edan effektiv kasiyin
analitik ifadosi taprldr.Indi da (53.1) va уа (53.3)

(ч2 +kz)y =w(r)y (5з.з)

tonliyinin doqiq hallini tapmaýa galrgaq. Sopici saha sfeгik simmetrik, yoni

l/(v)=иl|i|) оtduчdа (53.3) tanliyinin doqiq halli tigtin parsial dаlýаlаr

metodu taklif olunmugdu.
Zаrrасiуiп sferik simmetrik sahэda sэpilrno паzагiууаsi опuп belo sa-

hэdaki harakati ila alaqadardtr. Bela hаrоkаt hаm finit (mahdud fazada)
Е<0 va hаm da infinit (sonsuz fozada).E' > 0 

11]1" 
UoU" ý4O-da tahlil

edilmigdir. Orada gбstаrilmigdir ki, enerjinin Е = Ч->0, horakat miqdan
2р
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momentinin kvadratrntn t =п'цt+t1 vo horakat miqdan momentinin
L, = mh proyeksiyasrnrn moxsusi qiymatlorina uyýun xlisusi hall

Y о,,,, = С o,,nR о, Q)Y, 
", 

(0, 9) (55.1)

-1,2
фах (а0.69)), enerjinin mtioyyan Е* =Ч- qiymotino uуфп iimumi holli

zu
isa

Y о = |с о,, R" (r)y,.(o, rр) (55.2)

gaklindo yaztlrr.
Yэqin ki, sopilmo prosesi iigйn (55.2) timumi haldon ela xrisusi holl ta-

prlmalrdrr ki, опuп asimptotik ( r -+ со -dak) ifadasi (53.17) ilo veгilmiý

ikz
е

Yrчп
т

ikr

+ А(0,9)L
r

(55.3)

funksiyasr iizorina diigsiin. (5а.6) ilo verilmi; Д@,р) sapilmэ amplitudu
sferik simmetгik sahadoki hаrоkаt iigtin р bucaýrndan asrlr olmadrýrndan,
(55.3) asimptotik hollda 9ъdоп asrlr оlmur. (55.2)-don qdэп asrlt olmayan
hall о vaxt altnar ki, comdo m-dоп asrlt olan btittin hadlor afilmrg olsun,
уопi Y,"(ф ila miitэnasib hэdlоr saxlanstn. Г,, Lejandr polinomu Р(соsф-
don sabitla faгqlandiyindan, ахtапlап holl

Y(r,0) = T.,^,n.rr(cosd) (55.4)

olar. Y{r,ф funksiyasrmn doqiq ifadasini tapmaq йgiin Сдаmsаllап taprlma-
lrdш. Вuпuп tigtin Л,(r) -in (39.18') ila чегilmig

&(,)= "*-u* (55.5)

asimptotik ifadasina mriraciot edok. Enerji В =h!^tcz miisbot olduqda
2р
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r = ff 
hoqiqi adad olduýundan, (55.5) funksiyasr mоrkоzа drigon vo

ondan gtxan (sopilan) sferik dalýalann superpozisiyast оlur. Е>0 -da Д(r)-iп
do haqiqi funksiya olmast iigiin опu

R,(r) = а,
sin(kr + !,)

r
(55.6)

gaklindo уаzmаqоlаr (funksiyanrn birqiymotlilik 9ortindan). Onda

y,_п =ЁС,о,4(.о, ОfЦЦ t Ц-
r

Sonrakr hesablamalann olverigli apaпlmasr iigtin 0t = бt-l

с,о, =L avozlarini sёtiirakk"

(55.7)

7т
чо

2

y,-- =Ё44("оrв)
l=0

sin( kr + 6, -lп l2)
(55.8)

r

zаrrасiklогiп sfeгik simmeгik sahodaki hагоkоtiпа aid istonilon moso-
lanin asimptotik hallini (55.8) goklinda gёstагmаk о|аr. Д(0) sapilma аm-

plitudunun D, amsallanndan va d fazalanndan asilr ifadasini tapmaq iigiin
(SS.З; Г""Kriyastnt da (55.8) 9oklindo gcistorak. Bunun iigtin awolca eib

funksiyasrnr Р,(соs0) Lejandr polinomlan Ёzro straya ayrraq (Р, - funksiya-
lап tam sistem to;kil edir):

"ikz 
- rikГСОs' = f l(r)4(.оsd) (55.9)

Burada/(r) amsallan yaqin ki, r-in funksiyasr оlаг.
Fiziki olaraq e'b-in Ьеlэ straya aynlmasr miistavi dalýanr durýun sfегik

dalýalann superpozisiyasr gaklinda gбstаrmоk, yani harakat miqdan mо-
mentinin miixtalif qiymatloгina uyýun hаllаr tizra koordinat ba9lanýlcrna
(r0) паzагап slraya ауrппаq demakdir. Bu stгantn hаг bir haddi И(r)=Q-dз
(53.3) tanliyinin hallidir.

/(r) ornsallaгrnl tapmaq iigiin (55.9)-u soldan Р,(соsф-уа vurub, 4пlп
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biittin dayi9ma (0,п) intervalr tizro inteqrallayaq. Olveri9lilik tigiin
cosd =.r avazini gotiiri.ib (0,п) intervalrnr (-1,1) ilэ ovoz edak:

(14.27)-don

olduýunu nazara alrb, / iizTa cami d2 simvolu vasitasila gбhirsak,

lфl

t"'^'' 
r,,11rtr = I,ct"l1 p,,(x)p,{x)dx

--l l=0 _|

l,r,,,,rr,roo" = *6 ,

f,(,)=!|i,n^

(55. l 0)

(55. l 1)

аltпаr.

/(r)-in r-in kifayэt qador bбyrik qiymotlarinda ifadasini tapmaq iiqiin
(55.1 l)-do saý tагаfdа dayanan inteqralr hissэ-hissэ agaq:

Р,(')d,

_ 2l+l("'*'JtV)= , 1*
,'*' dp,lr1 ,

ikr dx
(р|

l

I

J
_l

х

Р(х) iп (l4.25) ila verilmi9

ifadasindan Р,(х: l ): l, Р(г- l ):(- l )/ olduýundan

р,(х) = *Lr"' _rl'
2'l| dx'

f,(,)=+{{r#-: #!
ш, dP,(x\

е дсlх (55. l 2)
dx

оlаr. Р(-r)-iп yuxandalo ifadasindan gёriindiiyi.i Hmi о, /-iп i,istlti polinomu

olduýu butau 
d4,(') 

tciramasi (/-1) iistli.i polinomu оlur. Опа gбrо da"dx
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l
(55.l2)-daki inteqralr Ьir dafo da hisso-hisso agaq, altnan natica -- " ilo

\lкr )

miitanasib оlur. Belaliklo, (55.11)-doki inteqralr / dafa hissa-hissa aganda

altnan hоr bir hodda r-in tistti ondan awol golan haddan Ьir vahid Ьбуiik

olacaq. fir)_in asimptotik ifadasi axtanldrýrndan { _aun ьа'lауаrаq biiti,in

sonrakr hodlari birinci haddo nazaran atmaq оlаr:

f,(,) =Ц+ "'* - 
(-!)' 

"-'"l\ ' 2 ikr

Bu ifadani sadola9dirmak tigtin (-1)/-i

(-l)' = (n'o )' = "iltl2"ilt/2

ifadasi ila avoz edok. onda

ло=+",,о,, !!!!_:!|!!
Ьurаdа

eilrl2 -(соsп l2+isiпт l2)l =;l

olduýunu паzаrо aldrqda

f,(,)=lrr,*rlЩiЩ

(55.1 3)

(55.14)

аltпаr.
birinci

/(r)-in bu ifadэsini (55.9)-da уегiпа yazanda (55.3) funksiyastmn

e'o'haddi iigiin

,'" =i/lzt+t)ц{"оrФЩ|!2 (55_15)

asimptotik ifadэsi аlrпrг.

indi do (55.З) funksiyasmln ikinci hoddinda Д(Ф sopilma amplitudunu

Lejandr polinomlan tizrэ sшауа ауlrаq:
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А(0) =Ёс,Р,("оsВ) (55. l 6)

(55.20)

burada g, amsallan эdaddir.
(55-15) vo (55.16) ifadolorini (55.3)-do уеriпо yazsaq,

y,-- =it 1rt*r)4с.о,аllЩtf:Д/2* !
ikr

g,{(cosd)1.(55.17)
r

Digаг torafdan biz уuхапdа gбrdrik ki, hamin bu funksiya (55.8) ila ve-
rilmig asimptotik ifadayo do malikdir. 4nrn istanilan qiymэtindo Ьu fuп-
ksiyalann Ьir-Ьiriпа ЬаrаЬэr olmast iigiin Р,(соsф-пrп uyýun amsallan Ьiг-
birina ЬаrаЬаr olmaltdtr. (55.8) va (55.16)-da il-ieil'П va sinuslan eksponen-
sial funksiyalarla ovoz edib, iki funksiyanrn ЬаrаЬаrliуiпi talab etsok, аm-
sallar arasrnda

b,ei(6t -lo tz) 2l +|

2ik 6/

(5 5.1 8)

1

2ik

miinasibэtlar alrnar. ikinci mtinasibatdon

bl =(2t +l)ei(6t'lotz) (55.19)

чэ Д,-iп bu qiymatini (55.18)-in birinci miinasibatinda уеriпа yazsaq, 8I
tigйп

l -ilбt -lt/2| 2l + l ,,о

- 
о,с

2ik ' 2ik

B,=ffr"26, _|)

аlrпаr. Nohayat g, -in bu ifadasini (55.16)-da yazsaq,

A(0)=*to, +l)(e2'6, -l)P,(cosd). (55.21)

Вurаdап (53.17)-ya uyýun sopilmanin diferensial effektiv kasiyi iigiin
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ао =1l1o1|'ao =J "
li,r, + l)1e"d, - r)4(cos р)|

|-,^ l

2

da (55.22)

а|паr. (55.22}don gёriiniir Н, sэрilmэпiп effektiv kasiyi 5д fazalan 9ох-
lчф ila tayin olunur.

Sapilmanin о tam effektiv kasiyini tapmaq iigiin kompleks kamiyyatin

mоduluпuп kvadrattnt agrb, 4bucaýr tizro inteqral gёttirak. (55.22)-do е
dayigonindan ;r:cosd dayi9anina kegib dGsin ИИг -2тd(соsф:_2пdх_
don istifado etsak,

7т

2k, i ft 
zl - t;le"o, - t1][z l, + |)(e-2iб'' -,l]i лtлл,(x)clx,

_|

(55.10)-a gоrа

, = 4i rrl + l)1e'd, -|1(e-2i6, - l1 =
k'-t^

= 
("]' oi( 2l +|)е'6, "'О' -"-'u' ."'u' :.."'О' 

"-,о,k, н, 2i 2i

yaxud

о=Чi,е/+l)siп24. (55.23)
k,Б

(55.23)-dan gбrЁпiir Н, sopilmanin о tam effektiv kasiyi parsial effektiv

kasiklэr adlanan q-in cami kimi gostoгila Ьilоr:

о =Lo, , (55.24)
/=0

о, =ЧQt+ l)sin2 6, .' k''

Parsial effektiv kosiklann hаr Ьiri zarraciyin / kvant adэdi ila tayin olu-

nan harakot miqdan momentinin miiayyon qiymatina uyфndur, Masalan,

/=O-da sapilma s -sapilma (о.), l= 1-dap-sapilma (q) vэ.i,a, аdlапlr,

Ф5.2Ь va (55.2i)-dan gбriiпtir ki, zоrrосiуiп чепlmig qiiwa sahasinda

sapilmanin ham diferensial va hэm da tam effektiv kasiklori 6, -faza|ar

gо'*tugu ilo tayin о[uпur. Ba$qa sбzlo, sopilmanin effektiv kasiklarinin
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taprlmast d fazalannrn hesablanmasrna gatirilir. 6,- fаzаlап hesablamaq isa
о qodor da аsап masola deyildir. Fаzаlап hesablamaq iigtin оwоlсэ zоr-
rociyin чегilmig sahodoki horokotini tosviг edon (R,,, iigtin) tanliyi holl edib,
hollin bёytik masafalarda (r-+co-da) asirnptotik qakli taprlmaltdrr. Sопrа
altnan naticoni R(r)-in (55.6) ifadэsi ilo mtiqayiso edarak 6, fаzа|ап taptlrг.
Beloliklэ, uyýun ýredinger tanliyinin doqiq halli, br,itiin d fazalannr tap-
maýa va bununla da sopilmanin effektiv kasiklorini tayin etmaya imkan
чегir.

Qeyd edak ki, бдiп (55.19) ilo verilrnig ifadosini (55.8)-do yazdrqda dal-
ýа funksiyasr tigrJn daha Ьir asimptotik ifado аlrпrr:

(5 5.25)

Dix _ D-ix
Вurаdа, sinusu yuxandakr kimi 

- 

- ifadasi ila эvaz etdikda 7
2i

ii9iin

y =4itr,+r14(cosa)[(-l)/"-il. -ý4l F5.26)2kн' -,-" -,L , -, , J \*-

ifadasi аltпаr, Ьurаdа

S,=g2iбt . (55.2,7)

(55.26)-da kvadrat mбtorizadaki birinci hadd amplitudu (-l)/olan mоr-
kоzэ diigan sferik dalýanr, ikinci hadd isэ amplitudu ý olan markazdan
kапаrа yayrlan sferik dalýanr tasvir edir. Наr iki amplitudun modulunun
kvadratt vahida ЬаrаЬаrdir. Bu о demakdiг ki, elastik sapilmoni tэsvir edan
dalýa funksiyast markaza diiqan va ondan 9txan (sapilэn) sferik dаlýаlапп
toplanmastndan уаrапап durýun dalýa 9oklina rnalikdir.

Dtigon sferik dalýanrn ehtimal seli srxlrýr

* ^( iu / -i*.\ -iki / ;ь\]
i, =ftl<-tl';'{:-o.[?J-?".[; 

)l= ru, (55 2s)

е Sopilan sferik dalýanln ehtimal seli stxlrýr iso

Y,-- =Ё rr, * 11"'@,'l 
о' 2' 

ц lc", ФgУЧ:!!2

i
п

burada
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/..=lEl'#' (55.29)

Sapilon dalýanrn amplitudu [S,['=t olduýundan (55.2S) va (55.29)

vektorlan yalnrz istiqamatca forqlanir. Вurаdап 9rхаr ki, istonilon sathdэn
vo уа istanilan radiuslu kiirэdап kegan ehtirnal seli srfra ЬаrаЬоrdir. Bu, ona
uyýundur ki, elastik sapilmado markaza diigan zаrrасiklоriп sayt, morkaz-
dan sopilan zапасiklагiп sayrna ЬаrаЬаrdir, yani elastik sapilmoda zог-
rосiklоr sayrnrn saxlanma qanunrr бdanilir.

ý56. Qeyri-elastik sapilma

Toqqugmada igtirak edan zаrrасiklаriп daxili halr dayigan sapilmayo
qeyri-elastik sapilma deyilir. Bela sэрilmэ рrоsеslаriпо аtоmlапп va niiva-
lаriп hayocanlanmast, аtоmlапп ionlagmasr, пiiчэlагiп pargalanmasr, zоr-
rасiklаriп ba9qa nciv zaпacikloro gevгilmasi, yeni zопасiklогiп yaranmast
va уа toqquýan zаrгасiklоriп udulmast va i.a. kimi proseslar aiddir.

Sadalanan proseslar toqquýan zаrrасiklоriп daxili halr dayigmayon рrо-
ses da ola bilar. Onda belo prosesdo igtirak edon zarrocik elastik sapilmig
hesab оluпur.

Zагrэсiklаriп qeyri-elastik toqquýmasl zaman1 zоrrасiklагdэп hоr biri
baxrlan anda yalnrz Ьir пбч prosesdo igtirak eda bilar. Bu proses mtiayyan

уох, sadalanan proseslordan hаr hansl biri ola bilar. Biri Ьа9 чегirsа, digэгi
qadaýan olunan va Ьir-Ьiгiпi inkar edan рrоsеslаrdап hаr hansr birinin (farqi

уохdur hanstnln) miigahidэ olunma ehtimalr hаr пбч рrоsеsiп aynlrqda
rnrigahida оluпmа ehtimallan camino ЬоrаЬаr оlаr.

Вu baxrmdan toqquýan zaпaciklarin asimptotik dalýa funksiyasr bu рrо-
seslarin hаr Ьiriпа aid olan hаdlагiп comi gaklinda yazrlar. Biz elastik sa-
pilmaya aid olan hoddin tahlili ilo ba9layaq.

Bundan awэIki paraqrafda g<istardik ki, elastik sapilmoni tasvir еdэп
dalýa funksiyast sopici markaza diigan va markazdan grxan (sapilan) sferik
dalýalann саmidiг (Ьах (55.26)):

r=}icz/+l)p,(cosdl[t-,l' t ý4l. (56.1)2kй L r r l
Baxrlan elastik prosesdan baqqa, digor рrоsеslоr da bag verdiyindэn ý

artrq (55.27) ila tayin оluпmur. Вurаdа о, modulu vahiddon kigik hаr hansr

kompleks kamiyyat olur va elastik sapilan zапосiklоr seli (sayr), diigan
zагrасiklаr selino ЬаrаЬаr уох (Ьах (55.28) чэ (55.29)), опdап kigik оluг.
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l(ф sарilmэ amplitudunun (55.21) ifadasini aldrýtmrz yolu burada da
takrar etsak, onun tigiin

(56.2)

ifadosi аltпаr. Bu ifada (55.2l)-dan onunla fаrqlапir ki, burada 
""О' 

lпuruФ
avazinda modulu vahiddan kigik оlап ,S, durur.

Д(ф-пл bu ifadasini do-ntl (5З.20) ifadosindэ уеriпа yazanda

А(0)=+Е (2/+r)(ý -l)f (cosd)

ar=-lF Qt +I)(2t, +1)(ý -lXE,- l)npl,d{)
4k, i7

,", = #,а(2/ 
+ l)|s/ - 1' = #2о,+ r;|r - q|'

alrnrr. Bu ifadэni (55.10) эsason Ьuсаqlаrа g<iro inteqrallasaq,

(56.3)

Вurаdап elastik sapilmanin parsial effektiv kэsiyi

7т

1zl+r;|r-q|' (56.4)о,
k2

Qeyri-elastik sapilmonin effektiv kasiyini tapmaq tigiin sэpici markazi
qapayan va Л radiusu xeyli bёyrik olan sfеrаdап kegan zапасiklаr selini
hesablayaq. Bu se[, yaqin ki, (56.1) funksiyasr ila tayin olunar:

dN = jds= jR2dQ=+(r+-, аY\

-|а, )

Оwаllаrdа olduýu kimi 1-dan kigik va * trrrl ila miitanasib hodla-
l'r

ri поzаrо almasaq, (56.1)-dan Щ Uchnagaýrdakr ifadэ аlrпаr:

# = -#Дlz + r;ft-t;/e -'О' + s,"'" fp,(cos d)

R2dQ. (56.5)
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(56.1), (56.6) чэ (55.10)-a asason

" 
=-+Д(2/ + 1)(l -1s,|\h=-#t rr,+ I)(l -|El'l.rso.zl

Вurаdа |Elr.r olduýundan sel manfi оlur, уопi bazi zагrосiklаr qеуri-

elastik sapilmoya maruz qaldrýrndan elastik sapilan zarraciklar seli sapici

markazo diigan zоrrасiklаr selindan kigikdir.
(56.7) ifadasi kiiradan kegon elastik sapilon vo dtiýan zаrrосiklогiп sel-

ta. iorqinl gostardiyindan, qeyri-elastik sopilmi9 zаrrасiklаr seli, yaqin ki,

iioЭl ii" uJ;bi9 sЪliп mtisbai i9аrа ila gOПirtilmti9 qiymatina ЬагаЬэr оlаr:

ls,)(1M,",=fti{l * (56.8)

(56.9)

Bu seli diigon zоrrасiklэriп ehtimal seli srxhýtna, yani u =*=Ч-r,рр
bёlsak, qeyri-elastik sapilmanin tam effektiv kosiyini alanq:

"," =#Д(2/ + 1)(1-|s,|'l

parsial effektiv kasik isa

оо",=fr{u + lХt -|El'). (56.10)

ls,l '=r o1anda qeyгi_elastik sapilmanin parsial effektiv kasiyi srfra ьо_

rаЬаr оluг (о.,", =0), demali ý =1 halrnda olan zаrrасiklаг qeyri-elastik

sapilmaya mоruz qаlmrГ, Sl = 0 halr zаrrасiklаriп tam udulmastna uyýun

galir (sapilan zаrrасik yoxdur). Bu halda (56,4) va (56,10)-dan

olq"l = о,,, = )1zt *t1 . (56.1l)

(56.4) va (56.10)_dan gбriiпiir ki, onlardan biri srfirdan farqlidirsa, diga_

гi do srfridan iarqtidir. Bu- о demakdir ki, qeyri-elastik sapilmo Ьа9 verdik-
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da, elastik sapilmэ da Ьа9 чегir,

ý 57. Fotoeffekt

Baýlr zаrrосiуiп, onun гаЬitа enerjisindon bciyr,ik епец'iуо malik olan fo-
tonu udma prosesino fotoeffekt deyilir. Masalon, atomun sИsionar saviyya-
larin birinda оlап elektron fotonu udаrаq, kasilmaz епеrji spektri oblastrna
(sarbost hala) kego Ьilаr. Bela elektron fotoelektron adlanrr. Bu рrоsеs ato-
muп foton vasitosilэ ionla9masr da adlana Ьilаr. Fotoeffekti h а enerjisi
atomun ionizasiya enerjisindan bбyiik va ЬаrаЬаr olan fotonlar уаrаdlг.
Belэlikla:

ha2I (57. l)

gаrti fotoeffektin yarana bilmasi 9ortidir.
Atomda elektronun rabito enerjisi bбyrik olduqca, fоtопuп udulmast za-

mапr impulsun qalrq hissasinin (elektronun aldrýr impulsdan alava) ni,ivayo
verilmosi ргоsеsi daha asan Ьа9 чеrir. Опа gci,ra do fotoeffektin уаrапmаst
ehtimalr К -tabaqэsinda olan еlеktrопlаr iigiin maksimum qiymэta malik
оlur. Bu раrаqrаf<lа bu halrn tahlili ila kifayotlonacayik.

Kvant kegidlori nozariyyasindo kegidin vahid zamanda Ьа9 чеrmэ ehti-
mah iigtin (47.I6) ifadasini almrgdrq:

(47.16)

Вurаdа

n,i,,, = - * l о,: 
- (i )(A(i ) fly; (i )(й ) (57.2)

kegid mаtrisаы, Y! - atom-sisteminin son, Pj isa ba9lanýrc halrnrn dalýa

funksiyalan, lrrl - fotonun (50.54) ila verilmig dalýa funksiyasl ореrаtо-

rudur. Вurаdа, masalan, fi Е impulsuna va i" роlуаrlа9mа istiqamatina
malik fotonun udulduýunu qobul etsak, (50.54)-dап

l4r,,,, = 
#|r,i,,|' 

6 1, -,,,,,,1

|2йr' 
-о ,i, л

.t о" 'r')ro =
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Y,: - К taboqasindo olan еIеktrопuп Yr,(r,O,ср), {, iso sarbast halda

olan elektronun У, (r) hal funksiyalandrr.
дtоmuп Кulоп sahasinin tasiri пэzоrа alrnmazsa, fotoelektгonun dalýa

funksiyasrnr miistэvi dalýa 9aklinda, K-tobaqasindaki еlеktrопuп dalýa

funksiyasl kimi isa, digar еlеktrопlапп К-еlеktrопuпа ekranlayrcr tаsiгi

kigik Ыduдпdап, niivanin z-effektiv yiikii daxil оlап hidrоgепаьапzэr
atomun dalýa funksiyasr gбttirtilа bilor:

Г; zr

Yi =Y,, =rl!-r-
| 1та

Y: =Y2=
й "iu' , (57.4)

Ьurаdа И, - &funksiyaya normalagdrnlmr;drr.

ls halrndan sorbэst hala kegan еlеktrопuП impulsunun Р 1|а -р + ф iп-

tervaltnda qiymot alma ehtimallnl tapmaq tigiin (47.16) ifadasini bu inter-

valdakt kvant hаllапПrп Sayrna чulmаq laztmdrr. Pr-funksiyasr Дfunksiyaya

поrmаlапdrýmdап р ila F + ф intervalrndakt kvant hаllаппrп sayt

11Р1= pzapao olar*. Onda

1

dWr,r,:
|rr;,,,|' 

аlв, - Е|, - ltal) р2 dpdQ, (57.5)
a-

h

burada dJ2 - daxilinda fotoelektronun impulsunun istiqamoti yerlo9mi9

еlеmепtаr cisim bucaýt, li а - diigon fоtопuп ene{isi, Е, = i - fotoelek-' 2пt

trопuп enerjisi, Д,, -atomun ls stasionar saviyyasinin enerjisi, O,u, = O2,1, =

F -F- "2 "ls - keqid tezliyidir.
h

Б-funksiyanrn xassasindan fotoeffektda епеrjiпiп saxlanma qanunu

' Yr-Гunksiyasr у^ = L "# 
Kimi hасmа поrmаlаппrtg olsaydr, р 1|а Р + ф inter-

'Jy
valdakr kvant hallarrnrn saylnl tapmaq va уа saФast elektronun impulsu rizra inte-

qrаl almaq iigiin

i|-i;!,*r= 
"trIp'dpdt)kegidindэn istifada etmak lazrmdtr.
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2

Е.=!_=Е, +|la'2m

аlrшr. K-tobaqasindon ionla;ma enerjisi

-24
Е, =-I =" I" 2h'

(57 6)

(57.6,)

(57.6")

olduýundan, enerjinin saxlanma qапuпu

2

р
2m

=_I +holvoya Ё=4*r,

kimi yazrla bilar.
2

Fotoelektronul Er=Z- grgr.jisi iizra &funksiya vasitasilo inteqra|
zm

alaq. (57.6)-dan

dEr=}pdp vaya mdEr= pdp

olduýundan, (57.5)-do Erizra inteqral alsaq

d W r,, 
"= 
Ц пr|rr;,, 

"|' р а О (57.5)

indi da И",l, Iпаtrisа elementinin hesablanmasrna kеgэk. Аlшап natica-
1аr, yaqin ki, аýш аtоmlапп K-tabaqэsindan Ьа9 чеrоп fotoeffekt iigiin
doýru оlаr. Buna gбrа da hеsаЬlаmаlап Z-effektiv y{iktin ixtiyan qiymati
tigrin араrаq. Аýrr atomlarda fotoeffekt уаrаdап fotonlar rigiin (rentgen ;i,ia-

1ап) frr<<l 9arti ёdonilmadiyindan е'}" чuruфпu slraya ayrrmaq doýru
olmaz.

(57.4)-don Yrva Yr, funksiyalannr бz ifadalэri ila (57.5') -da avoz et-
sok,

394

(57.7)



аltпаr. Burada

ovozlaгinda

[ 
е- , е-'аО 1п1=

zt

va

j = le-,4n iе-; (al) (57.8)

niivoya чеrilоп impulsun dalýa adadidir. J -do hissa-hissa inteqral alaq,

-Аi =_ih2 оlduфпdап
or

я2
,) = 

"-'in 
, dч =i=@ " )(r{V) ,dr

_Zr

dб=-ilе-'q' Ll=e "

il-
h

! 
r+ r-',*,' sп и и 9,' о, = 

+T"I

а

Zr

j =ql"-'a' ." '(й)

оlаr. Bu inteqralr a9maq iigtin роlуаr oxu f tizra убпаldiЬ, sferik koordinat

sisteminэ kegak. Эччоlсэ bucaqlara gбга inteqгal alaq:

Z L.
(i.l --)r -(tq+,е " -е о

|,о,

Axrnnct inteqralr hissa-hissa agsaq,

8та1
Zr

Zз l+
qa
Z

alrnar. onda
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(57.9)

J -nin bu qiymэtini (57.7)-da уааЬ, 9tialanma sahosinin Ей. = 0 епiпа-
lik 9эrtini паzаrэ alsaq, kegid matгisast

= - 8пазJ =q-:---- _| / r2 l'
z'll *[!!l l

L \Z/]

n:,,"=-#(;, )iru"ol

dIцdo_- j

[,-(#)']'

(57.1 0)

(5,7.12)

k1

V;.|, -i (5,7 .s')-da yazsaq, fotoeffektin Ьа9 чеrmо ehtimalr

dl|r,r,:tn,,',!O l .... (57. 1l)
o,)q;@" r)-(J"Р)гl-,, т с *,с о,

lt*l"4l l

L' t,] ]

(57.6) vo (57.1l) barabarliklarindan gбrЁпiir ki, fotoeffektin klassik па-
zoriyyadэki gatinliklari kvant nazoriyyosinda tam holl olunur. Doýrudan
da, fotoelektronun stiroti fоtопцп yalntztez|tyindan astlrdtr, eneц'isi h а < I
olan fоtопlаr fotoeffekt yarada bilmir. О, h ог[ kimi qrгmrzr sоrhэddэ

malikdir va nahayat, fotoelektronlann Sayr di,iýan giialanrnun,n 
|,?|' int"n-

sivliyi ila miitanasibdir. Buradan gciriini,ir ki, fotoeffektin ehtimalr hadiso
bag veran fazantn l hocmindon asrltdrr. Веlо hallarda hamiga hadisanin
ehtimalrndan onun effektiv kasiyina kegirlar. Effektiv kэsik (oila igaro olu-
nur) hadisonin ehtimalmrn dtigan zarraciyin (baxrlan halda fotonunj ehtimal
seli srxlrýr7-ya olan nisbatino ЬоrаЬаrdir:

7-пrп (17.12) ila venlmig ifadasindo Иavazinda ]--"-iot+tii fotonun
dalýa funksiyaslnl yazsaq,
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.сJ=T (57. l3)

аlmаr (elektron iigtin 7 = {;t
(57.1 l) va (57.1З)-dап

, dW..
.lб=-L

с
(57. l4)

Digar tаrэfdап prosesda уеgапо Ьir foton udulduýundan Ci dogulma,

Со,1 udulma ореrаtоrlаппrп (50.70) yerdayi9ma miinasibotina daxil olan

CrrCI^ ча Ci^Co^ ореrаtогlаппtп

Nо, +l=(Nи +1C*,.Cir|N-r) va Nл,i =(Nrl,-r|С;С*r|Л*r>

matrisa elementlarinin ifаdэlаriпdап bizim halda

<o|c-,c--,,|r>=o, (0lco*.,co,|t)=t (57.15)

оlur. Belalikla, ргоSеs l] hacminda vahid fotona поrmаlапtr,

dW-пiп уеriпо опuп (57.1l) ila чеrilmi9 ifadasini yazrb, (57.15) пэzаrо

alsaq, diferensial effektiv kasik iigiin

. 25pdQ 42 .'
4о = - r -' 

,- а'ri -----.--;(i'Ff (а" р)haZ' (пrc')'
(57.16)

[,-[#)']'

2

ifadosi аltпаr, ЬurаdЧ ,.=З-=l0-1] sm elektronun klassik radiusudur,
mс-

а
е

а =| iпсэ qurulug sabitidir.
пс

Fotoelektronun impulsunun Hfayэt qаdаr bбyiik , уапi р' f 2m х ha)) I
;artini бdауап qiymatindo (57.16) ifadэsini xeyli sadala9dirmak оlаг,

z-охuпu fotonun й Е ipmutsu tizrа y<inaldэk, onda Z" polyarla9ma vek-
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toru, yaqin ki, х (vo уау) oxu tizro убпоlаr (gokil 29)

d'F=pno=p"=psindcosp

(а' Р)' = р2 sin' 0 cosz ср

va

q' =(1 _Ь' ={+ ъ' -2Pk "о"0Tth-h

(57.17)

(57.1 8)

17qa
q2-ntn bu ifadasini l +

t2
da yazrb, а = -JJ- 916uýunu поzаrа alsaq,

mеZ2

l,o'q' _ о' ( _, , Z'\ _ о' ( ,'"'Z' р''*-T=Tln -7)=т| п, _т + k' -2Pk "osl
z / 2-7 4а lmZe

FTl;+ pl -2pkcosl+h2k,

)h

(57.6") enerjinin saxlanma qanunundan va 1-nin (57.6') ifadosindэn

2-2 4э lП/,е
Р'*--. ,=2mhck

h,
olduýundan

'-+=!ОР^" - 2pcosl +hk) (57.19)Z, hZ"

оlаr. Fotonun enerjisinin elektronun maxsusi епец'isiпdэп kifayat qadar
kigik olduýunu qabul etsэk, yani -"'11h"k vo уа mс))ht , (57.19)-da.
axlnncl haddi паzаrа almamaq о[аr:

|. о'о' 2mhо .
r Э- = ---;---;- а' (1 - В соs 0) (5'7 .20)

Ьurаdа р =+=9-di.. l-rabita епец'isiпiп da fotoelektronun enerjisindonmсс
xeyli ki9ik olduýu farziyyosi asastnda (57.6)-dan p=^l2-h; аltпаr.
(5'7-1'7) va (57.20) miinasibotlarindan, qeyri-relyavistik halda (57.16) effek-
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tiv kasiyi

do =цJiZ'аоr"
sin'dcos'р
(l-Bcos9)a

dl) , (57.21)
/2

mс

hc

nahayot 
=-:------.= 

(1 -/cos d)-o = l + 4F cos d yaxrnlagmasr iigtin' Q- Всоs0)"

t, z \1/2

do = 4JiаОZ'rД У:_ l sir" 0соs2 p(|+4Pcos2)dQ (57.22)"\пr )

(5'7.2l) va уа (51.22) ifadosi fotoelektronun bucaqlara gcira рауlапmа

qапuпuпu чегir. ýualanmanln kigik tezliklaгinda, yoni -Д- = r@- =---, J-,-' tпс \ 
^r".

=Ч<<r-dа effektiv kasiyin (еlеktгопuп grxr; ehtimalrnrn) maksimum qiy-
с"

mati bucaqlarrn 0=|,9:0 qiymatino uyýun golir. Bu halda aksar elek-'2
trопlаr fotonun diigma istiqamэtina perpendikulyar, fotonun роlуаrlаgmа
istiqamotina parallel уауrlrr. Dii;an fotonun tezliyi artdrqca (57.2l) чэ уа
(5'7.22) ifadalarinda (l-Bcos?)' vuruýunu saxlamaq lazrm olduýuna gбго

effektiv kasiyin maksimumu 4nrn kigilma istiqamatindo yerini dayigir.
Nэhауаt, r(-tobaqasindan еlеktrопuп gtxma hadisasinin tam effektiv ka-

siyini tapmaq iignn (57.22)-i dva р bucaqlan iizra inteqrallamaq va altnan
паtiсэпi ikiya чurmаq lazlmdrr (belaki K-taboqasinda iki elektron olur):

лs !Т / 2\712

о =' !^' ,jooz,|!!_ | сsz.zзlЗ " lПr)
Buradan gciriiniir ki, Z-bбyiidiikca, yoni аýш аtоmlаr oblastrna kegdikcэ,

fotoeffektin tam effektiv kasiyi bёyriyiir, dЁ9еп fotonun tezliyi artdrýca iso
K9ilir.

D2
(57.2З) ifadasi l11|-Ц,mс'))hо yaxlnla;maslnda dоýruduг. о iigiin

zm
btitiin епеrji oblastrnda doýru olan ifada isa yalnrz relyativistik kvant rnexa-

nikasmda (kvant elektrodinamikastnda) alrna Ьilаr.
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ý58. Kompton effekt

50 va 57-ci раrаqrаflаrdа biz Ьir fotonun buraxrlrb vo уа udulmasr ila
naticalonan proseslori tadqiq etdik. Bela proseslarin ehtimalr (effektiv ka-
siyi) hоуосапlапmа nozoriyyasinin birinci tortibi ito tayin olunur va kegid
matгisa elementi elektromaqnit sahosinin 7g,t1 aulgu funksiyasrnrn birinci
daracasi ila miitonasib idi. Kvant mexanikastnda iki fotonun igtirakr ila
kedan proseslori da todqiq etmok оlаr. Bela рrоsеslоr iki fotonun udulmast,
iki fotonun buraxtlmast vo уа birinin udulub, digarinin buraxtlmast ila па-
ticalono bilar. Ntimuno tigiin biz ахrппсl пёч prosesin, yoni fotonun atom
sistemindan sapilmasi prosesi iizaгindo dayanacaýrq. Bu proses hayacan-
lапmа nazariyyosinin birinci yaxrnlagmasrnda (50.25) hауосапIапmа ореrа-
torunun yalntz

й
2е

а2znlc
72 (58.1)

haddi ila tasvir оluпur. (50.54) ifadasi osasrnda .i a;aýrdakr kimi yazaq:

)g,t1 = i,q,t1 + 7;с,t), (5s.2)

Ьцrаdа
_l
а -ia +;iFд,=Z

,]Zrtj
с,, (58.з)

-+)"а

"+ral-ii,i 
g+Z=F

k7, й

Cu1 fotonun udulma, С/, buraxrlma ореrаtоrudur. (58.2)-а asasan Й
operatorunu

-о
V =: "(д,2mс'

(58.4)

kimi yazmaq оlаr. Вurаdа Ьiriпсi hodd iki fotonun udulmasr, dёrdi,incii hэdd
- iki fotonun Ьuгахtlmаsr, ikinci vo iigiincii hаdlоr isa fotonlardan birinin
udulub, digorinin Ьuгахtlmаst рrоsеslагiпi tаsчiг edir.

k,л,

щ),), + 7,i} + 7i7, +
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Kvant nazariyyasinda fotonlann atom-sistemindan sapilmasi ргоsеsi iki
ardtctl prosesin naticosi kimi baxrlrr: giialanmantn tоsiгi altrnda olan аtоm-

sistеmiъччаl d{igan fotonu udur, sonTa sapilan fotonu Ьurахtr, va уа oksinэ,
avval sapilan fotonu Ьurахrr, sonra isa dii9an fotonu udur. Ona gcira do

sapilmo prosesi tigtin

2- е - -_ :*
у =-;(АlА2 + А24)

zmc
(58.5)

goklindo olur.
Qargrlrqh tasirdan avval (sistemin baElrnýrc halrnda) еlеktrопuп епецl-

sini Д,, impulsunu Р1 , fotonun enerjisini йа,, impulsu йЕ, , qar;rlrqh tasir-

don sonra isa sapilan (son halda olan) zоrrасiklаriп - еlеktrопuп enerjisini

Дr, impulsunu Рr, fotonun arerjisini йа1, impulsunu hЕ, kimi i9ага edak.

Baplanýrc halda оlап zоrrасiklагiп епеrji va impulsu qabaqcadan чегilmi9

оlur, ybni опlапп qiymati Гrksa edilir. Qarýrlrqlr tasir.prosesi idara.oluna

bilmэdiyindэn son Ъаldа olan zаrrасiklаriп enerji va impulsunun qiymati

haqda qabaqcadan mi,iоууэп fikir sбуlоmаk mtimktin olmur. Ona gсirа da

sapilandэn Sопга zorтaciyin impulsunun (enelji impulsdan asrlrdlr) (0,m)

inъrvalrnda qiymat alma ehtimalr hesablantr, baýqa sбzla |!рilал zоrrасik-
lогiп bir-biгind-an asllr olmayan dinamik xarakteristikalan (impulsu, polyar-

la9masr) iizrэ саm apanltr. Dediklorimizdon 9txrr ki, udulan foton tigtin

Соrц (58.6)

Ьurахtlап foton iigiin isэ

2йс2 ibl-ii,i n+
е''Lk2t2 (58.7)

'rL'

gбti,irtilmalidir. Вurаdа }.|,I2(tl) fotonlann роlуаrlаgmа istiqamatini gcista-

гir.
igrq adaton maddalardon sapilir. Lakin 9iialanmantn 2 dalýa uzuпluф

atomun бlgiilarindan kifayot qЪdаr bбyi,ik olduqda, sapilma prosesinda

atom btitбvliikda igtirak edir. 2 atomun бlgiilori tartibinda olduqda isa so-

pilma prosesinda аiоmuп еlеktrопlап da i9tirak eda bilar. дtоmuп ntiva ila

zalf Ьаglапmtg еlеktrопlап sopilmoda i9tirak etdikda dtigan foton enerjisinin

bir hisйsiпi eiektrona verib, onu atomdan qораrаrаq sаrЬаstlа9diгir, cizii iso

;,=4ffr71"-iol1t+iili

1; =Z
trzkz
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harakot istiqamotini dayigarak sapilir. Веlа sapilmaya fotonun sarbast
elektrondan sapilmasi kimi baxrlrr va Kompton effekt adlanrr.

Веlо sapilmada atom biitбvlйklo do igtirak edo Ьilоr. Atom fotondan
9ох aýrr olduýu tigiin foton atomdan elastiki sapilir, yoni, sapilma zamanl
fotonun enerjisi doyiqmir, yalnrz horakot istiqamotini deyigir (impuls qiy-
matco sabit qalrb, istiqamotca dayigilir). Atomun еlеktrопlаппdап sapilan
fotonlar isa enerjisinin bir hissasini atomun elektronuna verdiyinэ gёrо,
sapilan fotonun enerjisi dtigon fotonun enerjisindan Hgik o|ur (ho, . hr,).
Demali diigan igrq monoxromatik olduqda, sopilan igrýrn spektгinda, dii;эn
igrýrn tezliyino uyýun spektral xotdon olava uzun dаlýаlаr tarafo уегiпi
dayi;miq ikinci spektral xatt mtigahido olunmalr va аtоmuп Z sпа ncimrasi
artdrqca yerdayi;miq xattin intensivliyi azalmalrdrr, gtinki, bu halda fotonun
atomdan еlеktrоп qораппаs1 prosesi gotinla9ir va аtоmlапп aksariyyati
sopilmado bi,itёvli,ikda igtirak edir. Qeyd edak ki, dedikloгimiz tam monast
ila tacriiboda tэsdiq olunur

Коmрtоп effektda, belolikla, elektronun baglanýrc vo son hаllап onun
sarbast hallan olur. SэrЬаst halda olan zаrrасiуiп dalýa funksiyasr iso bi-
riпсi yaxrnla9mada miistavi dalýa 9aklinda (аtоmuп Кulоп sahэsinin еkrап-
laylct tosiri kigikdiг) gбti,iriilo bilor. Еlеktгопuп ba9lanýrc stasionar halrnrn
dalýa funksiyasrnr f , son stasionar halrnrnkr isa Р, kimi igага etsok,

Y,(V,t) = ейi-i€(

(58.8)

Yr(i,t) -_
-ф2i+i€zl

1

Jt
*I"\lL р2

оlаг, Ьurаdа dalýa funksiyalan hасmа поппаlапmlg, еlеktrопlапп enerjisi
Е, Е.,,=+ va €2 =a,impulslan isa f =!J- u" Fr=+ Hmi igагэоluп-

mugdur. (58.6), (58.5), (58.7) va (58.8)-э asason Иr] - kegid mаtrisа elementi

ri, = !чiйч,@ = #!ч;11,,l; +7;7,1v,la1=

= *Z+' }6.-r, 6"1, 1! e'<F,*i, -e2-i,|i 
1dilco,^,Ci,^,,2mс' L rrl|1,s., ] k,k, J

horokat mahdud fazada Ьа9 verdikda zarrociyin impulsu diskret dayi;diyin-
dэп
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kirni б -simvola ЬоrаЬаr оlаr. Р, - iizrа cami б -simvol vasitasila gёtiirsok,

л-2
lr!, ='*r":, I #rао+l2 -il,' Y r,r,C i,r,

ПlС L дr1,1,1]Кrk,

(58. l0)

impulsun ýахlапmа qanununu alanq.

Vi, rnatisa elementinin qiymatini (50.27)-da yazandan ,o*u Ё; ,Ц,7;
tizra ortaya grxan yeni саmlэri Со,r, u" Cir^, operatorlannrn бdodiyi

(50.65) ЬаrаЬаrliklаriпiп kбmоуilо gбtiirsak,

dW,,, = #,п,i;lu, 
-', u,l, 

|2 
6 1с, + о| - € 2- а, ) (5 8. l l )

olar. Вurаdа

, -о4 J di,

kegidini edandan sопrа dl|r., ehtimaltm diigan fotonlann ehtimal carayanl

stxltýtna (yani { -уа) Ьбlmоklа effektiv kosiya kegok
t

d " = # Н Ч#|а, 
* 

^, а"l, 
|' 

6 1", * r, - € z - Oz). (5s. 1 2)

ча

Sadolik хаtiriпа hesabatr baglanýrc еlеktrопlа baýlr

dinat sisteminda арагаq.

F, +i, = F, *i,

(58.9)

(л 0

l
т k2
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(58.12)-уо daxil olan б -funksiya enerjinin

€|+(ц=€2+а)а

(58.13)

saxlanma qanrrnuna gatirir- Л = 0 sisteminda impulsun (5S.l0) va enerjinin

(58. l 3) saxlanma qanunlan

+ - tl"k, = tЁ + hck, (а = ck)

i, = Fr+i,

t 
"k. =h'Р| * t'rkл'2m

J /t,)аtяt,))r, = I Т ##/(,)о,

h2
аG ) -- hck, - hck, - hrL, - i,)',

ча уа

olduýundan

9L = r"l0k, L
,*!-(or-lc,cosd)

mс

(58. l4)

gaklina diigtir.
k, izro inteqralr б -funksiya vasitasila gcitiirmak оlаr. 6 -funksiya k -

nin mtirэkkаЬ funksiyasl olduýundan, onun

xassasindэn istifada etmak оlаr, burada х" -lаr р(-т) = 0 tanliyinin kбklori-

dir. Bizim halrmrzda

ьаrаьаr olar. опdа
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h
оlаr, Ьuгаdа д = -::- - Kompton dalýa uzunluýu adlanrr.

пlс

indi da fоtопlапп polyarla;malan iizro com gohirak. Diigan zаrrосik
(foton) iigiin mrimkiin оlап istiqamatlardan hоr hansr Ьiri verilmig qэbul
оluпur. Sopilan zогrасiуiп роlуаrlаgmа istiqamati iso adatan mаlum оlmur.
Ona gcira da, ehtimal nazariyyasinin tolablarino asason ba;lanýrc halda
olan zаrrасiklагiп роlуаrlаgmа (va уа spin) hallan iizro оrtа qiymat, son
halda olan zаrrасiklаriп роlуаrlаgmа istiqamatlaгi tizrа isa саm gёtЁгilliiг.

Bu аmоliууаtlап etmak tigiin fotonun z oxu Ьоуuпс" (rllr) harakat et-

diyini, х voy охlап boyunca isa polyarla9drýrnt farz edak. li,f va |iiPl
ortvektorlannrn uyýun оlагаq koordinat охlап iizra yёnaldiyini qabul eda-
rоk (Ьах 9akil 27) dairovi polyarla;mrg (spini horakoti istiqamatindo va уа
oksino yёnalrni9) fotonun a-i роlуаrlа9mа vektorunu

, " =(#)' 
?Ь 

- л(k 2 - k |.., rI' ; i l, 
о + ),2 - d,1 

|' 
ас - 1s в- r s;

-l
а^ =ft(f +ilti|1) (58. l6)

gaklinda segmak оlаr. Vеktоr hesabtndan istifada edarok asanltqla gёstаr-
mak olar ki,

d*^a^ =l, |d'^d1 =2,
), (58. l 7)

|{t - 
^ i){a"^ Б1 = 1аБ1 - G 

^@Б),
1

оlаr, burada i ". Б - ixtiyan vektorlardrr. Bu ifadolardan istifada etsak,

f,.Z,ur 
- 

^ 
u;" )Gi 

Ц аi- " ) = |Z uuT " а;" ) - (fra;- ^' 11а;^, Бlу =

=}{r-r*rrh)@fi)|=111*"or' d), (5s.ls)

L
ltлl
| ,|

i,
i-:T

loI

iIЬurаdа fr2 , d - sapilma bucaýrdrr. (58.18)-i (58.15)-da
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уеriпа yazsaq, sapilэn fоtопlапп bucaqlara gбrо paylanmast iigЁn

(58. l9)

ifadasi alrnrr. Qeyri-relyativistik oblastda toxminan k, = kz = /с hesab edib,

Дk -пп kifayot qаdаг ki9ik kamiyyot olduýunu пэzоrо alsaq,

|, +,,1,1Kr- t, cos9)|' *l - Ak(l-cos d),

а" = i о+ cos' dl[t - Ak(| - cos фРа
(58.20)

alrnq. Bucaqlar iizra inteqraI altndtqdan sопга

" =\ r: о- дk) = о,(1_ лk) ,

, r^2 k, (l+cos2 0)d{)
uU - 

--2 k, |+A(kr-fr,cosd)

(58.21)

Ьurаdа о. - Tomson effektiv kasiyi adlanlr ча о, klassik nazoriyyodo

fotonlann elektronlardan sapilmasi iigiin ilk dofo ingilis alimi Tomson tara-
findan altnmrgdr. (58.21)-do ikinci hadd, sapilon elektronun kifayot qadar
kigik stirotinda о -уа olan dtizali;diT. Fоtопuп enerjisi (йсЁ) artdrqca sa-

pilmanin effektiv kasiyi diizolig hеsаЬша kigilmig olur.

ý59. Disреrsiуашп kvant паzаrriууэsi

Аtоmаr sistemin elektromaqnit sahasi ila qargrlrqlr tasiri mtixtalif fiziki
hadisalaгin bag чегmаsiпа gаtiгir. Эччаlki раrаqrаflаrdа bu пёч proseslar-
dan giiaburaxma, 9iiaudma, fotoeffekt va Kompton effekt proseslэгini tahlil
etmigdik. indi da elektromaqnit dalýalannrn atomar sistemlardan sapilma
proseslarindan Ьiri olan dispersiya (igrýrn miihitda sapilmэsi) nazaгiyyasi
ilэ tanr; olaq.

Diigon elektromaqnit dalýasrnrn }" dalýa uzunluýu optik qafasin а sabi-

tindan xeyli bбyiik olduqda (Ъrо), sapilmo prosesi difraksiya, аtоmuп

бlgi,ilэriпdап bciyiik olduqda ()2>ал,) dispersiya, atomun бlgiilаri tartibindэ
olduqda (1-о.,) - Kompton sapilmэsi, ondan da xeyli kigik (l.<o",) y-
gЁаlапп sopilmasi adlantr.

Belolikla, farz edak, ki, miihitda qargrlrqlr tasirda olan elektromaqnit
sahasinin intensivliyi atomun daxilinda olan sahanin intensivliyindэn xeyli
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kigik, dalýa uzunluýu iso )>>a^,9artini ёdоуir, Науосапlапmаmlý atomun

istonilon iki stasionar halrnrn enerjilarini Ei ча Ei 1|о i9аrа edэk. Onda

sopilma prosesi agaýrdakl kimi Ьа9а dii9iiliir: Tezliyi ,,",, = Ц:Д {k"9id

tezliyi) tartibindo olan elektromaqnit dalýasr (i9rq) atomar sistemin tizогiпа

diigdi,ikdo Дj stasionar halrnda оlап sistem (atom) Ьu ýtianr ttdaraq Ei
stasionar halrna kegir, sопrа isa hamin tezlikli giianr ýi,ialandrraraq, yenidan

Ei hа|па qayrdrr. Bu mexanizmda gedon sapilma prosesi - elastik sapilma

va уа dispersiya аdlrап:r' (9okil 30).
'Sapiima 

irosesi itэ уапа9r miihit di.i9an ýiialann miiayyan Ьir qismrnr

uda da Ьilаr. Biz iki prbsesi'birga tasvir edan timumi diisturu yazmaqla

kifayotlanib, alrnan naliconin analizini, yalnrz sapilma prosesinin Ьа9. ver-

diyi'baxrmjan арагасаýtq. Miihitin dielektrik olduýunu fагz edak. onun

srndtrma amsalt Maksvel nazariyyosindon

(59. l)п=Б

kimi toyin olunur (maqnit ntifuzluýu

;лl hesab оluпur), я- miihitin dielek-
tгik niifuzluýudur. Dispersiya naza_

riууаsiпdэ ёуrапilап proseslardэn Ьiri

da и-iп ча уа ,-nun du9an 9iiantn tez-

liyindan asrhltýtnr tapmaqdan iЬаrэЪ
dir. Bunu iqrýrn dielektгik miihitda
sapilmэsinin tam kvant nэzaгiyyasini
чеrmэklа do etmak оlаr- Lakin igtým

аtоmаr sistemlardan sopilmasi prosesi,

F"

0)

Е,,

ýaKl 30. igrýrn elastiki sapilmosina
(dispersiya) чуýчл kegidlor

опuп udulma va Ьurахrlmа рrоsеslа-
;;;" fэrqli olaraq (birinci iortib effektlar) ikinci tэrtiЬ effektdir. опuп

ehtimaltnr ЁеsаЬlашЪq tigiin hауасапlапmа nazariyyasinin ikinci y.ekunlag-

mаstпdап istifadэ еtmэЁ lazrmirr. Вu, kifayat qadar Ьбупk hacmli hesab-

i;;i"* gatirir. Дтаgdrгmаlаr gбstаrir ki, eyni naticolaro hоуасапlапmа

,"r"Пyy"il"in birinci уахrпlаgЙsr vasitosila da galmak оlаr. Biz Ьu ikinci

yolla gedacayik.

Dielektrik miihitin D ind,rksiya vektoru elektгomaqnit sahasinin Я
intensivlik vektoru ila

D=еi =i +цпF G9.2)
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kimi tayin оluпur, Ьurаdа Р - miihitin polyarlagma vektorudur (vahid

hacmin elektrik momenti). Oz пбчЬаsiпd" о, i ilo mtitanasibdir:

(59.3)

а - miihitin роlуаrlа9mа amsalt аdlапrг. Miihitin elektrik роlуаrlаqmа-
sl ауп-ауп аtоmlапп polyarla9masr ila tayin olunduýundan atomun хаriсi
sahanin tasiri noticэsinda уаrапап elektrik momenti аэ j lta miitanasib
olar:

(59.4)

В - atomun ро[уаrlа9mа эmsalr аdlашr. Vahid hocmdaki аtоmlапп elek-
trik чеktоrlаппlп hamrstnrn eyni Ьir istiqamatdэ yёnaldiyini qabul etsэk,

a=lN, (59.5)

оlаг. N- vahid hocmdэki atomlann sayrdrr. (59.1)-(59.5) miinasibatlarindan

€ = п2 =l+4tа =|+4пI,t! (59.6)

аlrпrг. Belalikla, mosala В -nrn xarici sahonin а -tezliyindan asrlrlrýmm
hesablanmaslna gatirilir.

Klassik паzагiууэуэ gcira atomda optik elektron F = -F kvazielastik
qtiwanin tэsiri altrnda hаrаkэt edir. Bela atom zamana goro а tezliyi ila
periodik dayigan хаriсi elektromaqnit sahasina dtigdiikda, onun optik elek-
trопu hamin о tezJliyi ila raqsi hоrаkаt еdаг (flгlапmа horэkatinin hэr
hanst miistэviyo proyeksiyasr raqsi harakэt оlаr).

Bela elektronun Nyuton hаrэkэt tanliyi

mi =-k7 -еЕ (59.7)

оlаr. Burada harakot qeyri-relyativistik (Ж<с) olduýundan maqnit sahasi-
пiп tJ/cz tartibli tasir qЁvvasi nazara altnmamrgdtr.

Elektгomaqnit sahasinin j intensivlik vektoru zamal.la gбrэ periodik

dayi9diyinda" i=iо"-'^ elektronun da radius_vektoru zamana gбrо
---idi = ioe '- qanunu ila doyigar. Onda (59.7) tanliyi

F "i

рiа

408



1а! -а'17 =:-iо (59,8)

Е : ---t:_,: лllл_,. Р,,"аrlяп 
* '

goklina diigar, ао = l* -elekffonun moxsusi tezliyi аdlапlг, Buradan i' -r

taprb, atomun i = -е| elektrik dipol momentinin ifadasinda уеriпа yazsaq,

,=е'._r| .iо=вЁоm о;-о'

оlаr. Belaliklo, atomun роlуаrlа9mа amsah iigiin

"'l (59.9)

olan elektronlar чаrsа,

(59.10)

р d-r'm

ifadasi alrnrr.

Atomda maxsusi tezliklari о),, о)2,",, Ok,,

onun polyarlagma amsalr

o=izja,
оlаr. Вurаdа /* - rnaxsusi tezliyi ао olan elektronlann saytdrr,

(59.10) diisturu Р -пп,,уапi (59,6)-уа аSаsэп miihitin r stndtrma эmsа-

lrnrn,elektromaqnitsahosinina.ltezliyindanasrltltqxarakterinidiizgiin
чегirsа da, tacriibada fiigin vahiddэn kigik qiymat аlrпrr, klassik naza-

riууапiп bu gatinliyi kvant nazariyyosinda hall olunmu9 чэ dispersiya hadi-

sasindo tacriibada .tiqЙii" J"n;tlg biitiin faktlar ciz izahtm tapmrýdr.

indi da dirpersiyan,i^k;;;;;";yyasinin gаrhiпа keca.k, Fоrz edak ki,

tez,.\yi а otur, *опо*.Ъ*utit iй аlЁrъktrik miihitin аtоmlаппdап sopilir,

i9rq dalýasrnrn dayi;an sahasinin tasiri altrnda olan hаr Ьir atomda alava J
elektrik momenti уаrапlr, Dayigan elektromaqnit sahasi ilэ atom arasrndakt

qargrlrqlr tasir opeiatoru (4'7,|6) ila verilir:

йlt1= - " 1,1=p1
mс
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Ьurаdа 7цr,t1 - sahonin vektor potensiah, i=-tпi - impuls ореrаtоru-
dur. Proses sopilmo prosesi olduýu igtin atoma ham diigan ча ham do sapi-
1ап dalýa tasir etdiyindan, hаr ikisinin tezliyi va amplitudu ЬоrаЬаr qабul
оluпur, yani

A(F,t) = - 
", 

iot +iii 
+ - еiФl 

- iiF

kimi kбtririilrir. Maksvel nazoгiyyasinaon Йlr) -in bilavasita j intensivlik
vektoru ila do ifade еtmэk оlаr:

й ro = h<i,F)Q-,,,-Л, 
_ ri,,-ii;) (59.1 l)

(i9rq dalýasr tigi.in j = -LаД!,'l) olduýundan).cat
Sistemin

й = й"+йlt1 (59.12)

Hamilton ореrаtоru zamandan astlt olduýundan, ýredinger tanliyi

,rЧО =1й,+йltlly(i,t) (59. l з)

вuгаdа ^йо - хагiсi saha olmadrýda (yani hoyacanlanmamrg) sistemin На-
milton орегаtоrudur. Baxrlan anda miihitin biltiin hayacanlanmamt9 atomla-
ппrп hэr hansr Дj halrnda olduýunu qobul etsэk, о hаlш Y,iQ,t) dalýa
funksiyasr

й.чiQ,t) = Eiy,iQ,t). (59.14)

tanliyini сidэуоr.

Maqsadimiz xarici hоуэсапlапmа daxil edildikda kvant sistemin Ej
stasionar haltnrn dalýa funksiyaslnln neco dayigdiyini tayin etmokdon iba-
rotdir. Qargrlrqlt tasir ореrаtоru И(r) -nin Дj -а verdiyi olava kifayot qador
K9ik olduýundan (59.13) tanliyini hауасапlапmа metodu vasitosila hall
etmok оlаr. опuп hэllini
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y" (v,t) =у,| G,tl+y!')1v,t1, (59,15)

kimi axtanla bilar. Bunu (59.1з) yazft, Y!(Ч,r) tigtin (59.14) tanliyinin

бdodiyini rra йlrlr,(')1i,r) haddinin iКnci tortib kigik kэmiyyat olduýlrnu

паzаrо alsaq,

iпL-н
dt

alanq. Yuxanda dediklarimizэ эsasan, baxrlan halda giianrn 2_ dalýa uzun-

luýunun аtоmаг sistemin с бlgtilorindan xeyli btlxu_K (19п] e't; = l _- 
dipol

yalrnlaýmasr) olduфnu qobuledak. Bu yaxrnlagmada (59.11)-dэп И(l) -nin

ifadasini (59. 1 6)-da у azaq,

(-*-н.)чI" = ff tЁ,i;Хе-ilФо+Ф)l 
_ e_i(,o-"u' )y:(i), (59.17)

)*I"
=й(Oу,| (59.16)

olduýu паzэrа аlшmtgdrrЬurаdа Y,i (|,t) =y," (v)"-i"' = r,i (о)"-'"

( д;')
| оо = --:- |,
\ п)

(59.17) tanliyinin saý va sol tаrаflаriпiп zamana gбrа dayigma ха-

rakterinin 
"ynitiyl 

talabindan (59- 17)_nin hollini

Y,: (v1"-;('"*'l' + U,,(v)e-;|"-'|' (59.18)

gaklindo ахtаrаq. (59-18)-t (59.17)-da yazrb, eyni eksponensial vuruqlu

hadlorin ЬаrаЬаrliуiпdап

|h(olo + al) - Й o1u "1i1= 
Jg-t1,i)vi {,)

(59.19)

|h(а о - al) - Й o1u "1v1 
= - J!- {Е,i)у"О (i),

tanliklari аlmш. sistemin istanilan funksiyasr Й., ореrаtоruпuп tam sistem

=u
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ta9kil еdэп yno moxsusi funksiyalan ilэ ifadэ еdilэ Ьilэr:

u,,(i) =|,ч,,оv;1l1

U,,(v) =|B,,rv;1,1.
k

*

(59.20)

(59.22)

Bunlan (59. l 9)-da у aztb, (59.14)-i,i паzаrэ alsaq,

)tЛtr. + а) - cot ]A*y: = J:-ci,i,lyf

ftЯ{r. - а) - oofB"ovf = -E-1!,ilv!
(59.2l )

mо)

altnrr. Bu tопliklагi sol torafdan Yf,'?)-a vurub, biitiin foza iizra inteqral-

tayaq. lvf:iy: @i) = Frt vа lv!,'v! Цr1= фп gtittinib, боъ -simvolu
vasitosilo cэrni alsaq,

Вurаdа Дuо va.B,,o iigiin

h(o,o + а) Anb = Jl-(i, рr),
mа)

io
h(a*-а)вnt =--a(€оF;,)

mо)

t _ tе(iор"l)
ппk -1----Т--------Т,

п(Dlп\о,tk + о)

в , =_
-"* 

)
(59.2з)

|ttпо(оl"о - о)

ifаdаlэгi аlшtr. impuls ореrаtоruпuп

pkJ| = llпо)h[ь|

elektгik dipol momentinin J = -el: ifadolorindan istifada edib, о", = -Ouk
gtitiirsok,

4l2
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ho(a,,o + со)

o|ar. Д,,о va .8,,о -nrn bu qiymotlarini (59.20)-da yaztb, u,,(i) va u,,(i)

tigtin alrnmrg ifadalari (59.18)-da nazara alsaq, xarici hayacanlanmantn

tosiri altrnda olan kvant sisteminin Y,,(i,t) funksiyasl iigtin (59.1S)-dan

) ; B,,t = - : :а 
nu 

i (Ёоi 
",1 

, ý9 .24\
по\о,k -о)

Y,: (D -т 
h rff - r)liоZ r,1.--'^ -

Z лd_,)1iоiо,1,,^

дпk = kл

(,.,,) = 
{

Y

(59.25)L
)

ifadasi alrnrг.

Yoqin ki, doqiq rezonans tigiln Y,,(|,t) -пiп (59.25) ifadasindan isti-

fado etmok olmaz, giinki а,,о = +о halrnda Д,,о чо ,В,,о omsallanndan Ьiгi

sопsuz оlur чэ dalýa funksiyasrntn sonluluq 9arti роzulur-

indi da xarici sahanin tosiri nэticasinda atomun V! 1r,q halrnda уа-

гапап alava elektrik dipol momentinin Ьiгiпсi yaxtnlaýmada qiymэtini he-

sablayaq. Sahonin tasirindan sопrа Yno funksiyasr (59-25) ilэ verilmi9

Y"(i,t) -уо gечrilir.

Y,,(V,t) - hahnda atomun dipol momenti

Hmi toyin оluпur. Y}(7,t) va Y,,(i,t) funksiyalannt burada (59.25)-dan

бz ifadalaгi ila avaz еdапdэп sоша sаhэпiп /о iot"orivlik vektorunun

birinci dаrэсаsi ila miitanasib hodlarla Hfayatlanak, onda

j," 
= ! { 1r, tli y,g, tllar1

-id (

i,.(,)=a:"-;TI tiла;li, о, . (iоао)аL алп

a||k+a о ank-a а
+ k.c,

Ьurаdа ii, - xat'Lct sahasiz atomun malik olduýu Sabit elektгik dipol mо-
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mentidir- Bu sabiti slflr qabul edib, yani опr, j,,,, -nin бlgti ba9lanýlcr
gёfiirtib, drigan vo sopilon igrýrn miihita 8ёStэrdiyi tosirin eyni intensivliyo
matik olduýu qobul edildikdo, уаrашпlý j""(r) -o-"ntin kоmропепtlаri
ii9tin

al,,o=;T{ж
}",

е (59.26)
а ank-a а

ifadasini alrnq. Burada i, j =1,2, 3 -dir. Bunu

dl,,(t)= В,,€,

kimi yazsaq, (59.а)-о osason,

(59.26,)

(59.2,7)I a;:,al,,

Ь- -,!ц=Fi,= +Т
,о,, , i;,,i;1 onk

Q aok-O а)

baxrlan mrihitin atomunun роlуаrlаgmа amsalr оlur. (59.5)-in yazrldrýr уа-
xtnlagmada mtihitin роlуаrlаgmа amsalt

a,i = NРч (59.2S)

оlаr. (59.27) vo (59.28)-dэп gбrйпЁr ki, bu iki amsal

llp,ll=

!,, F, Fu

F^ Fr, Рr, (59.29)

.Fr, 0r, F,
kimi ikinci rапq simmetrik tenzordur.

Dipol momenti kоmропепtlогiпiп dъ = d:; xassэsi vo bir-birilэ
kommutasiya etmэsi asastnda (59.27) ifadasini sаdаlэgdiгаk. Маtrisаlапп
hasili qaydaslna miiraciat etsak,

Тоь,о'; 
= Zd|,oaL, = (d' d' ),,,,
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оlаr. вu ахlгlпсl haddi (59.27)_уа alavo edib, (59.27)_пiп birinci haddinda

ak, = -О,* avazini aparsaq,

чо

va уа

Ьчrаdа ffl -teпzoru

у di,di, _). d|,оd'л, 
=0

а llal а hal

о,=;|( i'"oil" .аl* _4й
о)пk+а о а

о,=-+т(

i,,оiL .r,о _4дL
auk-@ 0) (!)) ;т[,

Наr iki mёtаrizопi timumi mахrасо gatirdikda

i:riL
алk+а

о _у 2rо",d'"оdl",ri 
1пG,i,о_r')

i:ri*\
'ц- 

"-r )

(59.28)

оlur. Вurаdап gёrЁпiir И, d'"o=di, ýorti бdanildikda /, -tenzoru ermit

tепzоr olur, уапi onun iigiin

Вu = Р;, (59,29)

barabarliyi бdапilir.
Аtоmuп (59.2S) polyarlaqma amsaltnt onun (59-10) klassik ifadasina ох-

ýаr yazsaq:

!,,=L-m , fZ
2 2,а,*-О

(59+30)

2o",md',,odl",

-2пе
.fi!,, =
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altntr va f!, ossilyator qiiwasi adlanrr.
Altnan поtiсаlоri klassik nozaгiyyodoki naticalorla miiqayiso etmak

iigtin mi,ihitin izotrop olduýunu forz edak. Belo mtihitda уаrапап momentin
istiqamoti igrq sahasinin / intensivlik vektorunun istiqamoti tizагiпо
drigtir, yoni l * j olanda Fа:0, i=i olanda iso Р,,:В,.= Р,,,,: В,,: Р olur. Bagqa

soz|o, В,, - tenzoru skalyara gevrilir.
Belolikla, izotrop miihit tigiin

(59.з2)

va ossilyator qiivvэsi

(59.з3)

о[ur, Ьurаdа dr" = -"lyf' ,y: (й) .

Kvant nozoriyyasinda atomun polyarlagma amsalt tigiin almmrg (59.З2)
ifadosinin, fоrmаса onun (59.10) klassik ifadosi i,izaгino diigmosi опlапп
he9 da eyni mahiyyatэ malik olmast demok deyildir. Doýrudan da, (59.32)-
do cam еlеktrопlапп sayl iizга уох, atomun hayacanlanmrg hаllап iizra
арапlг. Еlеktгопlапп moxsusi tezliyin ovazindo (59.32)-da atomun stasio-
паr hallan arastnda Ьа9 чеrэп kvant kegidlorin съ, tezliklaгi durur. Nэhayot,

fi, ossilyator qtiwasina ,о, =Ч kegid tezliyi daxil olduýundan Ef -
h

пп E]-dan bёytik чэ уа ki9ik olmastndan astlr olaraq/",, klassik пэzа-
riууаdо hamigo mtisbat olan fr -dan fэrqli olaraq, ham mЁsЬэt, hаm da
mапfi qiymot ala Ьi[аr.

Аtоmuп эsаs haltndan ( Е"0 ) onun ( Ео ) hayacanlanmtg hallanna olan
kegidlor (Е^>Е,,) ii9iinl20, hаr hanst hoyacanlanmrg d, halrndan До,уа оlап
kegidlэr (Е,,>Е) iigiin isa /,,<0 оlur. О, tасriiЬауа uyýun оIаrаq, nэinki
vahiddan kigik qalrr, hэtta biitrin Ё hallan iizro comi vahida Ьоrаьоr оlur.
Doýrudan da, (59.33) ifadasindan/r -ni

fo,, =ff{"i,,,,о,, + ri,,"",) (59.34)

kimi yazaq ча burada ро,,=imо)о,,х", mtinasibatindon (59.34)-tin birinci

р ={,mI
.f о"

_f,

@nk-O

hе'

4lб

2,nao,|do,|'



оlur.
Yuхапdа dediklarimizdan bagqa, /r, ossilyator qiiwasi sропИп kegid-

lаriп lo,, ehtimalr ila miitэпаsiЬdiг:

haddindo ,rо,, -i, ikinci haddindo iso ло,, -i рд,, ilo ovaz edib, ореrаtоrlапп

ermitliyini поzоrо alanda

7*=-|{""оРtп- Pnфtn)

olar. Bu ifadada ft-hаllаr iizra соm gёnirandan sопrа 1,-т - XF, = -ih уеr-

dayigma rniinasibatindon

тr -_ls' l

+r, - ih ?U,kPk 
- Pn*xb)=- *GП.- РХ)nn--lбnn =|

fr=9Ao,
Ze (Dk,,

vo ýpontan dipol giialanmastntn intensivliyini toyin edir,

dto,,'uo роlуаrlаgmа эmsаlt malum olduqda maddanin роlуаrlаgmа аm-

salrnt hesablamaq olar:

ёdауir, bela ki burada саm аtоmuп оlа bilacak miimkiin hallan iizra gedir.

Belalikla, с tigiin daha timumi ifada аlrпmщ оlur:

"=ЁZZ_L',,. (59.з5)
m аа ал-а-

Bu ifada хаriсi saha olmadrqda biitiin аtоmlапп yi stasionar halrnda ol-

duýu madda iigtin dоýтudur. дtоm ya|Mz Y,i halrnda уох, istanilan bagqa

halda da ola bilarsa, onda yuxandakr ifadani atomun hamin halda olma

ehtimalr LI/,-a do vurmaq lazrmdtг. Yaqin ki, И, ehtimalr I4,:l яartini
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а-шп Ьu ifadasini (59.6)-da уеriпо yazsaq, miihitin srndrrma omsalr (va уа я
dielektrik niifuzluýu) ii9iin

ifadasini аlапq. Miihitin srndrгma amsalr adaton vahidэ yaxrn komiyyot
olduýundan п2-1=2 (lz-1) gёtiirmok оlаr. Onda

"=l*zautZZ W,,A. (59.37)
mТ; а;,-а-

(59.36)

Miihitin slndtrma amsaltntn sopilan igrýrn а tezliyindan asrlrlrýr igrýrn
dispersiya qanunu adlanrr.f,, - ossilyator qtiwosi bciytik olduqda п-iлtеz-
likdan asrlrlrýtm gбstаrэп iНnci hadd эsаs rоl оупауlr. Аtоmlаr asas halda
olduqda а4;0 olduýuldanfo,, >0 оlur va a}nln ока,,t чо a>сl"ooblastlarda
otezliyi artdrqda mtihitin stпdtгmа amsalr da аrtrr (9akil 3l,a). Вч miisbat
dispersiya adlanrr vo о, klassik паzаriууапiп noticasini, demak olar ki,
tэkrаr edir.

.fл">о .fr"<O

с = п2 =l * 
4""' 

',I 
W, 1f*,, am а\ о*,, - о

п_ll

l

0)ok

а)

(,.) (о"к Ф

6)

Atomlar Е">Ео ýartini бdауоп hoyacanlanmrg halda оlагsа,

,*,, = 
ЕО 

, 
Е' 

< 0 olduýundan ossilyator qiivvэsi mапfi оlur: fo,,<O, сь пп^" tl
(D<al*vo а>а,,о oblastlannda а artdlqca mtihitin и slndtrma amsalt аzаlrг

ýakil 31. Mtisbat (а) va mопfi (Ь) dispersiya ауrilаri.
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(gokil 31,Ь) vo bela dispersiya mапfi dispersiya аdl'апlr'. Bu tomiz kvant
effektidir va опuп klassik analoqu yoxdur. Manfi dispersiya l930-cu ildэ
Landenbuгq torafindon tocгiibi оlаrаq mi,i9ahido оluшпugdur. МопГr disреr-
siya daha 9ох hayocanlanmrg saviyyalardan nisbatan zaif hayacanlanmrg
saviyyalara kegidloг ila alaqodar olduýundan, iddia etmak о[аr ki, bu hal
yuxan sэчiууоlогiп agaýrlara nisbaton dolma dаrосаsiпiп bciytik olmastna
uyýundur. Demali, manfi dispersiyalr sistemlordan lаzегlагiп quragdrnlma-
srnda istifada edila bilar.

Qeyd edak ki, а4,1 vo уа с4,, kegid tezliklari yaxmlrýrnda dispersiya аугi-
laгinin kasilmasi, diigan igrýrn amplitudunun s<inmэsi (igrýrn miihit tarafin-
don udulmasr) hadisosinin, yoni radiasiya siirtrinmo qiiwasinin паzага
alrnmamasr naticasidir. Вu hadisэ nazaro alrnmrg olarsa, (59.З7) diisturu

(59.38)

goklino diiqiir, burada ry-scinmoni (udulmanr) xarakterizo edan sabitdir va
dispersiya эуrilаri qrnq xatlo gakilmi9 hissэIari ila tаmаmlапtr.

л = 1+ 2zMY . fo'

а ,io - al' - ir1a
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ш HiSSэ

RELYATiviSTiK KVANT MEхANiKASI

VIII FaSiL

DiRAK NozoRiyyэSi

ý60. ýredinger nazariyyasinin gafinliНori

@ Ovvalki fэsillэrdo tehlil olunan btittin Гrziki hadisolэгin osasrnda ýrе-
dinger tanliyi dururdu. ýl7-do gёstormigdik ki, ýrеdiпgег tanliyi enerji ila
impuls arastndakt

(60 1)

qeyri-relyativistik mtinasibatdan uyýunluq prinsipi vasitosila alrnrr. Doýru-
dan da, (60.1) mrinasibotinda

Е
2

р
2р

r)V(+

, dft *"ч
;ъФ Е -+ Е =ih!- , р-->i=-iпi

к*-
dt

(60.2)

ачэzlоriпi aparsaq, (17.5) ýrеdiпgеr tanliyini alanq.
Lakin ýrеdiпgеr tonliyi xiisusi nisbilik nazaгiyyasinin tэlablarini бdа-

mir, о Lorens gечrilmаlоriпа gёrа invariant dеуildiц tэnliya zamana gбrэ
tбrаmо birinci tartibdon, koordinatlara gоrо tбrаmоlаr iso ikinci tartibdan
daxil оIur. Demali, ýrеdiпgеr nazaгiyyasi yalntz tx<c halrnda fiziki hadisa-
lэгiп tasviri ticiin tatbiq oluna bilar.

@Вt"Кпопuп mагkЪzi sahadoki harakatinin ýrеdiпgег nazariyyosi asa-
smda ý89 арапlап tadqiqat gcistordi ki, biroptik elektronlu atomlann enerji
saviyyolari mtirokkab quruluga malikdiг. Crrla9mrg hаr bir Д,,, saviyyasi
2/+1 5ur6" епеrji soviyyalari toplusundan ibaratdir. Хагiсi elektгik ча maq-
nit sahalorindэ bu сrгlаgmа уа tam vo уа da qismon аrаdап gtiti,irtiliir (Ьах

ý76-78). Хагiсi sahasiz, masalэn, 2p->ls kegidinda Ьir spektr xatti avazin-
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da Ьir-Ьiгiпа 9ох уахlп yerla9mig iki spektr xatti (dublet) miigahida оluпur.

вuпа spektrin inca qurulugu deyilir va bagqa kegidlora uyýun spektr хоtlаri
da bela inca qurulu9a malikdir.

@;5 +t-aa orbital harakat miqdan momenti ilэ ona uyýun maqnit rno-

mеЙпiп z oxu iizга рrоуеksiуаlап arastnda

м =- " L_
2рс

(60.3)

(60.5)

miinasibati alrnmrgdr. Morkazi sahodaki harakat iigtin .L. = иfi оlduЁuпu

паzоrа alsaq,

eh (60.4)м =_-lп
2рс

аhпаr, m- maqnit kvant odadidir.
Bu miinasibэti yoxlamaq iigiin ýtеrп va Gеrlах аtоmlап s saviyyasinda

olan bir valentli еlеmепtlэriп (hidrogen, litium, Фmtiq) atom dоstаlагiпi
kosНn qeyri-bircinsli (kaskin doyigэn) maqnit sahosindan kegiгmi9di, s

saviyyosinda t:0, m=0 olduýundan atom Ьu saviyyado огЬitаl mexaniki
rпоmёпtа чэ uyýun maqnit momentina malik оlmur. ona gбrа da bela atom

dostasino muqnit sahosi heg Ьiг tаsir gostarmomali idi. Lakin tacriibanin
miiolliflari dоЪtапiп harakat istiqamatina паzаrап simmetгik iki dastayo

aynldrýrnr mЁ9ahida etdilэr. дtоmаr dastanin belo iki dastayэ aynlmast
gЪrt"riiаi ki, atom s haltnda maqnit mоmепtiпо (uyýun mexaniki mоmепtэ)

inalikdir va опuП verilmig istiqamatdaki proyeksiyast yalntz iH qiymot ala

bilar. Eyni zamanda tасrЁьаdа miioyyon olunmu9du ki, maqnit momentinin

miitlaq qiymati Воr maqnitonuna ЬагаЬоrd ir:. М , = - + ." 2рс

@Nahayat ýredinger nazariyyasi asasrnda alrnmtg

nisbэtinin doýruluýunu yoxlamaq iigtin арапIап Eynýteyn-De-Qaaz tэсrii-
basi iizarinda dayanaq.

kvars sapdan asrlmrg чо охu atrafinda firlana bilan fегrоmаqпit silindrik
gubuq sэthi Ьор убпаlmig maqnit sahosina saltnmaqla maqnitlogdirilir.
SonTa maqnit sahэsini aks istiqamotda yбnaltmaklo maqnitlagrnonin isti-
qamoti dayigdirilir.

М" __ "L. 2рс
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_ Bu zaman gubuýun maqnit momenti dэyi9diyindan опuпlа miitonasib
olan mexaniki moment do doyiýocak va guБuq ёЪ oxu otrafinda miiayyan
bucaq qэdаr donocakdir. Dёпmэ bucaýrna gсirо Z mexaniki moment toyin

мedilmiE vo belolikla jД nisbati tapllml5dr. Tacrtibada bu nisbot iigiin

е".''
--ovazlno, -- qiymoti alrnmrgdr.Zpc рс

Вir optik elektronlu atomlann spektrindo spektr xotlorinin dublet qurulu-
ga malik olmasrnr va yuxanda tasvir olunmug iki tасriiьопiп паtiсыагiпi
izah etmak igij.п ulепьеk vo Qaudsmjl farz etdilor ki, elektron, orbital mе-
xaniki чэ maqnit mоmепtlагi ila уапаgt moxsusi mexaniki va ona uyýun
maqnit momentino malik olmalrdtr. Elektronun Ьu maxsusi mexaniki mо-
menti sрй 3 vo опа uyýun maqnit momenti й, isa sрiп mаqпit mоmепti
adlanrr. yuxandakl tocriibalardon аltпtr ki, оп[апп nisbati

gбstагir (masolan, , - L, ,,, = -:,-:- Kl bal, , = i,
3 l13*'=- 2'-r'r''

М:е
-=--ý, рс

(60.6)

olmaltdlr.

$lеrп 4erlax tосrйЬаsiпdа s haltnda olan elektronun maqnit mо-
mentinin Воr maqnitonuna malik olmast va Eyngteyn-de-Qaaz tасrЁЬо-

sinda maqnit momentin uyýun mexaniki momenta nisbatinin _а_уа Ьо-
рс

rаьаrliуi faktrndan ulепьеk vo Qaudsmit Ьеlэ bir naticayo gэldilэr ki, elek-

trопuп spini s =l,-ruva опuп z охu tizra proyeksiyasr 
"_ 

= *Д _r" ЬогаЬаr2,
оlmаhdr. Belolikla, еlеktrопuп spininin segilmig istiqamэtdoki (bela isti-
qamat xarici maqnit sahasinin istiqamati оlа Ьilаr) s_ =m,fl proyeksiyasrnt

xarakterizэ еdап rи, maqnit kvant эdodi tam уох, ,. =х! kimi уаlшz iki2,
уапm tam qiymot alrr.

Qeyd edak ki, adotan tam qiymot alan kvant эdоdlаri sistemin mi,imk{in
olan hаllапшп tak sayda (masalan, l=0, m=О- biT hal, l:|, m=-1,0,t -iig
hal va i.a.), уапm tam qiymot аlап kvant оdэdlэri - ciit sayda olduýunu

- dord hal va i.a.).
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Elektronun spino malik olmast faktr maddonin maqnit xassalorini va

kimyovi еlеmепtiэгiп spektrindoki inco quruluýu izah etmayo imkan verdi.

ý61. Pauli tanПyi

Elektronun spinini ча уа maxsusi maqnit momentini ilk dafo пэ-

zoriyyaya daxil Ёdап Рсиll olmu9du. Bunun igtin Pauli xarici elektromaqnit

sub"rini"Ki harokot tigiin yazrlmts $rediпger tonliyinin Hamilton.operato-

ruпа spin maqnit momentinin xarici maqnit sahosi ilo qarErlrqlr tasiri xarak-

terizo Ъdап hodd olava etmi9di. Onda yeni Hamilton ореrаtоru

й =й._(й,й) (61.1)

burada

^ 1 , р-лй^=-L(i-L,Ц'+V(r)-еrр. (61.1')" 2р" 
"

Й" - spin maqnit momenti, 7 u" ,р_ uyýun оlаrаq xarici sahanin vektor

va skаlуаr potensiallandrr.
вuпаап owalki, ý-da gatirilan tocriibi faktlardan grxtr ki, spin ila ona

uyýun maqnit momenti arastndakl alaqo (60.6)-э asason

й,

gэklindo olmalrdtr. Onda Й" -in maqnit sahasi ilэ qargrlrqlr tasir enerjisi

(J, =_й,i =3_s1

е-
рс

(61.2)

(61.3)
рс

оlаr, дr- zаrrосiуiп kiitlosidir.
Ёuпu (6l.tl-dэ yazandan sоша altnan kvant mexaniki tanlik Pauli tal,

liyi adlanrr. Опчп iimumi gэkli

iп+=( п"*З-rач\ (61.4)
dt \ рс )
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Sistemin stasionar hаllап rigiin ih+= Е У oldugundan' dt

ЕY= й. +!-зzl
llc

(61.5)

оlаг.
Yuхапdа gordiik ki, elektron enerjinin чэ impulsun miiayyan qiy-

matinda spinin proyeksiyastnln igагаsi ila farqlanon iki mi,ixtolif balda ola
Ьilоr. Demoli, onun halrnr toyin edon dalýa fuйsiyasr elektronun aýrrlrq
morkazinin х, у, z koordinatlarrndan bagqa spin dayi9ani s_-don do'asrli
olmaltdrr: Y{х, у, z, s" t).

Spin dayigani ," =+{ "" -* kimi iki diskret qiymat aldiýrndan Pauli,22
elektronun hаllпtЦ={ъу,z,s.=!,rl .,. И =l*.r.r,r_=_Д.r) kimi iki2'-) - '' -[-",,,-,", 2")"""
dalýa funksiyast ila tэsvir etmayi toklif etmi9di. Dalýa funksiyalardan f
spinin z охuпuп mtisbot istiqamэtinda, Р2 iso опuп aksina yёnoldiyi hallan
tosvir etdiyindэn, bu fuйsiуаlаr iki tanlikdon ibarot sistemin hэlfi olmah-
drr:

аrrY,+аrrYr=O, (61.6)

аrrYr+аrrYr=0.

Bu sistem matrisa gэklinda Ьir tanlik kimi yazrla bilar:

(о,, о,, 
][И )= о

\чr, аr= )\Yr)

Buna gбrа (61.5) Pauli tэnliyina daxilolan Y-da|ýafunksiyasrnr

(цо) (у,\
' =lr,o)= [*,J (61,7)

kimi ikinci tortib Ьir stifunlu matrisa gaklinda segmigdi. onda hэr hanst
matrisaya (ореrаtога) uyýun ermit qoýma matrisanr tapmaq qaydasrna osa-
son У-уа егmit qogma dalýa funksiyasl biT satirli maffisa 9aklinda olar:
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(61.8)

вu zaman zогrасiуiп spinin proyeksiyasr ila forqlanan_ iki haldan hаr

hansr Ьiгiпdа olma ehtimal sжltýr, mаtгisаlапп vurulma qaydasrna gбrа

y*y =V,r;\|,)=y|yt+yiy, (61.9)

оlаr, yoni elektronun bu hаllаrdап Ьiгiпdа olma ehtimal srxltýt, ehtimallann

toplanmasr teoremina uyýun olaraq, опlапп hаr birinda aynhqda olma eh-

timal srxlrqlan camina ЬаrаЬоrdirJ
indi dal*spinin nazari tasvir edilmosi qaydasrnrn izahrna kegok. Kvant

mexanikasrй iimurni prinsiplarina gбrа elektronun spin xassolэrini tasvir

edon ореrаtоr xatti, iiziiпaqosma (ermit) ореrаtоr olmaltdш, опu s- ila igara

edak. ý ореrаtоru moxsusi mexaniki moment (spin) operatoru olduýundan

onun J.,ir,J, komponentloгi Z orbital mexaniki moment ореrаtоruпuп

i,,Lr,i, komponentlorinin odadiyi (1з.14) mtinasibatlari ilэ g<iriintigca

еупi оlап mi.inasibatlari odэmolidir.

ý,J, -Jrs_ =iБ_,

t,ý" -+", -iБ.,
.i,ý. - J.s, = ihý у,

VaYa п

+J* -ior, =|iй,'i,. otoK.1 (61.10)_J

SpininixtiyanistiqamatdoКproyeksiyasrnrnrkimiixtalifqiymatinauyфn
oturaq ;,1i =|,2,з) spin ореrаtоrlап iH sofr-si,itrrnlu matrisalarla ifado olunur,

gtinki, yalnrz iki satr-situnlu mаtгisаlаr diaqonal gaklo gatirildikda iki. diaqonal

ь"JаЪ, y"ni iki maxsusi qiymota malik olur. Proyeksiyalann miitlaq qiymatinin

Д -ча ЬоruЬоr оlduЁuпu паzаrа alsaq, i va i, ореrаtоrlап*
2'

- 
Ddrd satr-stitunlu q- Dirak mаtrisаlаппdап (Ьах ý64) farqli olaraq Pauli matrisa-

Iаrtпr 9trix ila i9ага edirik.
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'=|,u' 
,u, =to',,ý, =|o',,u, =|,о'_ (6I.1l)

kimi segilir. Burada о',,о'r,о'. - iki sotr-stifunlu бziina qoýma matrisalar
olmalrdrr. Bu mаtrisаlаr Pauli vо уа sрiп matrisalart adlanrr.

(61.1l) ifadolorini (61.10)-dэ yazsaq, о.1 mаtrisаlап

о|о', - о'rо', =2;о'., (61.12)
О'rО'. - о'rо', = 2i о'. ,

О'rо', - о',о', =)i6'r.
vo уа

о|о'о - o'ooi = 2i|ё,"оi
l

miinasibatlaгini ёdоуаr. oi matrisalann maxsusi qiymatlori +l olduёundan
опlапп kvadratt оlап o',2,oi2 uo o'.r-in maxsusi qiymoti +l оIаr. Onda
оj -in diaqonal matrisa olma tosvirindo

(т
у", =[:J) 0_,

,0 ", =[;_:) (6 1.13)

(6 l. t4)

kimi segilir. o,1 mаtrisаlаПпrп analitik ifadosindan gёriiniir ki, о,1 matrisa-
lan егmit (ёzrinaqogma) matrisalardrr. о',* =о,1 Digar taroftlan опlаr iigiin

0\
| = I'

1)

va (61.12) mtinasibotlэri cidonilir. Вurаdа 1'=fl 0)

[, ;j -*''d mаtrisаdrr,lо,

matrisa hesablnda adi hesabda vahidin oynadrýrдlu оупауlr. Опа gбrо da l'mаtrisа аksаr hallarda adi_ vahid kimi уЪzrlrrl|аsапlrqlа gёstоrmаk оlаr ki,
о,1 matrisalan (61.12) vo (6I.14) mtinasibatlahfa yunu9, 

"

O'rO'r=-o'ro',=i6',
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б'rо', = -о',о', = 1q1 (61.15)

O'ro',=-o',o'_=i6',

miinasibatlarini dэ бdayir. (61.14) va (6t.l5) ЬоrаЬоrliklаriпа asasan gci-

stогmоk оlаr ki, o,1 rnatrisalan tigiin

О|о'о + о'оо', =26,о (61.16)

mtinasiboti ёdanilir va spin ореrаtоruпuп kvadratl

J' =.ij + лý,2 + u! =|о: + o,j + о"r=*('оОr)=Т,, 
luj 

,r,

olur. 
\

(61.1 l)-don 3 ореrаtоruпuп ifadasini (61.4)-do yazsaq, Pauli tanliyi

.- аY
lп- =at

й. еп+- G,а)2р )-
(61.18)

(61.19)

оlаr, burada Йl = Й. va d* =d olduýu поzаго altnmr9dш. (61.1S) tanliy-

ini soldan Yn-yu, (61.19) tэnliyini isa saýdan Р-уа vurub, tonliklari Ьir-
birindan glxýaq,

-ir,aY- =йлy-а!-у-6ф1
d l /,рс

iп !^- 1v 
t v 1 = y * й.y - (й.Y - 

1. Y0t-
va уа

iП!V-п=4Vrу-V y - й у, ) - llitr, у, у
0t' 2р рс

аlапq. Bu tanlik kosilmozlik tanliyidir, ehtimal srxlrýr

goklino dtigiir. Bu tanliyo еrmit qogma tanlik
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р=Y*Y =Ц-Ц +YrYr,

ehtimal соrауапr srxlrýr iso

е-_-А
рс

чо уа

,-,J
l = ][rv 

y,' )y, - y,-i y, + {i vi 1v, - yin у,1-

(61.20)

-З-i(у,-y, +y;yr)
lE

o'u'2n"' 
saho olmadrqda { vo И, funksiyalan yalnrz о vaxt fоrqlопоr ki,

spin ila elektronun aýrrlrq markozinin harokati arastnda mrioyyon bir rabita
olsun, Bela rabita homiqo чаr vo о, spin maqnit momenti ila elektronun
harakati zamanl уаrапап саrауапlп maqnit sahasi arasrnda mеуdапа grxrr.
Bildiyimiz kimi, elektronun atomun daxilindoki horakati qapah соrауап
уаrаdtr, qapalr саrоуап iso maqnit momentino ekvivalentdir.

вurаdафrьitаl horakoto uyýun maqnit momenti spin maqnit momenti ila
qargllrqlr tasirdo оlur. Вu qargrlrqlr tosir spiп-orbital qarslltqh lasjr adlantr
vo о, spektr xotlorinin multiplet (xiisusi halda dublet) quruluga malik оlmа-
srna gatirir. Sрiп-огЬitаl qargrlrqlr tosir паzаrа almmadtqda fr vo У, funk-
siyalan Ьir-Ьiriпа ЬаrаЬоr оlur. Lakin bela halda da elektronun (va уЪ isto-
nilon spina malik bagqa zаrrосiуiп) spino malik olduýunu поzаrа almaq
iigiin Y(aHas-r) funksiyastnt yalntz koordinatlardan чэ yalntz spin da-
yigonindon asrlr funksiyalann hasili gaklindo gсitiiriiгlаr:

Y(х, у, z, s _,t) = Y(х, у, z,t)S" (", ). (6|.22)

(6 1.2 1)

Вurаdа S"(",)- spin funksiyasr аdlапtг. с indeksi spinin proyeksiyasrmn

aldrýl qiymotlora uyýun iki qiymot аlп: а =l. ,о= -] S,,"(s-)-funksi_
2' 2- -ll2\-:l ,-,

yasr spinin miisbat proyeksiyaya malik halrn, ,S_,,, -funksiyast isa monfi
ргоуеksiуауа malik halrn funksiyalandrr. Belolikla, spin funksiyalan

tt
J. _ 

-,2 tt

2
,,,,(r'Ц,,
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S_

/r о) [0 о)
S,,,(s,) =[о 

o,J, 
S-,,,(s,) =[, oJ,

t:;)

lt

2
ý,*)=о,,,,,( =lýr=

kimi se9ilir.
Spin funksiyalan adi funksiyalar kimi оrtопоrmаlапmа 9ortini бdamoli-

dir.

Isj(s,)Sr(s,):6op (61.24)

(6 l .23) vo (61 .24) ЬоrаЬаrliklоriпdоп alrnrr ki, spin funksiyalannt matri-

sa 9oklinda yazmaq о[аг:

(61.25)

l0
S,)r(". ) = 00

(

indi da I'va о', matrisalanntn (61.1з) va (61.14) ifadolarindan istifado

еdаrэk (61 .4) tэnliyini mаtгisа 9oklindo yazaq|

,, 
*(Y;,)= {,"[i 

:) 
- 
#[[: ;)" 

- 
[l ;,;" 

-

S,

),",

)",к;')
+

l0
0_1

(61.26)

Matrisalann vurulmast, toplanmast va bir-birino ЬаrаЬаrliуi qaydalann-

dan istifado etsok, (61.26) tanliyi

,о+ = й оy, - *l@, 
_,?,Y, + ?,y,l,

d t 2Р-' 
(6L.2,1)

,о# = й 
"y, 

- 
+|@, 

+ i*,)v, - v,v,7
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tanliklor sisteminэ 9ечrilir.
BiT xtisusi hala baxaq. Farz edok ki, elektron z oxu boyunca уёпоlmi;bircins maqnit sahosindo hаrоkоt edir.
Bu halda iimumi Hamilton operatoru аýkаr gakildo zamandan asrlt olma-

drýrndan sistemin hallan stаsiопъr hallar olur va tonliklor stasionar hallann
tanliklarina 9ечrilir.

Maqnit sahasi z oxu boyunca yёnoldikdo ?, =?u =0,?, =? o|ar vо
(6 |.2'7) tanliklor sistemi

Еy=й y,+ "h ?y,| о l л " - |'l llc
(61.28)

Еy"=й у.-'h tlyZ -,о,, 
2ln

gэklina diiEiir. Bu halda sistemin hallannln qапýmаSl аrаdап grхrr. Birinci
tonlik spini.z oxu boyunca, iКnci tonlik isa spini'z oxunun oksino уО"оtmЦelektгonun harakatini tэsчir edir. (6l .28)-dэп gёriiпtir ki, sistemi

ЕY =Й.Y *!*оу (6|.29)" 2рс

vo уа (61.1)-o osasan

I t = е-а -+ l
ЕY =1+Ф- 1l' +v{r)-еср*!!-*,Ы,|v (6l.з0)lzp" с -Y'zlrc",",I, \U

kimi Ьir tonlik gaklindэ yazmaq оlаr.

.ýrеdiпgеr поzагiууоsiпdа tasadiif оluпап gotinliНaгin hamtsrnt pauli
tanliyi vasitasilo hall etmak miimktin оlmur. Ь, qeyri-relyativistlЁ tanlik
olaraq qаhr. spinin daxil edilmasi yalnrz spektr хаtlэriпiп io"" lu-tuýunuqisman izah edo biliT va spinin tabioti haqqrnda heg Ьiг mutu-ui ,r".-ir.
spin tanliya sababi mоlum о[mауап bir varliq kimi daxil ediliг.

Sопrаkr tadqiqatlar gбstогdi ki, spektr *uil"rinin inca qurulugu qisman
zаrrасiуiп spinэ malik olmast vo qismon da onun kiitlasinin stiratdon asrlb
lrýr (relyativistik еffеkQ noticosidir.

ýб2. Kleyn-Qordon-Fok tanliyi

zаrrасiуiп kiitlasinin siirotdan asrlrhýrnl пэzоrа alan relyativistik invari-
ant tanliyin iizorinda dayanaq.
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Xrisusi nisbilik nozoriyyasindo kiitlanin siiratdon asrlrlrýr iigiin

m

,[ - u'f r'
(62.1)

ifadosi аltпtr. Bunu kvadrata ytiksoldib, hаr tаrоfi c2-na чurапdап sопrа

ene{i iigiin Е=mс2 ifadosindon istifada etsak, relyativistik oblastda (uлс)

enerji ilэ impuls araslnda

Е' = *3сО + 
"' р' (62.2)

ifadosi аlrпrг. (62.2)-dэ (60.2) miinasibotlaгindon istifada etsak,

(Е'-m!сО -"'Р'ly =0
vo уа

,'Э'Y, +h2с'ч'y -,nj"oy =0 (62.з)
aI

tonliyini alanq. Zаrгасiуiп sэrЬаst horokotini tasvir edan Ьu tonlik Kleyn-

Qordon-Fok tanliyi adlanrr (о, ýrеdiпgеr tarafindan da yazrlml9dr).

Xarici elektromaqnit sahasi olduýu halda, ýrеdiпgеr nэzoriyyosinda о1_

duýu kimi, (60.2) mtinasibotlari avazindo 
"I/E-->E-e(p=ih-_ -еrр,' dt

(62.4)

i-rF= р_9,ц=_ihч _97
сс

gotiirfiltir, burada Д(i,t)чо ac,t)- elektromaqnit sahasinin vektor vo

skalyar potensiallandrr. Bu halda (62.3) tanliyi

(ih+-eQ)'y =c2(ihft -9i)'y +*'."Оy (62.5)' Эt с

gaklina dtiяцrJ' 
Miiasir fizikamn asas taloblarindon biri Гrziki qапuпlапп biiti.in inersial,

yani Ьiгi digэrina nisbatan sabit siiratla horakot edan koordinat sistemlэrinda

byni Ьir 9оЙlа malik olmast talobidir. Bir inersial sistemdon digэriпо kegid

йr"о, gечгilmаlоri vasitэsila icra olunduýundan, Ьurаdап 9rxrr ki, fundamen-
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tal (asas) fiziki qanunlar Lоrепs-tпvаriапt olmahdrr. Lorens gечгilmоlаri dcir-
dcilgiilii fоzашп eyni bir nбqtasinin iki inersial sistemda tayin edilmig
t(xo:ct, хr:х, х.:у, xr:z) va х'|'(х!,,, xi, х!r, х!r) koordinatlannt ola-
qalandirir. Веlо fazanrn iki nбqtosi arasrndalo masafonin (intervalrn) kvadratl

" 
="'(t -/ )'-(r, -ri)'-(r, - ,Ь)'-(r.-х\1'. 1Bz.B1

Lоrепs gevrilmalari zalnan1 sabit - invaгiant qalrr ((l)':s', l=0, |,2, З;

s':c'f - ,i - ,| - ,r' kimi yazrlrr).

Lorens gечrilmоlагi zamanl l kimi gevrilon istanilan dcird kamiyyot
goxluýu dбrdбlgtili,i vektor adlantr. Masalon, elektrodinamikada elektro-

maqnit sahosinin ,Z -uekto. va р skalyar potensiallan Ar(icp,A) dбгdбlgrilri
vektor tagkil edir. Doýrudan da, elektrodinamikadan mоlumdur ki, lлпtiп
va l-niin Lorens-gevrilma qanunlan eynidir. Еlэса da xtisusi nisbilik nazo-
riyyasinda tocrid edilmig sistemin Д enerjisi va Р impulsu dбrdOlgiilii vek-

tоrdur: ,( Е
Ро = -, Рt, Рz, Рз

с
веlо sistema sarbast harokat edan zаrrэсik

л2L 2 22,-р'=m;с', (62.7)

Ьurаdа m"- zоrrосiуiп siikunot kiitlasid!,1
Ugбlgrilti fazada olduýu kimi, burJda da dcirdбlgtilii сЛ va Ьl чеktог-

lannrn skalyar hasilini daxil eda bilarik. (62.6) ifadasina asasan bu hasili

Е1
misal ola bilar. Опuп tigrin i - рf asas invariantdrr:

L

арЬр= а"Ь"- db (62.S)

kimi tayin etmak оlаr. Bu hasil Lоrепs gечгilmоlогiпа gбrо invariantdtr*.

- 
Dёrdёlgiilri fozada xokoordinat vektorunun komponentlari хгх, х2=u, xr=z, xo=ict

kimi do segilir. Bu halda interval s'=i+i+z2-c2l kimi tayin оluпчr. xovaya /
чеktоrlаппtп se9ilmasi amaliyyatrna fazantn metrikastnrn segilnrasi aeyilii. Meirika_
пtп Ьuпlаrdап hаr hansr Ьiri gaklinda segilmasi Гrziki hadisalaгin tаsчiгiпо heg Ьir
dayigiklik gоtirmir. Наr iki halda аlrпап naticalar еупi оlur. ,z:g^{x' intervallna
zamana ох9аr, s2=хд, iпtеrчаltпа isa fozaya ох9аr interval deyilir (ахirrпсr ifadada
х r(х,, х о= i с t) паzаrdо tutulur).
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Lakin (62.8)-а mапГr igarosi daxil olduýundan а|'(а", tt) vektorundan

bagqa yeni lov ar(a",-<t) dcirdбlgiilri vektorun daxil edilrnasi olveri9lidir. Bu
halda iki dordбlgtilti чеktоruп skаlуаг hasili

афр: а'Ьр:8лpРЬ": gl"ap,= аЬ: а"Ь.- dБ rcz.s)

yazilr, Ьuгаdа g*:d'G,,"= l, 8rr=8zz:8зr=-1, g,,:0, д*ч olduqda) ikinci
ianq rnetгik tenzor adlantr. (62.9)-da tаkrаr olunan indeks tizrа camin ара-

nlmast паzоrdа tufulur. сд - vektoru kопtrачаriапf, ar,-vektoru iso kovari-

апl yektor adlanrr. xr:(xl,x2,\,xo:icr) metrikasrnda bela iki miixtalif vektor-

lапп daxil edilrnosina ehtiyac qalmrr.

Misal оlаrаq (62.7) ifadasinin so1 torafi va lt- pi ifadolari iki dоr-

dcilgiilii vektorun skalyar hasili goklinda yarrlu ЬiЁr,

,, Е' -1о*"= , - Р-,
с

(62.9,)

,,ЕрЁ:-t - рr
с

(62.3) tonliyina zaman vo kооrdiпаtlага gёrа gёtiiпilап tбrаmоlаг eyni

tэrtibdan daxil olduýuna gбrа, asanlrqla gбstаrmэk olar ki, о LоrепS-

invariantdrr. (62.5) tanliyina galdikda, elektrodinamikadan mэlumdur ki, bir
inersial hesabat sistemindan digэr inersial hesabat sisteminэ kegdikda

Gl",F)ча (9,7) kamiyyatlari iigiin gечгilmа qanunu eyni olduýundan

(62.5) tэnliyi da Lоrепs gечrilmоlоriпо gсirа iпчагiапt оluг-\*
ГТуЁuпluq ргiпsiрiпа gбга iddia еtmэk olar И, Кlеуп-Qоrdоп-Fоktап-

lit'Йiп Hami tton operatoru (62.2) v а (6 2.4) mtinasibotlarindэn

й ="rр*
14

+ mос (62. l0)

оlаг. Qeyгi-relyativistik halda Ьu ifada ýrеdiпgеr tanliyinin Hamilton ореrа-

toruna kegir, demali U<<c чо уа с-+ю-dа (62.5) tonliyindэn uуфп ýredin-
gег tanliyi alrnmalrdtr.

Y (i , t) = "i","", 
a(о ,r)

р _9i)
с)

4зз
з



unitar gevrilmasi vasitosilo bunu gcistormok о[аr. (62.1l)-i (62.5) tonliyindo
уааЬ, zаmап vo koordinatlara gоrо tбrоmоlаri hesablasaq,

2 i |, m 
"с' 

dr? _ r # _ r" 
4, ",' 

Ф * ih !9)*,' ч' о =' (u _ i
аlrпаr. i;rq siiroti kifayot qedor bбyiik kamiyyat olduýundan bu tonlikdэ с2
ila miitanasib оlап hэdlоrа nisbotэn bagqa hodlori поzаrэ аlmаmаq оlаr.
Qalan hоdlагi 2ис2 bбIsok,

Фд)

., аФ l
lh---

dt 2m
- е-р--А Ф + есрФ

с

ýredinger tanliyini almrg oluruq.
(62.5) tanliyi relyativistik-invariant tonlik oldugundan Lоrепs gevrilmэ-

lari zamanr P-dalga funksiyasr owolkindon yalnrz bir sabitlэ forqlanor.
ýredinger nozoriyyasindэ oldugu kimi, burada da У поrmаlапmа 9ortini
cidamalidir. Вu baxrmdan homin sabit +l gбttiriila bilor (-l gбtiirtila bil-
moz, giinki Lоrепs gечrilmоlоri kasilmaz gечrilmаlоrdiг). Digor tarafdon,
koordinatlann inversiyast (giizgii aksi) gevrilmosindo, yo'ni Р-уо inversiya
ореrаtоru ilo tosir etdikda funksiya +l va уа -l-a чurulаr. Ba9qa sбzlo,
(62.5) tэnliyino daxil olan И-funksiyasr уа skаlуаr (i;arasi doyiqilmadikda)
чадg psevdoskalyar (i;arasi dayi;ildikda) оlа bilor.

l(62.5) tonliyi do kvant mexaniki sistemin zamana gёrо inkigafinr
(eйlyusiyaslnt) xarakteriza еdiг. Sistemin hаh x,y,z,t doyiganloгindan astlt
Y-da|ga funksiyasr ila tosvir оluпur, spini хаrаktеrizо edon dayigan isa
daxil оlmur. Demoli, baxtlan tonlik yalnrz spina malik оlmауап zаrrасiklа-
riп horokotini tosvir еdэ bilor. spino malik zогrосiklагiп horokэtini tasvir
etmэk iigtin isa (62.5) tanliyi, yoqin ki, mi,iayyan doyi9ikliklaгo ugramalt-
drr.

.[Gr l tonliyini cidayan P-funksiyasrnrn mahiyyatini aydrnla9drгmaq
u9uп

Ф+diчj =0 (62.|2)

kosilmozlik tanliyini ёdayon р ehtimal srxltgrntn vo 7- ehtimal srxlrýr со-
rауапlпlп ifadoloгini tapaq. Bu igi elektromaqnit sahosi olmadrýr hal iigiin
gcirak.
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(62.3) tanliyini sol tarafdon Y'-уа, У* iigiin yazrlrnrg tonliyi saýdan У-
уо vurub torof-torofa grxaq:

Ьuпu

\(r- *_,tY_''l= *-о,* _wzy*
с'\ dt' at')

(62. 1 3)

kimi ehtimal srxltýr homigo mtisbot komiyyat olmalidrg.

рпuп (62.|4) ila verilmig ifadosi hamiga miisbot komiyyat olmaya da

gaklino salmaq оlаr. (62.13)-ii Д чu-Дuпа vurub, ehtimal srxlrýr va eh-

timal srxlrýl соrауапlпl uуýuп olaraq

о=#(r-#-r#), rc2.|4)

.hj =;(Y-v Y -w Y-\ , (62-15)

-J
gokildэ tayin etsak, (62.13) ЬаrаЬаrliуi (62.12) kosilmazlik tonliyino gevri-

Ьilаr. Doýrudan da K-Q-F tanliyi zamana gбrа ikinci tortib tonlik olduýun-
dan, dalýa funksiyasrnrn zаmапа gбrо doyigmosini tayin etmak tigi,in Ьа9-

lanýrc anda Y-пtп yalntz ozii уох, onun zamana gоrа birinci tartib tcirэmasi

{-Orverilmolidir. Baglanýrc anda Yvo 0Y 
i*tiyurisegila bildiyindan

0t dt
(62.14) ifadasi ila tayin olunan р miisbot, manfi vo stfir ola Ьilаr. Buna
gбrо da руа zoпaciyin kооrdiпаtlапшп vahid intervalda paylanma ehtimalr
kimi baxmaq olmaz.. ilk vaxtlarda bu, K-Q-F nazэriyyasinin gatinlikla-
гiпdап Ьiri savrlrrdr. l'э

Qeyd edak kf, relyativistik паzаriууоdэ, yoni bбytik епеrjilоr оЬ-

lasttnda, zаrrосiklаriп sayt saxlanmaya da Ьilоr Nр = рм -уо zоrrэсiklоr
saylnln srxlrýr kimi baxmaq olmaz. Епеrjiпiп kifayat qador bбyrik qiymab
lоriпdа (MeVz|06 еИ oblastrnda) zаrrасik-апtizаrrосik ciitrintin уаrапmаýl
vo уа annihilyasiyasr Ьа9 veriT. Daha bёytik enerji (QeV=l}g el) oblastrnda
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iso ciitrin annihilyasiyast mtixtalif zоrrосiklоrdоп ibarat grгпаq уаrаdrr.
Lakin biiti,in belo hadisalaгda elektrik yiikiini,in yekun qiymoti saxlanrr. Опа
gtirо dэ р чо уа р" avozindэ elektrik ytiki,ini,in р":ер sжltýlndan danr9maq
оlаr, bela ki, Ьir torofdan о, (62.12) tonliyi goklinda ytikiin saxlanmaslna
gotidr, digor torofdon isa р" elektrik yi,iktintin igarosindon asrlr оlаrаq monfi
чэ mtisbat qiymat ala Ьilоr.

Dediklorimizdon 9rхш ki,

о"=:!:_(, {-rЧ), (62.16)
zmc \ о| oI )

j"=*<r-vv _йч-1 rcz.п)2mi'

ifadalorina uyýun olaraq, yЁkiin чэ elektrik саrауапl ;iddotinin srxltqlan
kimi baxmaq olar. Соrауап 9iddati srxlrýtnrn ifadasi onun (17.12) qеугi-
relyativistik nazariyyoda alrnan ifadosi tizэriпе dti9Ёr, ytikrin srxlrýr iso
ya|ltz ж<с aartinda бziiniin ýrеdiпgеr nozoгiyyosindoki qiymatini аlrr.

Doýrudan da, (62.16) ifadosindo (61.2)-don ih+=Eyи cбtiiriib ahnan
Dt

," =Зl-yty (62.18)

iВlsЁцф Jёrc2 avazini etsak, р"'rl, "a, 
p":ellrifadosini alanq.

f Indi da K-Q-F tanliyini sоrЬаst zоrrасik iigiin hall edak. (62.3) tэnliyi-
nih hallini

-' Е,
Y(f,t)=gr,y?)

goklindэ axtaraq, onda (62.3)-dan

ч'y(ч) + kzy171=g

altnar, Ьurаdа

(62.19)

k2
л2 24L -m с

h2 с'

(62.|9) tonliyina uyýun xarakteгistik tanliyinin xassosina asasan опuп

4зб



halli
i ,_

Y(7) =С€'*'' =6"r,

bu.udu Е=Z -dalýa odadi vektorudur. Bu holli (62.19)-da yazsaq, zar-
h

rэciyin enerji чэ impulsu аrаsrпdа

-2 2 2 14L =с р +п.с

mtinasiboti alrnrr. Вurаdап

Е= '"' 
р' + *!"О = +€ = 1€ (62.20)

Belalikla, (62.3) tonliyi enerjinin vo impulsun mtiayyon qiyrnatindo iki
halla malikdir:

i
-| i| -)Е lI

Yr(i,t) - сеh" (62.2|)

Y-rjп(62.2l) ila verilmig qiymotini (62.1a)-da yerina yazsaq,

ol =ЦLy*y
пrс

(62.22)

оlаr. Buradan gшrr ki, У1=*1 halli enerjinin Е= 'r'р' * оr.'"О >0 h"lrou

uyýun miioyyan 

' 
impulslu е ytikiina malik zarrociyin sarbast horokatini

tasvir edirsa , Y х=_, holli isa hamin 1 impulslu, lakin oks igarali elektrik

yiiktina malik zаrrасiуiп sагЬоst harakotini tasvir еdэr. Qeyd edak ki,
ikinci hollar eyni zamanda sэrЬаst harakatin tam eneгjisinin mапfi igarali

qiymatinэ uyýundur. Demali, (62.3) tanliyi Д =
'"' р' + ,n|,"o <0 kimi

manfi tam enerjili hаllаrо da malikdir. E-nin mопfi qiymoti Е=mс2 bora,
barliyindan monfi ktitlonin varliýina uyýundur. Мэпfi kiitlo anlayr9t iso
Ьа9а diigiilmiir. Bu fakt K-Q-F tanliyinin ikinci gatinliyi hesab оluпurdu.

Belalikla, relyativistik nozoriyyo K_Q_F tonliyinin tamsilindo elektrik
yi.iki,iniin mtitlэq qiymэtindo ьiг уох, iki zэrrасikli tasviro gatiгmiE оluг,

yoni yiiksak епёrjilагdа bir zaпocikli tasviri saxlamaq miimkiin deyildir.
bu nazariyyodo оrtауа grxan hоr iki gotinlik Dirak nozariyyэsindo daha
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otraflr mtizakiro olunacaqdrr. Qeyd edak ki, Dirak nazoriyyasini da Ьir
zorгacikli поzэriууо hesab etmok olmaz. Kleyn-Qordoп-Fok tanliyinin
totbiqino misal olaraq spinsiz elektronun atomdakr horakatino baxaq.

ýб3. Spini stfir olan еlеktrопuп niivo
sahosindaH harokati

Hidrogenobanzor аtоmlаr misallnda Кlеуп-Qоrdоп -Fok tanliyinin hol-

Iino baxaq. Nciqtavi niivonin sferik simmetrik sahasi 7 = 0, Q = ? роЕл-r
siallan ila tasvir olunduýundan K-Q-F. tonliyinin Hamilton ореrаtоru

й 2 22
р + lпос _ Ze2

r
(63.1 )

zamandan astlt оlmur. Sistemin stasionaг hallan iigiin (62.5)-dan

Y=0 (6з.2)

tanliyi alrnrr. Bu tanlikda doyigonlara ауlппа amaliyyatmr ý39-da olduýu
kimi араrаq.

sfeгik koordinat sisteminda

|(,-+)' 
+h,c,i,-,:r1

-|

V2 =V2 + -]-V1r2а.Q
r

olduýundan, (6з.2) tonliyinin hallini

Y =Lu,(r)Y,,,,(0,p) (б3.з)

kimi ахtагmаq оlаг. Onda

V 
3, 9\,,,, (0, Q) = -l (l + l)y,,,, (0, rр)

ЬаrаЬоrliуiпi поzоrО alsaq, horakat miqdan momentinin miioyyon qiyma-
tino uyýun radial tanlik
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d2 2ZaE /(/ + l) - o'Z'
dr-- *, - 

"

14 л2lпос - L
--тт- r) = 0 (63.а)

],,,

2

9aklini аlаr, Ьurаdа о = L - inca quruIu; sabitidir.
hc

дхrппсr tonliyi holt etmok tigiin ý39-da tatbiq olunan metoddan istifada

edok- Вuпuп ilgtin (63.4) tanliyinda

гРr, р=#, r=Ё# (6з,5)

avazlorini daxil etmakla adstz kamiyyatloro kegak. Altnan

( а' . 22 l(l +|)-a2Z2lu,(p) 
= о (6з.6)lT*'-T_--7-)

tanliyi (40.17) ýredinger tonliyinin demak olar ki, tizarino diiEiir. Bu ох9аr-

lrýr daha da giiclэndiгmok tigtin

l'(l' + |) = /(/ + l) - а'Z' (6з.7)

avэzini gcitiirok. Onda (40.17) ila (63.6) агаsrпdа tam охýаrltq аliшr:

( а' 22 /,(/'+l,\

[dp' р р' )

(63.8) tanliyinin р dэyi$onindon asrlrlrýr tamamilo (40.17)-dэ olduýu

Kimiair. Lakin iопliklаrэ dЪхil olan sabitlar Ьir-Ьiгiпdап fоrqlапir. Yoqin ki,

bu forq (63.8)-in halli хаrаktегiпi dayi9a bilmoz. (6З,8) tonliyina daxil olan

u" У it" tагs mtitanasib, гelyativistik cazibo potensial enerjisi rolunu оу-

a'Z'
пауап olavo ; haddino galdikda isa о, bazi hallarda tonliyin halli

'р'
xarakterino mtioyyan tasiT gбstаrо Ьilаr.

(6З.8) ilэ 1+o.izl-nin miiqayisosi gёstоrir ki, (6З.8)-iп halli tam monasl-

lo (40.17)-nin holli yolu ilэ арапlа bilar. (63.8) tanliyinin hэllinin p-->a-da

sonlu qalmasr iigiin и1,(р) funksiyasr е-lр чuruёu ila mtitэnasib olmalrdtr:
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ut,(p) = "-" _f,,(p), у = fi. (бз.9)

l, @) funksiyasr isa g<irЁntigca (40.19) tanliyinin Ёzаriпо di,igan tanliyi
<idoyir./(p)-nun p-+O-da sonlu qalmasr iigiin isa о,

"f,,(P)= Р -'|оорО 
(6з.10)

goklindo axtanltr. Yoqin ki, p/'*l vuruýu burada dalýa funksiyasinrn р-+0-
da sonlu qalmastnt tomin etmolidir. /'iso (63.7) tanliyini cidoyiг. (63.7) -nin
saý tarafi sabit kamiyYot olduýundan onun holli /'2 + l' + а = 0 kvadrat
tanliyinin halli kimi axtanla bilar:

l,t =-:rFф -l"'. (6з.11)

Qeyгi-relyativistik halda, yani a2Z2 -->0-da /' iigiin (63.7)-dan
l: =l, l,_ =-/-t kimi iki hall аhпrr. (63.10)-du _f,, (р) funksiyasimn bu
halda sonlu qalmasr tigiin, ýredinger паzагiууоsiпdо olduýu kimi, /'rigtin
r =l'- = / hallini saxlamaq lazrmdrr. /' iigiin /| kбkiiniin gЪttirtllmаsi talo-

bi о qаdэr da inandmct deyildiг, ginki aZ. l-d" (63.11)-daki l' vо l'
2

kбklarinin hor ikisi /-in btitiin qiymatlorinda haqiqi kamiyyatlardir va /=0-

da /j< 0 qalrr. Bu zaman и{р) funksiYast р-э0 da sопlu qalmrr. ZorL
2

olduqda isa /:O-da 4 kбkti kompleks kamiyyat olur va и(р) funksiyasrnrn
kasilmaz rаqslоriпа gаtirir.

вu halda elektronun епеq'i spektri kasilmaz оlur va еlеktrопuп niiva
i,izaгino <dtiýmasil> ehtimalr уаrапlr. Demali, bela kбkri gбttirmоk haqiqata
uуýuппэtiсэуэ gаtirmir. В_uгаdап gбrЁпЁr ki, oZ+0 olduqda dalga funksiy-
astntn hаr уеrdа sonlu qaldrýrnr talob еtmэk mЁmkiin aeyitair. iakin onun
kvadratik inteqrallanan olmasrnt, yoni поrmаlапmа gortinin ёdadiyini tоlэЬ
etmak laamdrr. Вu axrnncr talab iso yalmz l* kёkii iigiin бdanilir.

(63.10)-a daxil olan Slranln sonlu qalmasr talabi isэ sonsuz stгапrп sопlu
sayda hadlardan ibarot slгауа, уапi goxhadliya (polinoma) gevrilmosina
gatirir. strantn hаr hanst r. haddan sопrа galan ьБdlаriп srira borabar ol-
mast Ёgtin, (40.24) ох9аr оlаrаq,

440



2у(п, + /'+ 1) - 22 =0 бЗ,l2)

qarti tidanilmalidir. Вurаd а п ,t l'+ l camini л 'ila iýаrэ etsok, /'-in /i kбktiп-

da

п'=п,. lt'-+|=n,+L+ l*!)'_a'Z'
2

(63. l 3)

va buradan sistemin radial funksiyast iigiin

R,,(p) = ,l' 
"-ro 

F({п' - l' - L),2l' + 2, р) (63,14)

ifadosi alrnrr.
(63.9), (6З.12) va (63-13) ifadalaгindon

оlаr. (лLlL1) adadinin rnanfi adad olmasr talэbindan (63,10)-dakl stra

F(-(п'-l'-l), 2l+2,p) сшlаЕmt9 hiреrhэпdэsi funksiyaya ЬаrаЬаr оIаr, Ве-

lэlikla, и,.(р) funksiyast

ut,Ф)= р''*'F(-(n'- /'- l), 2l' + 2, р)

(63. l 5)

(63.5) ЬаrаЬэгliklаriпdа 6-пuп maxracindaki Pnr onun ifadasi ila avoz

etsak, sistemin tam enerjisi

f,,=
ШоС (63.16)

Z
Т=- чоуа

1,1

2у

э -э l

[+!'Z:: Р

22
=- о-=-€

"' 
l | _ _:__-_^l: l.:лil. лll..Ёrlяа cAra cnY

а =-= 
- 

lnca quгulu9 sabitinin qiymati ki9ik olduýuna gtira, 9ох аgш

hс |з7
atomlar miistasna olmaq qаrtilа, biitiin atomlar Пgtlп oz hasili vahiddэn

kigik qalacaq. (63.16)-d; л'-i опuп (63,13)-dэki qiyrnati ila avaz edandan

sonra alrnan ifadani az-in iistlarina gcira srrауа ayrrsaq,

п
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Е,, =m"с'{|-!+_Z":['+_+l- } rcз.1.7)" t 2п' zпО \t +llz 4 ) J \v'

altnar, Ьurаdа п: п,lh 1 - Ьаg kvant odadidir.
(63.17)-doki birinci hodd zаrrосiуiп srikunat enerjisini, ikinci hadd

lп, kiitloli zarraciyin u<<c qeyri-relyativistik yaxrnlaýmada kulon sahosin-
daki horakatinin enerjisi (Ьах: (40.26), iigiincti hodd

m.caZ
л2zп

-24m,,Z е
=Ео

2п2h2

E'"t =

1-4 4mocLa
----l- 4 -/.п

пЗ
-.:__l+ll2 4

Зп
(6з. l 8)

(63. l9)

4 l+Y2

isa enerjiyo relyativistik alavodir.

л^!,гiп.л-dоп baýqa / kvant эdadindon da asrlrlrýr gбstаriг ki, relyativistik
effektlorin пэzаrа ahnmast atomun enerji saviyyJt"rinin qeyri-relyativistik
nazariyyada olan (ý39 Ьах) /-о goro сrrlаýmапr aradan gбfiirtir. Bagqa sбzlэ
atomun z-in mriayyon qiymatinэ uуýuп d,, епец'i saviyyasi /:0, |, ..., п-|,
уэпi л sayda bir-birina 9ох yaxrn yerloqmig miixtalif soviyyolara palgala-
пlr.

Alrnan поzагi naticalari tacriiba ila mtiqayisa etmak iigiin hidrogenin
!.аl.цеr. seriyasrnda (lz=2) spektral xattin mti9atriaa olunan pargalaЙasrnr
(dubletin iH уахrп xatti arastndakr masafoni) (63.17)-dan аliпап qiymэtila
mriqayisэ edak. (6З.l7)-dоп (л:2 do /:0,1 olduýundan) bu paigalanma
iigtin

дп1 =Еzl-Еэо _8m"еОа2
h з hз|6

аlшrr. Tocriibadon 1atigiin altnan qiymat isa (63.19) ila verilan qiymotdan
i.ig dofo.kigikdir. Ru uyýunsuzluq g<istэrir ki, atomun spektrindo'Йtigahida
olunan inco qurulug, ya|пtz zarrociyin kiitlasinin siirаtdЪп asrlrlrýr (rblyati-
vistik effekt) ilo tayin оluшпur. Bundan ba9qa, ý75-da gОгэсаfl-imiz kimi,
еlеktrопuп spino malik olmast faktr da sреktгiп inca qurulu9uоrrЪ yururr-u-
srna sаьэь оlur.

Yuхапdа qeyd etdik чi, K_Q-F. tanliyina daxil olan t -dalýa funksiyasr
уа skalyar vo уа da psevdoskalyar komiyyatdir, yeni tanlik уаlirz spini irfir
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оlап zаrrэсiktаriп (z, К ча б mezonlar qruрu) xassalaгini tosvir edo bilar.

Elektronun spini isa l/2-dtr va о, spini уапm tam оlап zаrrасiklаrа, yaqin

ki, tatbiq oluna bilrnaz. Веlэ zoпociklor iigtin 9ох ehtirnal К, baýqa tanlik
yazrlmalrdrr.

Qeyd edok ki, K_Q_F. tonliyi spini vahid olan zаrrасiklаriп tasviri tigiin

аа ЙЙiq oluna bilir_ Mosolon, fotonun harakatini tasvir etrnok iigiin

K-Q-F tanliyinda zl":0 gбtiiгiilmali, va Y(i,t) funksiyasr elektromaqnit

sahasinin 21l,r1 .,ektor potensialr ila ovoz olunmalrdrr.

ý64. Dirаk tonliyi

Qeyri-relyativistik (ýredinger) va о vaxtln relyativistik (K-Q-F) kvant

*"*ioikuil ilo tacnibi naticalэr arasrndakr uyýunsuzluqlan aradan gёtrir-

mak vo ehtimal sжlrýшtп manfi igaroya malik olmasr ila аlаqэdаг gatinlik-

lаri hall еtmэk moqsadila Dirak, 4-r. vo Ьurаdап da i ореrаtоruпа' dt
gбrо xatti relyativistik iпчагiапt tanlik taprnaq masalosini qarýlya qoydu,

Dirak diigiiniirdii И, а2+Ь2 kvadratik ifadani (а+ ib)(a-ib) kimi xotti vu_

ruqlаrа ayrrdrqda adi fazamn vahidindon olavo kompleks fazanrn i = л{j
uuhidini daxil Ъtmоli oluruqsa, miixtolif iyazl, fоzа]rапп vahidlarindan isti-

fada etmakla, istэnilon kvadratik ifadani, о ciimladon Ё' -"'F' - *l"o -u

xotti vuruqlaпn hasili ýaklindo уаzmаqоlаr. Belalikla, Dirak (62.3) tonliyi
ni

(Е - cari, - caz-pz - сазFз - aon "r'l1E 
+ ca|F| + са2F" +

+ саrР, + ао,п."'1Y =0 (64-1)

kimi iki xatti ореrаtоruп hasili ila tayin оluпап tanlik goklinda yazmaýt

taklif etdi. Burada ау az, dз, a4-ZaПar. vo kооrdiпаtlаrdап asth оlmауап

ixtiyari iyazifaza|ann vahidloridir. (б4.1)-dа birinci mёtarizani й, ikinc-

ini fr itэ igara etsak, onu

йNу =0 vo уа Nйу =0 (64.2)

Hmi yazmaq о|аr. Й va Л mtixtolif operatorlar olduýundan, yaqin ki,

Ьiгiпiп mэxsusi funksiyalan digarinin maxsusi funksiyalan tizэriпэ.diiýmtir

(beto ki, xarici sahadbki h"r"L"t halrnda onlar kommutasiya etmir)_ Ona
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gбrаdа йY =0(Лчr*O)ча yad,a NY =О(Йy *0) olar.Bagqascizla,

(Е -са,Р, -аооr""'1Y =О (64.3)

чэ уа
(Е + са,Р, + ао*о"'1Y =О (64.4)

tanliyini asas gбtiirmоk оlаr. Bu tanliklarin hэr ikisi, biri digarindon asth
оlmауаrаq, Dirak tanliyi adlanrr. опlапп hоr ikisi eyni fiйi naticalara
9"i!! !а.l9а_ s<iz]a,- baxrlan sistemin harakot xarakte; hansr tanliyin asas
tanliE-gбtiinilmasindan aslh deyildir. Miialliflorin aksariyyati (64.3) tanliy-
ini asas gtittiri,irlаr. Вurаdа biz do hamin tanliklo l9loyocaylK. 

'

_ . di Уо а. kamiyyatlarinin mahiyyatini baga dЁ9mok vo analitik ifadala-
rini tapmaq iigtin (64.3) tanliyindan (62.3) tanliyina kegэk. Bunun tigtin
tаsiг qапuпu malum оlmауап ai ча а4 kamiyyatloгinэ ореrаtоr kimi Ьах-
maq gаrtilэ (64.1)-а daxil olan ореrаtоrlапп hasilini a9aq:

(з
1 
U' -Z"i о| -|{о,о о + а оа )Р,|о -

I j=I i+k

]

-|{ооо, + а,а о)|,mос' -аidс' 
|v 

= о .

Bu tonliyin (62.3) tanliyinin iizorina dti;masi iigrin

а| =а| =о| =at = I
aiak+akai=O (i*k) (б4.5)

аiа4+а4q. =0

ЬэrаЬоrliklэгi бdэnilmэIidir. опlап Ьir mr,inasibat goklinda yazmaq оlаr:

аl!ач + aua, =26* (64.6)

(Ьurаdа н tг1,2,3,4 qiymotlarini alrr). (64.5) va (64.6)-dап g<iriiniirki, q
va а, kamiyyotlori Ьir-ьirilо kommutasiya etmir, demali onlai adi оdаdlэr
deyil. Bu xassa yalntz ореrаtоrlага xasdrr.

. , Вuпа ох9аr mtinasibatlaг Diraka qodar Pauli mаtrisаlап iigtin malum
idi. Enerji va impulsun mtiаууэп qiymatindo elektron spininin veritmi$ ох
(mаsэlап, z-oxu) iizro iki mtixtalif proyeksiyaya uуýuпЪаllап (hidrogenin
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spektrindo spektr хаtlагiпiп inca quruluýu) fаrqlапdiгmаk iigiin pauli kvant

йехапikаsrпЪ iki satir-stitunlu mаtгisаlаr daxil etmiqdi (Ьах ý61),

, (or'\ (о -i\ (t о\ /t о\

'l =[,;,J "; =[; о),о,=[;-,J,''=[о,J n41)

(o'_-indiaqonal olduýu tasvirda). Bu mаtrisаIаr (64,5)-а ох9аr

о','=o'i =о'" =I'
о',о'о+о'оо| =0 (i +/с) (64,8)

о!о'о =| iТ*oi

ЬаrаЬоrliklагiпi бdауir. Buna uyýun Pauli tэnliyinda (Ьах ý61) Y-dalýa

funksiyasr iki komponentli mаtrisа 9oklinda gбtiiriiltir:

, =(|,:;)=t;) :y*=[l .']=k,,;! (649)

(burada к*> igarosi еrmit qogmanl, <<*>> isa kompleks qo;manr gбstагir),

(6а.5)-а daxil olan йriпаsiЬаtlаriп sayr (6a.8)-doki miinasibotlarin

sayrndan 9ох olduýunda\ d,p d4, Dirak mаtrisаlап Раuli mаtrisаlап ila eyni

otu bitmaia;. Мiiфуап olundu ki, (б4.5) rniinasibatlorini бdауап an a'aýr

tartibli (бlgtilii) mbi.isalu. dбrd satir-siitunlu mаtгisаlаr olmaltdtr. Kvant

mexaniki sistemin xassalari tasvirin segilmasindan asrlt olmadrýrna gбrа

(64.5) miinasibatlorini бdауап istanilan tasvirda segilmi9 matrisalar asas

iortiri;r" Ьilаr.[Бiгаk, бz йаtrisаlапш qulmaq iig1in Pauli mаtгisаlаппdап

istifadэ etdi: t

(о,о;) ( t, о, ) ._

"., 
=|- ,- |l, "^ 

= р, = F =| l (64,10)- 
[r; о)'*' rl ' [o'-l'J

Вuпа Pauli-Dirak tasviri dеуilirtМаlumdur Н, unitar gечrilmаlэriп. kбmayi

ila Ьu mаtгisаlап istэnilan b{i-itasvirda da yazmaq оlаr. Bu, heg do аlrпап

Гrziki naticalarin dayigmasina gаtirmir.
Маtrisаlапп segilmasi mайlаsiпi ахtrа gatdtrmaq iigiin qeyd edak ki,

Dirakq,comatrisalanavazindaharbiriЁ9matrisadanibaratikiqrupmat.
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risа segmigdi:

vo

.,=[;' n,),,=r,r,,

(о,

'' 
=[r,

r,) (
o,J,', =[

0' -iI
iI' 0'

'l, 
,, =[,i t

I, 0,

0,_I, (64.1 l)

(64.14)

(64. l 5)

Ьurаdа oi -Pauli, 0'= - srfir, 1' - vahid mаtrisаlаrdrr. Gi, Qц

oipk = pkoi,

oiok + oro, =261,
pipl + ptp, =26*.

(64.1 3)

00

00
l0
0l

matrisalan ilo о,, рmаtгisаlап arasrnda alaqa

ai=ploi, ац=рз=! (64.12)

kimidir,|Qeyd edak ki, q va д matrisalan Ьir-ьirilа kommutasiya edir ча
aynlrqdd (64.4) ох9аr miinasibotlэгi ёdауir:

Asanlrqla gёstагmоk olar ki, ахlппс1 mаtrisаlаr

oio* =-okoi=i| V,"о,
I

PiPl=-PtP,=iZ V,о,р,
l

ьurаdап da

oiok -okoi =2t| Е,rо,

PiP*- P*Pi =2iZ 7tиPI

miinasibatlorini бdауir
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(64.3) Dirak tanliyini moxsusi qiymat va maxsusi funksiyaya uyýun

йу:tу
tanliyi gaklinda yazrb, (64.З) ilo mtiqayiso etsak, Dirak nozoriyyasinda

Й =са,-р, + рr*о"' ="ф + prn,,o"' (64,16)

sisternin Hamilton ореrаtоru оlur.
Dirak matrisalanntn dёrd satir-siitunlu olmast dalýa funksiyanrn da dбrd

komponentli segilmasina gatirir:

Y- Y*=

вu funksiyalar Dirak sрiпоtа vo уа Ьisрiпоr adlantr (bildiyimiz Hmi, iki

komponentli komiyyoto sрiпоr deyilir, mosalon, 
' 

=(::") гuuri funksiyasr)-
\Y. )

Маtrisаlапп чurulmа vo toplanma qaydalanna osasan kбstаrmаk оlаr ki,
(64.3) Dirak tanliyi dоrd tanlikdon ibarat a9aýrdakr kimi

(Е - m"с2)y, - с(F, - iF)yo - ср"y, =0

(Е -m"с2)Yr-с(F, +i|")Yr+cF,Yo=0 (64.18)

(Е + m"с2 )y, - c(F , - iF )y, - сi,y, = 0

(Е + m.сz)Y^ - c(F, + iРr)Y, + сР,Y, =0

bircins tanliklэr sisteminin yrýcam (matrisa 9aklinda) goklidir.

Nэhауаt miiasir frzikada Dirаk nozoriyyasinda istifada оluпап mаtгisа-

lаrlа охuЪuпu tanlý etmak tigiin Dirak tanliyini kovariant vo уа dбrdбlgiilti
gaКlda yazaq.

ý 65. Dirak tanliyinin kovariant gokli

(64.З) Dirak tэnliyindo Ё епегji va ! impuls ореrаtоrlаппr uyýun ifa-

ylo00

%000
%000
%000

v,-vivrv,
t;l

t;]

0000
0000
0000

= (v,,- vivi v.) . tuо., rl
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dolar ilэ avaz edэk

olar.

(,r,u ,., а \

\uы*illcai-!-- 
оrп"с')v =о . (65.1)

Bunun hоr bir haddini й с-уа bбliib, birinci hoddo Ёпi mахrаса kegi-
rondon sonra tэnliyi soldan д-а vurýaq

( ,, _.4=-'о,о,З-*k.]r = О (65.2)
\''d(ict) "'d", )

тq = рз, Ti = -iрзаi = -iтцаi (65.3)

9akilda уепi уо (qаmmа) mаtrisаlаr daxil etdikda (65.2) tanliyi (х,:х, х2:у,
х r: z, х о: i с t metгikasrnda)

(а)

|r, о n*o. )r 
=О (65.4)

gaklini а|t. rч(тi,тц) mаtгisаlап, (65.3)-dэ gёstorilan monada, d<irdбlgtilЁ

vektor tagkil edir. (65.4) tanliyi Dirak tanliyinin kочагiаПt 9aklidir. 7, Z
Xu

hasili iki eyni tabiatli d<irdёlgtilii vektorun skalyar hasili olduýundan, о
hamiga skalyar kamiyyatdir. Belolikla, Dirak tanliyi relyativistiЁ invariant
tonlikdir, yoni о, Lorens gечrilmоlоri zamanr 9oklini dayi9mir.

(64.5) va (64.13) miinasibatlarindan istifada edarak, asanlrqla gбs-
tэгmаk о[аr ki, 7r -matrisalan figiin da (64.6) miinasibэti бdanilir:

r!r"+7,rо =26u". (65.5)

indi da Р t ermit-qogma funksiyanrn бdadiyi tэnliyi tapaq. Yuхапdа
q9rayk ki, ýrеdiпgеr vo Kleyn-Qordon-Fok tanliklorindan fэrqli olaraq,
Dirak tonliyi matrisa goklindo yazllmrg Ьirсiпs sistem tanlikdir. опЪ gciro db
чегilmig mаtrisауа (орегаtоrа) uyýun егmit-qоýmа mаtrisа tарmЙ iigiin
kompleks qoýma vo transpozisiya (sotir vo Ъiituпlапп yerini'doyiýmbk)
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omoliyyatlannl араппаq lazrmdrr. Y (64.|'7) ilo чегilrпig mаtгisа olduýun-
dan И ermit-qogma funksiya tigtin Dirak tanliyi (65.1)-dan

va уа (65.2)-dэп

., aY* ., аY-_ lп- - lпс-0t 0*,

y'Рэ

а, -Y*m"с2 pr:g (65.6)

-fu,^{, d+-(
fui,

{r; -U!- ,,-k.Y* =0
dхц oXi

-ipra,Y)* +koY'=0 (65.6,)

gaklinda yaz/r:r. Ermit-qoqma matrisalann taprlrnasr qaydasmdan istifadэ
etsak,

(рrY)- =Y* рэ, (ipra,Y)t =Y*(-iрзаi)' =Y-ri

оlаr. Asanlrqla gбstаrmаk оlаr ki, Gi,pi,oi чэ onlann tбrаmаsi о|ап уо

matrisalan da ermit-qo9ma (бziina-qogma) mаtrisаlагdrr:

rI = pi - рз=тц, Ti =(ipra,)* =ia|pr=-ipзa.=|i

Вuпlап (65.6)-da паzэrэ alsaq,

Bu tonliyi kovariant gakla salmaq iigtin ikinci haddin igarasini dayigmak
lazrmdtr. Вu maqsэdla onu saýdan т4 yuraq, (65.5)-don ТiТд=-ТцТi о|-

duýunu пэzаrа alrb

F =Y*rо

avozini daxil etsak, yuxandakr tonlik

(65.7)
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kочагiапt 9akildo yazrla bilor

ý бб. Kosilmazlik tanliyi. Ehtimal slxlrýr va
ehtimal саrэуапt srxltýt

Yuхапdа dediklorimiza asason (64.3) va ona qoýma (65.1) tanliklorini

'r# + ihca,# рrmо"'Y =0,

,_ аY' ., аY'
- Iп- - lhс-а , - m"с2Y* р, =gЭt а,

l

;oklindo yazaq. Burada birinci tэnliyi soldan И-уа, ikinci tanliyi isa
saýdan Р-уо vurub, biгincidan ikincini grxanda д ila mtitanasib hаdlэr
ixtisar оluпаг. Naticani i fi -а bcilandan sonra

a|tnar. а, mаtrisаlап zаmап vo koordinatlardan asrh deyil, onda

Y*dY +dY* Y+сY*а,lY *rаY* а,Y =О0t Dt 'dr, d",

frr-rl- j;rcy*а,y) =Q

оlаr. Вurаdа

эчэzlоriпi qabul etdikda

р=Y*Y, ji=cY*aiY (66.1)

(66.2)

kosilmazlik tэnliyina golirik. Belolikla, р - ehtimal srxlrýr, 7- iso ehtimal
саrэуапl srxlrýrdrr. (66.1)-don gбriiпtir ki, Dirаk nozariyyasinda (ýreding-
еrdа olduýu Kmi) р hamiqa miisbat kamiyyatdir. Dirak Ьuпu бziiпа maq-
sad qoymug va опа nail olmugdu. Lakin adotan kosilmэzlik tanliyino elek-

+-+=0 va yu ++diu j =gdt d*, ' dt
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tгik yrikriniin (va уа ba9qa tobiotli yi.iki,in) saxlanmasr baxrmtndan yanagrlsa,
yiikiin srxlrýrnr ifada edan

р"=ер=еY*Y (66.3)

kamiyyati yйkiin igarosindan asrlr olaraq, manfi vo rntisbot ola Ьilаr va
yiikiin saxlanma qапuпu

(66.4)

gaklinda у аи|аr, burada

j" = ""y* 
аy (66.5)

etektrik соrоуапl srxhýrdrr. (66.2) kasilmazlik tonliyi (66.4) mапаdа Ьа9а

diigiilsa, р"чо j"-da <<е>> indeksini yazmamaq da olar.

(66.1) va (64.17)-dап mаtrisаlапп hasili qaydaslna osasan

0Р" *diu7 =0
dt

р =L =y*y =(v,'v)vivi

YI

Y2

Y,

Y4

=yr*yt +YiY, +Yiy, +YiYo

bir elementdan ibarot mаtгisа, yoni adi funksiyadtr, beloca do7,-nin ifadasi-
ni yazmaq оlаr, mosalan

j, = Ц = y' aty = (v,' vivi v^

0 0 0l)ry, )
oolo ll и l

oroo 
|| 
r, 

|=
l0 0 0i[%,

ес

=YI'Yц +vrv, +Yiv, +voY,

Kasilmozlik tanliyi kочаriапt gakildo daha aydrn mопа kasb edir. (65.3) va
(65.7)-dan

е
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р = еY*Y = еY' r оуцY = "?у оY
ji =есY'a,Y =ес'Y*rоу,Y =iесYr,Y

Вuпlап (66.4)-da yaztb, hаr iki hoddi ic-yo bolsok,

аltпаr

jo =еYу^Y, j, =еVу,Y (66.6)

kimi 7r(7,,7о) dёrd<ilgtilti kamiyyot daxil edando kosilmэzlik tэnliyi ko-

variant gakilda

d jp 
=О0'о

(66.7)

оlur. (66.7) tonliyinin Lorens gечrilmоlэriпа gбrа invariant qalmasr iigiin
j u = еVу uY komiyyoti dбrd<ilgtilii роlуаr vektor olmalidrr. Oksar hallarda

kamiyyati Й У goklinda yazmadan, sadacэ dеуirlаr ki, ar(-ia,,I) vo

уа т р(r,,r) kаmiууоtlэri (mаtгisаlап) dcirdбlgtilii vektor tagkil edir.

ý67. Dirak nozariyyasinda spin рrоЬlеmi

Аtоmаr sistemlaгin spektrinda mtigahida оluпап iпсэ qurulugu izah et-
mak iigiin atomda elektronun orbital hэrэkаt miqdanndan bagqa daha Ьir
momenta-maxsusi momenta (уапi spina) malik olduýu farziyyasi irali
siirtildti. Вir optik elektronlu аtоmаr sistemloгin spektгindo spektral xэttin
iki yaxrn хоtdэп iЬаrаt oldugunu izah etmak tigiin farz olundu ki, епеrjiпiп,
harokat miqdan momentinin чо onun proyeksiyalardan birinin miiayyan
qiymatindэ maxsusi moment (spin) verilmi; istiqamotda yalnrz iK proyek-
siyaya malikdir.

Orbital momentin, mаsоlап, z oxu i.izrо proyeksiyaslnп L_ = mll (m=0,

tl, +2,..., _f/) ЬаrаЬэr olmasrna ох9аr оlаrаq spinin z охu iizra proyeksiya-
stntn da
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S. =m,h

olduýunu qabul etmak оlаr. Lakin, bu halda m,уаlпlz *"=!: kimi iki"2
qiymat almalrdrr.Bu baxtmdan Pauli kvant mexanikastna moxsusi qiymotlar

фкtп iki qiymotdon ibarot olan ореrаtоrlаr va уа mаtrisаlаг daxil etdi. о,
spin ореrаtоruпu

S =L6, (67.1)
2

kimi sеgmэуi taklif etdi, Ьurаdа 6'(о',,о'r,о',) ifadolari (6а.7) ila чегilmig

pauli mаtгisаlапdrr.
Dirak nazariyyasinda spin ореrаtоru tiqiin (67.1) ifadasi saxlantr, Pauli

mаtгisаlап avozinda isa ifadolori (64.1l) ila verilmig Dirаk mаtrisаlап
gбtiiri.iltir.

Lakin Dirak nazariyyasinda па orbital horakat miqdan momenti орега-

,о- i=lil] va na da spin ореrаtоru j (O+.rO) ila veгilmiý Й' Dirak

Hamilton operatoru ila kommutasiya etmir, уэпi sistemin епец'isi ila опlаr

eyni zamanda miiayyan qiymata malik оlmur. Bunu isbat еtmэk Ёgtin Z, va

ý, ореrаtоrlаппrп йО ilo kommutasiyastnr yoxlamaq kifayatdiг:

(i,Йо - йОL;v = 1L"lсф+ рrm"с'1-7сф+ рrпr.r'li,УY

L_ t|o p,-in kommutasiya etdiyini (Ьах (13.13) ua рr*о"' koordi-

паtlаrdап asrlr olmadrýtnt паzаrо alsaq,

(L"йО - йО L,ly = car(L,p, - F,L) + car(L_p, - FrL,ly,

(1 3. 1 3) miinasibatlarindэn

Z"Йо -ЙоL,=ihс(а,рr-аrр,)+0 (6'7,2)

аlrпrr. Eynila Ьuпuп kimi

(S,й' - й О 
S 
"1y =\{r,пф + р,*"с'1-(rф + p,^."'lo,}*

4L )
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o,Lla р, va о, ila а,: pi4 matrisalan kommutasiya etdiyindon

(s 
"Й 

О 
- Й О ý,lv = 

f, 
, р, |(о,о, - о 

"о,) F, + (о,о, - о,о,) i )Y,

(64.|4) miinasibatlarindan о_о, = -о,о, = io, va о,оу = -оrо- = _io,
olduýundan

ý,йо-ЙоS,=ihс(аrf;.-а,F) (67.з)

ahnrr.
(61.2) va (67.3) mrinasibэtlarindan gёrйпtir ki, sistemin orbital harakot

miqdan momenti ila spin momentinin cami olan

-I=Д+S (6'7.4)

tam moment operatorunun j, 1"laco da J..Jr) to-ponenti ЙD opera-

toru ilo kommutasiya edir:

(j,йО-йОj;y=о

уэпI

iй, _ йоi 1v =о (67_5)

оlur. Belalikl", J ,," Ёо ореrаtоrlап timumi moxsusi funksiyalara malik-
dir va sisternin enerjisi ila onun tam momenti eyni zamanda miiэууэп qiy-
mat ala Ьilir.

Yuхапdа dediklarimizdan grхtr Н, Dirak пеzаriууэsiпdа spin, Pauli
tanliyinda olduýu kimi, опа хаriсdап э[ача olunmur. Dirak tanliyinin ёzii-
nda о, ciz aksini tapmrg оIur.

ýб8. Dirak matгisalarrntn tепzоr
iilgiisii va fiziК mahiyyati

Yuxanda qeyd etdik И, ar(-iai,1) yaxud rч(r,,rl) matrisalar 9ох-
luýu dёrdбlgi,ilti vektor tagkil edir. Dirak nazariyyэsinda tasadiif olunan
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digor mаtгisаlапп da tenzor бlgiistinti tayin edok. Вuпuп tigi,in Д':ис2 ifada-

sini

_ m.с2 
^""'1| - В'1 пt.с'Р=_-_

i- р' ,h- р' ,lt_ р'

goКlda yazaq. / = 9 olduёunu nazaro alsaq
с

Е = mLlz * *,"'r|:/ (68.1)

оlаr. Маlumdur ki, kvant mexanikasrnda fiziki kamiyyatin orta qiymэti
опuп klassik qiymэti iizагiпа dtiýiir (Erenfest tеоrеmlагi). Dirak паzоriууа-
sinda епеrjiпiп оrtа qiymati (64.16)-dan

Е = !V- йvlй) = сlч-фy@i) + m.с2ly, pry(di)

vo уа
Е ="й + m"с2рr. (6s.2)

(68.1) ila (68.2) -пiп mtiqayisasindan

=
i =ri =с!y'dy(di), yaxud i =L (68.3)

п, = !v- р,v(dD = JlT
аlrпаг. Demoli, а -matгisar, Д orrn' kamiyyatina uyýun iigбlgtilii vektor

с

ореrаtоr, д isa bir komponentli ,гj skalyar kamiyyэta uуýuп skаIуаr

ореrаtоrdur. Вurаdап 9rxrr ki, zarrociyin siikunat ktitlasini da ореrаtоr

hesab etmak оlаr. Doýrudan da

г--' . lп
m" = mtt|- В' = ирз =-

Рз
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Digоr matгisalann tenzor бlgiisiinti tapmaq moqsodila Dirak tanliyini
хаriсi elektromaqnit sahasindaki harakot iigiin yazaq. Вuпuп rigiin, ýredi-
пgеr nozariyyasindo olduýu kimi, (64.3) tanliyindo Ё -пi Е - е9 , f, -пi iso

i-:r ila avoz etmak laztmdtr, burada cp(|,t),7(i,t)-elektromaqnit
с

sahosinin skаlуаг чэ чеktогiаl potensiallandrr. Bu halda (64.3) tanliyi

Е-"р-"а(i_97)_рзm"с2
}- =0 (б8.5)

=0 (68.6)

с

оlаr. (68.5)-а soldan Е - "р 
+ саF + рrrrо"' ореrаtоru ila tаsiг etsak (bu-

гаdа Р =F-Lд-dtr):
с

(Е - "р 
+ 

"а,F, 
+ рr^.r'l1Е - еср - caoPr - рr*.r'lY =0 .

мбtаrizаlаri Ьir-ьiriпа чurапdап sопrа охýаr (eyni) hаdlагi ixtisar edib,
Dirak mаtгisаlапп хаssаlэriпа gбrа cami srfra Ьаrаьаr оlап hodlori atsaq,

Е - 
" 
р)' + 

" 
о,F,lЁ - 

" 
Ф - (Е - е р)с a,F, -t,

-,'|ароЕП -r:й,^|О

a) r2{o!,lE - ер) - (Е - e,Do,EP = -iecltai
Эrр l аА\

0", с 0t

alrnar. Asanlrqla gёstагmаk оlаг ki,

= _iechd(_8,"o, - :#)y = - iecha7 Y

Ь) (Е - ер)'Y =G - еdG - еср)y =(Е - е9)1y - iп"Цу

v) |a,aoF,Fo lKlqut hasila goldikdo isa qeyd edak К, .F, 'rr" Fо op".u-
i,k
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tоrlап kommutasiya etmadiyindan, onu

Zo,oppу =\т"' U,' +|{о,ооF,р^ * ооо,rоF;\v

kimi yazmaq lazrmdш. (64.6)_dап "i =о:=а?, =|, а;ао=_qrq,li*р1

olduýundan

|apjfoy ={rЛ' +|a,ao(F,Fr-FrF) \у =

i,k i l+k

={Тr' *!Z*orr,r\v

altnar. Вurаdа

elektrornaqnit sahэsinin antisimmetгik tenzorudur. Ql,pi,oi mаtrisаlапп

хаssоlагiпdэ 
Z v,о,о,diak = P9iPg* = o,ok -- l. 

t

va 
Frz=?" Fzr=?n Fзr=?,

olduýunu пэzэrэ alsaq(i _ maqnit sahasinin intensivlik vektoru)

,'|а,о oF,Foy =|с' F,'y - еспй y
i,k i

оlаr.
а), Ь), v)- da altnan ifadalari (68.6)-da yazsaq, tanlik

l@-"p)' -r'F' -*3rО -iеhсdё+есП6'iУV =о (68,7)

gakla dtigar. Sопцпсu iki haddin fiziki mahiyyэtini aydrnlagdrгmaq tiQtin

al9aq епегji oblastrna kegak. Elektrik ( Е ) "" 
maqnit (7 ) sаhоlэriпi bircins

saho forz etsak, sistemin tam enerjisi
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ИоС'

й
Е-+Е= = mос2 (| - В')'/' = fпос2 + Е(р)

kimi yazrla Ьilэr. Е(р) tarn enerjinin yalnrz impulsla (siirotla) mi,itonasib
olan hissosidir. Bu yaxrnla9mada

(Е - n р)' - -3rО = (Д(i) - е ср + m ос' )(E(F) - ер - mос' 1 =

= 2m"с'(Е(р) - "р)

olar. Bunu (68.7) -da уегiпа yazrb, btitiin hadlari 2иос2 -па Ьёlоk

{r,rr_,r-}rr, -,flra-ffr*}, =о (6s s)
t

(68.4) ifadasint vo prd, = РзРlб =iprd ЬэrаЬагliуiпi поzаrа alsaq, (68.8)
tanliyi

{u,rr_,r-|r, *9 р,ё *9 р,й}* = о. (6s.9)l lm zmc lmc )

. А-[шап tanliyi uyýun ýredinger tanliyi ilo mtiqayiso etdikdo gёriinik ki,
ьurаdа axlnncl iki hadd alavo alrnmtý оluг. опlаr, yaqin ki, kvan1 mexaniki
sistemin хагiсi elektrik va maqnit sаhоlагi ila qar9rlrqlr tаsiгiп naticasi ola-
rаq оrtауа 9жш. Elektrodinamika kursundan malumdur ki, J elektrik va l
maqnit mоmепtlагiпэ malik olan sistemlar elektromaqnit sahasi ilo qargrlrq-
lr tasirda оlur чэ bu tasirin enerjisi uyýun olaraq -iE u" - Р} barabar-
dir. Belalikla, (68.9) tonliyindan bir naticэ olaraq grxtr ki, hаr bir etektrik
ytikiino malik olan kvant mexaniki sistem

- ell
d=- еп

Р2О УО lt=:-РзО
zmc

(68. l 0)
2mс

ifadolori ilo tayin оluпап elektгik чэ maqnit mоmепtlагiпа malik olmalrdrr.
Digor tarofdon biliгik k| (Е,, €у €,) va (?, ?, ?=) goxluýu iНnci rапq

antisimmetгik tепzоr ({д) ta9Нl edir. Епеrji skalyar kamiyyat olduýundan
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p2ol vо рзоi (68.1l)

altr kamiyyat goxluýu da (6s.3) mапаdа ikinci rапq antisimmetrik tепzоr

ta9kil etmalidir. Bu antisimmetrik tепzоr

1
б* (rrr,-т"rr) (68.12)

2i

ifadosi ila tayin olunur. /, -matrisantn digar matrisalarla alaqosindon va

ахtппсtlапП хаssаlагiпdОп istifada edorak gostarmok оlаr ki, oru-niin altr

asrlr olrnayan kоmропепtlагi (6S. 1 1 )-dakr kаmiууоtlагiп iizarina diigtir-

Bildiyimiz kimi Е роlуаr, * =7i71 isa aksia1 (psevdo) чеktоrdur.

Giizgii эksi gevrilmalarda Е -пirl kоmропепtlаri igarasini dayi9ir, 2-1n

kоmропепtlаri isэ i9arasini dэyi9mir. Digar tarafdan d -vektoru koordinat-

lаrdап asrlr olmadrýtna gcira gtizgti aksi gevrilmalarindo onun komponent-

i".i l9u."rioi doyi'bir, i"ni Й pievdovektordur. Demali, (68.9) tonliyinda

РrdЁ va рrЙ hаsilrlагiпiп skalyar olmast iigiin д psevdoskalyar, д iso

skаlуаr (уuхапdа gostaritdiyi kimi) kэmiyyat olmaltdrr,

d pr",ndou"ktor olduýundan dбrdбlgtilii,Sr(iPI,oi), dёrdбlgiilii spin

operatoru da рsечdочеktогdur. Demali, Dirak nozoriyyosinda (68.3) -da

gЪstаrilап manada оп altr miixtalif komiyyat var:

Коmропепtlагiп
say1

Fy =Y* р^Y

?уrY =iY* рrY
Fy оY' =Y* (-ia,,I)Y

YrrуrY =Y*(oi,ip)Y

Yо*Y =Y* (pzo,,pro,)Y

- skalyar

- psevdoskalyar

- чеktоr

- psevdovektor

- ikinci rапq antisimmetгik
tепzоr

Cami

1

1

4

4

6

lб

Вurаdа Ts= Tt lz у. yokimi tayin оluпur.
B"rjiKr",'Ёiia'k naz".iyyasina mtixtolif tenzor бlgtilii yalnrz on altl ka-

miyyat daxildir. oi уа pi mаtrisаlапп istanilan sayda Ьir-ьiгiпо hasili Ьu оп

urii i."*iyy"taan ыriпа gаtiгir. Demali, bu komiyyotlar goxluýu qrup tagkil

edir.
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ý 69. Zаrrосiуiп sarbost hагэkаti iigiin
L

Dirak tэпIiуiпiп hallil il
Dirak Hamilton ореrаtоru (64.1 ila Р -iйV impuls operatoru kom-

mutasiya etdiyindon (64.3) tonliyinin iimumi hallini Z3 hэсmli fazadayayr
lan ча hаr foza koordinattna gбrа periodu l, olan miistavi dalýalann, yaxud
impuls ореrаtоruпuп maxsusi funksiyalannrn supeгpozisiyasi 9aklinjo ах-
tarmaq оlаr:

фбlfr9l'э о

: D&P а r)Э

mL=
lлL'

(69.1)

Ьurаdа Fi = Р,r,, p,=Tn,-impulsun kоmропепtlагi, YP(v,t) impulsL
ореrаtоruпuп maxsusi funksiyasrdrr, п,(п,,п r,п r) -tam mЁsbot эdаdlаrdir.

(69.1)-i (6a.3)-da уегiпа yazanda u(P) amplitudu iigiin

(Е - "ф - рrm.с'lulР) (69.2)

tonliyi alrnrr. (69.2)-nin hallini Y-пh (64.17) ifadэsino uyýun оlаrаq

y (f ,t) = #z^u1",!,'" 
i П' 

=Zy-еG.t) .

u(F) = (69.з)

kimi axtarmaq olar, burada p(D чо Лi)

рG)=(7,'[),), z(F)=(::,',:),) бg 4)

spinor funksiyalardrr.
и(l)-пiп (69.3) gaklina uyýun olaraq, а, vo д-{,lРаuli matrisalan ilo

verilmig (64.10) ifadolarindon istifado edildikdэ, (69.2) tonliyi iH xэtti
tanliya ра19аlапrr:

a,G)
(рr(р)

Z,G)
rrQ)

(е@\
lz@)
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(Е - пl,,с2 )cp(il -,GD z(r) = 0,

-"GDср(il+(Е+ n,""1x:pl=g (69,5)

Bu sistemin qeyri-trivial holla malik olmasr iigtin р(Р) va 7(Р) оm-

sallanndan diizatmig determinant stfra Ьаrаьоr olmalrdrr:

l . --- t

lЕ-п^с'-с(о'р)l
l |=0
|-rto.pl Е+mос2|

yaxud

Е' -m!сО -c'lapllapl=g (69,6)

о.1 -Pauli matrisalannrn (64.13) xassolarindan istifadэ edorok, gбstэr-

mak оlаr ki, ixtiyan i чо Б vektorlan iigtin

@ФGф =1аБl+iа,lаБ1 69-1)

ЬэrаЬоrliуi ёdonilir-. Вuгаdа а =Б = Р gбtiirsak,

(6р)(ар)= pz

оlаr. Belalikla, (69-6) ЬагаЬаrliуi

E'-"'p'-*3ro=0voyaE= "' р' + *!"О = +с = 1с (69.S)

olur, Ьurаdа я = ,'р' + ,nlro , )" = tl -tam enerjinin igarasini gбstэrап

-вч 
Ьаrаьаrlik Dirakrn oiyo ai mаtгisаlап iigiin da ёdопilir:

(й)(аь) = (а)@Ь = 1аБ1+ iаlаБ1

vuruqdur.
B"laliklэ, (64.3) Dirаk tanliyi tam enerjinin ham mЁsЬэt (Д>0), hэm da

mопfi (Д<0) igarasinэ uуýuп hаllаrо malikdir, Ba9qa sozla,(6a,З)-iin (69,1)

, timumihalti iK mtlxtatii*qrup hallarin superpozisiyasr olmalrdrr:
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y (v, t) = #Z^л, ру-i^"' 
-i'n 

= # Z^u1"-i"' 
tT

l
I-' I:''

+

-€I u(-F)""
iJ.=-l

Burada cэln 1, ., _r,,axud (-*, -) intervalrnda Р,, Ру, p_ijzro getdiyindan,

ikinci camdo р -"i - F ila avaz etsak, com dayi;moz:

y(i,t) =}Z"ru1"-i"''n' - 
#+^-F)";'"' 

un'

Biittin bu dediklarimizdan grxtr ki, (64.3)-iin 2-tl qiymotlorinэ uyýun
timumi holli

y (v, t) = #Z^^, р1"-i('"' 
- r'' l

xtisusi holli iso

(69.9)

(69.1 1)

(69. l 0)

оlаr- Вuпа охgаr olaraq, Р tigrin yazrlmtg (68.1) tanliyinin xiisusi holli iso

l -+ |)€ l- Fi|YF(V.t)=jTu(tr,i)e "

Y; (i,t) =}Tu- (л,Fl"i'^"'-uП'

Вurаdа uQ,,F) vo u'(),,P) amplifudlan, (64.17)-уа uуýuп оlаrаq,

uI

u2

u,

u,

u(2, р1 =
+/. ф, . 

'va u (lL,p)=(urururuo) (69.12)
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kimi dcirdбl9rilr.i matrisalardrr.
(69.9) h;lli (64.З) tanliyinda yazrb E-ni onun (69.8) ila verilmi' ifadasi

ita ibs.ziaa a,raz eisok, Йpuls tasvinndo yazrlmr9 va enerjinin i9arasini

fiksa etmoya imkan чеrап Dirak tonliyi

().а -сф- prr"r'lu|L,1)=0 (69.1з)

otu.. l
Tfialyi-i, kimi (Ьах ý61) elektronun (Fermi zаrгасiуiп) spino malik

olmast faKtr Pa.,li tanliyina xaricdan daxil edilmigdi. Dirak nazariyyasinda
isэ о, tanliyin ёziindo бz aksini taptr. Ona gбrа da (69.13) tonliyinin spinin

proyeksiyairndan asrlt hallarini tapmaq maraqlr olardr_, .=l .' ъuпйо avvalki paraqrafda gбstoialK ki, (64.16) ifadosi ila verilmig

й' Hamilton operatoru harakat miqdan momenti operatoru 1=[Грl vo

. = 
11 -spin ореrаtоru s =;U ila aynlrqda kommutasiya etmir, Spinin S. proyek-

siyast sistemin tam eneгjisi ila eyni zamanda mtiаууап qiymat.ala bilmir.

Lakin, baýqa,ela Ьir istiqamat segmok оlаr ki, spinin hamin istiqamatdaki

proyeksiya ЙD ореrаtоru ilo kommutasiya etsin, Gostarmak оlаr К, bela

istiqamot zоггасiуiп harakat istiqamoti, yani Р impuls istiqamatidir.

Г::-
V=Z*ý -turnmomentin р uzra proyeksiyasrnrgб-

tй) =(Zil * tФl

Вu camda orbital harakat miqdan momentinin Р uzra proyeksiyasr

homigo srfrа ЬаrаЬаr olduýundan

(jF")=(Ф,)=s, =Р (69.14)\-гl , Р 
lpl

аltпаr, Ьurаd а Fo =*-"n vektordur. 5о ореrаtоruпuп йО ila kommuta-

lPl

siya etdiyini yoxlamaq asandtr- Вurаdап, йо -пiп (69,1 l) moxsusi funksiy-

S, _1
asr ff - ореrаtоruпuп da maxsusi funksiyasr оlur,

Ipl

Doýrudan da,

ti,irэk:
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(i,r1 = 6

чо уа
(ф) - sp)u(s,),,P)=Q (69.15)

d=pld olduýundan (69.1З) tonliyinda (69.15)-i паzэrа alsaq,
u(s,),,P) amplitudu a;aýrdakr xotti tonliklar sistemini <idayar.

lffi"J"

Ьurаdа гhсК, K=r[r -ъ' , i =!, о.=+ avozlari qabul edil-

migdir. Eyni qayda ila егmit qoýma u"(s,)",E) amplitudunun ёdodiyi ton-
liklar sistemi

(Ь - oi)u(7, 
", 

Е1 = 6 ,

Q,K - sp,k - prk")u(),,s,E) = 0,

и*(fu _ й) =о,
ч-()"К-sрtk-рэk")=О,

(2К - k")u, - sku, =g
(),К -k.)ur-skuo =g

Q,K-k")u, -sftи, =6
()"К - k")uo - sku, =g

(sk - kr)u, - (k| - ik)u2 = 0

(sk + kr)u, - (r, + ikr)u, =Q
(sk-kr)u, -(Ё, - ikr)uo=0
(sk + kr)uo - (& + ikr)u, =Q

(69.1 6)

(69. l 7)

(69. l 8)

(69.19)

(б9.20)

оlаr.
oiyo pi matrisalanntn (64.1l) ila чеrilmig ifadalari va (69.12)-i паzоrэ

alsaq, (69.1б) vo (69.17) tэnliklarini agaýrdak iki sistem 9oklinda yazmaq
оlаr:

va
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(69.21) tanliklar sistemindan asanlrqla s maxsusi qiymatlor spektrini

tuрйuq оiаr. Doýrudan da, (69.21)-da birinci va ikinci (va уа iigiincii чэ

dбrdiincii) tапliklогiп nisbatindan

sk - k' -k|- ikz 
vaxud s2k' = tc| + k| + k| = р' I

kr+ik" sk+k, J----- l l

ahntr, Ьurаdап da s2:1, s:_fl оlur, yoni spin momentinin impuls boyunca

proyeksiyast yalnrz iki qiymat аlа bilar: у^ *: ча уа -L ,

Hesablama sisteminin z oxu zаrгосiуiп harakoti istiqamotino уё-

паldilоrsа, spinin so =е=ф, proyeksiyasr spinin uzununa proyeksiyasr

lpl
va уа zaпaciyil sрirаllфL adlanrr. Spirallrq dedikdo spinin, yoni polyarlag-

ma vektoru ý -in ,"o""iyin Р impulsuna паzаrап firlanmasr Ьа9а dii9iiliir.

Saý hesablama sisteminda so saý vint spirallrýrnr ("o:l), sol hesablama

sistemindo iso sol vint spirailrýrnr (s; -1) xarakteriza edir. Вu nэticani

Ьа9а diigmok о qadar do gotin deyildir. Dоýrudап аа, (dlo) skalyar hasil-

da 1' polyar vektor, d isэ aksial vektordur (уuхап Ьах). Saý hesablama

sistemindan fэzа inversiYa gечrilmаlаri (х-+_х, у)-у, z-->-z) vasitasila sol

hesablama sistemina kegsak, РО vektorunun koordinat oxlan iizra рrоуеk-

siyalan iýаrэsiпi dayiýir, d vektorunun komponentlari isa dayiýmadan qa-

lrr, belaliklэ bu kegidda ф" hasili i9arosini dayi;ir.

Qeyd edak ki, zаrrосiуiп stirati i9rq siiratina yaxrnlaqdrqda (u- с) onun

sрiпЪЪmепti impuls istiqamatina раrаlе1 убпаlmауо cahd edir va о, yalntz

й,rпuоu proyeksiyaya mhik оlur. spinin bu xassosi hаm fеrmiопlаrа vo

ham dэ bozbnlari xasdtr. Masolan, i;rq siirati ila hаrаkэt edan fotonun

spini й vahidlorinda vahida ЬаrаЬаrdir. LaKn fоtоп, spininin impulsu Ьоу-

uЪса + |h, 0h, -l й iig рrоуеksiуауа uyýun iig hal avazinda +h ча -h
proyeksiyalanna uyýun iki Ёаldа ola bilir, yani о, harakati istiqamatino

рефепdi'К"lуu, р.оуЪkriуаsrпа uyýun hala malik deyildir, Fotonun spin

momenti homi9a onun impulsuna paraleldir. zarraciyin р siiratinin c-dan

xeyli Hgik qiyЙatlorinda iЪэ spin momenti enina (impulsa регрепdikulуаr)

proyeksiyaya da malik ola bilar. ff=tф"l operatoru bela hallan паzэrэ
lpl
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almaýa imkan чеrmir. Вurаdап spinin istanilan proyeksiyasrnrn saxlanma-
srnr tamin edon operatorun daxil edilmasi zoruriyyati ortaya 91хlr. Вu haqda
<Kvant elektrodinamikast>> vo уа sahanin kvant nozэriyyэsino hosr оluпап
kurslardan otraflt malumat almaq оlаr.

(69.20) va (69.2l) sistemlori и, funksiyalanna gcira bircins tonliklor siste-
mi olduýundan, опlаr vasitasila bu funksiyalann tigiiniin har hanst Ьiriпа

nisbatlari taprla bilar. Dalýa funksiyaslnln lV-Vlal1 =u*lt = uiu, +u)u, +

+uiu, +u|uo = 1 поrmаlапmа ýartini da поzэrа alanda и(2, s, t) tiqiin

-k(k+skr)
- sk (k, + ikr)

),(К + )k^) (ft + st, )

Ь(К + ),k") (k, + ik.,

и(2,s,t; = lU| (69.22)

аltпаr. Вuпа ох9аr оlаrаq

u* ()", s, k) = N 
| - ft (ft + s,t, ),-s k(k| - ik), l"(K + 1* 

")(k 
+ sft, ),

Ь(К+),k")(Ц-ik,)

оlаr, Ьurаdа

N- (69.2з)
Kk(K+l*")(k+skr)

normalayrct vuruqdur.
Zаrrэсik z oxu istiqamotindo hоrаkоt edirsa, епец'iпiп ixtiyari i;arosindo

(2:tl) а) spinin impuls boyuncakr proyeksiyasl s: l ilэ sociyya olunan halr
tasvir edon dalýa funksiyasr

t+ S,bк
0-,|

uQ,,s =|,k)=; (69.24)

^F+
0
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Ь) oks istiqamatdaki proyeksiyaya (s: -l ) uyýun halrn funksiyasr isa

0

r+ лЬк
0

|- )"
ko

к

оlаr.
Belolikla, enerjinin mtiayyan 2 igarasinda Diгаk tanliyi spinin рrоуеk-

siyasl ila fаrqlапап ff halla malik оlur. Onda impulsun ча епеrjiпiп

miiayyon qiymati va enerjinin verilmig igarasi ilo toyin оluпап (К, i.:l)
haltntn dalýa funksiyasr (69. l 1)-dап

Гk
{'*r-

0

Гk
i,-i

0

,ц

(69.25)

(69.26)
Y(i,t,),=|) =

-1
u(),s = -|,k) =;

0

l

Б {q"= +C(s=_
0

п

gaklinda оlаr. (К, Ь -|) hаltшп funksiyastnt da eyni 9oНlda yazmaq оlаr

ý70. Dirаk nazariyyasinda mапfi tam enerjili hallar
Pozitron (antizarracik)

Yuхапdа gбrdtik Н, Dirak tanliyinin miisbat enerjili (/,= 1) hаllагlэ уа-
nagl manfi enerjili (Ь -|) hэllаri dэ mбчсuddur. Otuzuncu illarin оwэllа-
riпdа mапfi enerjili hollarin varlrýr nazariyyanin gotinliklэrindэn on aýasl

hesab оluпurdu. Вir stra alimlor Dirak tanliyi iizarinda mЁxtalif gечrilmаlаr
арагmаqlа Ьu hэllаri пэzаriууаdоп kапаr еtmауэ gahgmrglarsa da, Ьuпа

miivaffoq ola bilmomiglar. Sоша mоlum oldu ki, manfi enerjili hаllаr yal-
шz Dirak nazoгiyyosinda уох, istanilan relyativistik klassik пэzэriууэdа da

оrtауа gжmalrdtr.
Doýrudan da, relyativistik mexanikada sarbast hэrаkоt edan zэпэсiуiп
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enerjisi, Eyn;teyna g<irэ Е2 = "' р' + mjса kimi toyin оluпur. Buradan

enerji ti9iin Д =
'2 2 24,с'р' + miс- kimi eynihiiquqlu iki qiymot altntr. Вurа-

dan gёriiпiir ki, miisbat vo manfi enerji oblastlan arasrnda

E-(F =0) - Е_(р =О) =2mос2 -а ЬаrаЬаг аrаlrq vardtr. Manfi enerji oblastr

sonsuzluýa (Е_-+m) qadar yayrldrýrndan, verilmig goraitda, sistem эп K9ik
mtiayyan enerjili hala malik ola bilmaz. Sistemin hаr hansr adi halr daya-
nrqlr qala bilmir чэ о, spontan оIаrаq hаг ап enerjisi daha ki9ik olan hala
kegmokdo davam edar.

Klassik fizikada mопfi enerjili hаllапп saxlanmastnrn he9 Ьir ohomiyyo-
ti yoxdur, giinki zоrrосiуiп sоrЬаst harakati zamarr| опuп enerjisi yalntz
kasilmadan dayigir. Miisbat eneгjili oblastdan mапfi enerjili oblasta ke9-
mok Ё9iin iso zaпociyin enerjisi 2mос2 qodor srgrayrqla dayiqmolidir. Lakin
klassik Гrzikada enerjisi srgraytgla dayigan hэrэkоt mЁmkiin deyildir. Buna
gcira do klassik fizikada qabaqcadan bela hallan nazora almamaq оlаr.

Kvant mexanikasrnda isa vaziyyot tam ba9qadtr. Kvant mexanikasrnda
zоrrосiуiп harakэti zamatr, опuп eneгjisi hаm kasilmadon, hаm do srgrayg-
1а dayiga Ьilаr. Digэг tаrаfdап, Dirak gбstordi ki, mrisbat va monfi enerjili
saviyyalar arastnda kegid ehtimalr stfirdan farqlidir va Ьеlэ kegid Ьа9 чеrа
bilar. Опа gcira do manfi eneq'ili soviyyalarin паzогiууаdап kапаr edilmasi
doýru olmaz.

Onda оrtауа bela Ьir sual gtxtr: niya adi garaitdo mапГr enerjili soviyya-
[аr, yani tam enerjisi manfi оlап sorbast zогrасik mti;ahida оluпmur? Bu
sualtn сачаЬtш relyativistik kvant nazoriyyasinin miiallifi Dirakrn ёzii tap-
mtgdr.

Dirakrn fikrinco mапГr enerjili hаllаг adi garaitdo ona gбrа miigahida
оluпmur ki, mапfi enerjili hаllаг Pauli prinsipina эsason tam, mi,isbot enerji-
li hаllаг isa qisman fufulmugdur (qokil 32,а). Bu sobobdan miisbэt enerji
oblasfinda zоrrасiklаriп horakoti mtigahida olunur, mапfi enerji oblastrnda
isa miigahida olunmur.

Sistemo hаr hanst bir vasito ila (mas., дkvantlarla) 2m"с2 ЬоrcЬаr vo уа
ondan bбyiik епеrji verilmig olarsa, mапfi епец'i halrnda olan еlеktгопlаrdап
hоr hanst Ьiгi mi,isbat enerji oblastrna kеgаr. Вu zaman miisbat enerji oblas-
tшdа аrfiq elektron, mапfi enerji oblastrnda isэ onunla eyni zamanda <bog
yen> (soviyya) уаrапаr (9akil 32,Ь).

Dirаk mапГr епеrjilаr fonundakr bu bog уеrэ kiitlasi va yiikii elektгonun
kiitlasina va yi,ikiino ЬоrаЬаr, lakin mtisbat ktitlali чэ miisbэt yi.iklii zar-
racik kimi baxmr; vo опu pozitroп, yattd elektroпutt alttizarraciyi аdlап-
dtrmrgdr.

Dоýrudап da, belo bir sistemi elektronlan siiratlandiran хаriсi elektгik
sahosina daxil etsok, hаr iki oblastda elektronlann enerjisi artdrýrna gбга
опlаr gaklin уuхап hossosina, <bog yen> iso hэmiп siirotlэ 9эkliп agaýr
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tагаfiпо doýru harokot edor. Bagqa sбzlа, <bog уегiп> harakati kiitlasi va
elektrik ytikfi mrisbat olan zоrrасiуiп harakatini xattrladar. Оtuzuпсu illarin
ахtrlаппа yaxrn s<iylonmiý bu fikir l932-ci ilda дпdеrsоп tоrаfiпdоп tacrii-
bodo tosdiq olundu. О, hamin ilda kosmik ýiialann torkibinda pozitronu
miiqahido etmaya miivaffaq oldu. Belaliklo, l932-ci ilda ilk апtizаrrасik
ka9f olundu va еlеmепtаr zагrасiklоr fizikasrnda yeni erantn ba9lanýrcr
qoyuldu.

Е elektTon

+rlbc-

Е=0*-*^

-пьс;

+mс'

_mс-

р ozitron

Фъ)
ýoКl 32. Dirak nazoriyyosinda zопэсiуiп sarbost harokatina uyýun ene{i
iачiууэlогiпiп sxemi: а)- hayacanlanmamr9; Ь)- elektron-pozitron ctitii amala
gаlоп hallar.

Sonralo illordo арапlап tacrЁbi tэdqiqatlar naticosinda а9kаг edildi ki,

tэbiatdo miigahida olunan zаrrасiklэriп hamtstntn-fermion va уа bozon

olmastndan aslh olmayaraq - uyýun antizarraciyi чаrdtr-

Elektronun manfi enedi oblasttndan miisbat епеrji oblastlna ke9masi
prosesi elektroп-pozitt,ott сйtйпiiп уаrаппlаSl, mtisbat епеrji oblastrnda оlап

Ьаr hansr еlеktrопuп mапfi епеrjilэr fonunda оlап кЬо9 уеrаD ke9masi рrо-
sesi isэ elektroп-pozitroп ciitйlliitt аппihilуаsiуа.ý, аdlапlr. Elektron-pozitron
ci,itiiniin malik olduýu enerjinin qiymatindan aslh olaraq elektron-pozitron
ciittintin annihilyasiyasl zamanl yalntz qamma-kvantlar уох, iýtanilan zаr-

racik ciitii va уа zэrrосiklаr qrrпаýr уаrапа Ьilоr. Mtiasir fizikada bu proses-

don tabiatda Sarbost halda 9ох qrsa miiddat (l0-I0+l0-20 san) уа9ауа Ьilэп
qeyгi-stabil zаrrасiklаriп xassalaгini сiуrапmэk iigiin istifada оluпur.- 

Q"yd edak Н, elektron-pozitron, proton-antiproton, neytron-antineyffon
ciitlarinin annihilyasiyasl vo bu zаггасiklагiп niivatardan sapilmasi proses-

larinin tacrtibi ёyranilmosi zaif чэ giiclii (niivo) qargrlrqlr tоsirlэriп tabioti-

nin miiayyon edilmosinda va bununla da опlапп uyýun olaraq l|! чо Z. vo
qliion-kvark mоdеllогiпiп iglonib daqiqlo9dirilmasinda mtihtim rol oyna-

mrgdtr.
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ý71. Таm mоmепt ореrаtоru чо опuп xassalari

ýredinger nozariyyosinda markazi sahadoki harakat iigiin (Ьах: ý39-а)
kvant mexaniki sistemin firlanma (orbital) momenti saxlanrr, yoni

:*
L =[iF\ (71.1)

ореrаtоruпuп kvadratr u" i -in koordinat ох[ап iizra gбfiiriilmtig proyeksiy-
-2

аlаппdап Ьiri sistemin Й =++ И(r) Hamilton ореrаtогu ilo kommuta-
Zm

siya edir. Sistemin Д enerjisi, Z2 harakat miqdan momenti kvadratr va mа-

гiyyasindo { operatoru sistemin Dirak Hamilton operatoru ila kommuta-

sэlап, Z_proyeksiyasr hаrэkаt inteqrallan оlur.
Relyativistik effektlar va zаrrосiуiп spini поzэrэ altnan fr.uK о"r"-

-
,lПlгаК паzагiууаsiпdа morkozi sahadэki harakotin Hamil-L

siya еtmiг.. J
Doýrudan da

ton ореrаtоru

й ="й + рrmосz +V(r) (7|.2)

gэklina malikdir.
h

Z, ua i =io, ор".utоrlапшп Й =rЙ+ рrmос' operatoru ila kom-
2

mutasiyast uyýun оlаrаq (61.2) va (67.3) mi,inasibatlari ila verilmigdir.
Вuгаdап grxrr ki, sistemin

(71.3)

tam momenti пiп j , proyeksiyasr (71 .2) орегаtоru ila kommutasiya edir.

Z va S ореrаtоrlап егmit olduýundan (71 .З) operatoru da егmitdir. "7 -
уа uyýun fiziК kamiyyat sistemin tam momenti аdlапtr ча о saxlantr.

../ tam moment ореrаtоruпuп j,,jr,j, kоmропепtlэгi iigiin kоmmч-
tasiya miinasibэtlaгini tapaq.

(1 3. 1 4)-dan orbital moment ореrаtоruпuп kоmропепtlагi

I,Io - LoI =ihv,о,I, (lз.l4)

J=L+S
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mtinasibatlaгini бdоуir. 
'=2U 

spin ореrаtоruпuп .ý, komponentlari iigiin

isa опlап tayin edan о; Dirak mаtrisаlаппrп бdadiyi (61.10,) mtinasibatla-

riпdап

ýs- _ýý =ihv,o,ý, (61.10)

alrnrr. i u" ý, ор".utоrlап mЁxtalif dayi9anlora tаsir etdiyindan, опlаr

kommutasiya edir.

дs--л\r,=о Q|.4)

(13.14), (61.10,) чэ (71.4)-dan tam пioment ореrаtоruпuп komponentlari

iigiin

(71.5)

kommutasiya miinasibatlori аlrпш.

Buradan Ьir поtiсэ оlаrаq grxrr ki, sistemin miiэууап halrnda tam mо-

ment miiayyan qiymata malik deyildir. Lakin orbital momentda olduýu

kimi, tam йоmепt ореrаtоruпuп kvadratr ila опuп iig kоmропепtlэriпdап

istэnilэn Ьiriпэ uyýun ореrаtоr kommutasiya edir. Masolan, j' i|" j,

ореrаtоrlаппrп kommutasiyasmt hesablayaq-
(7 1.З)-dап опlапп kommutasiyast

j,j"- j,j'=(t +ýilJ,- j,(t +ý'1+ zrribj,-;,tiill

оlаr. Вurаdа t,L,,s' ,,r" ý, ор"rutоrlап qargtltqlr kommutasiya etdiyin-

dэп

j, J, _ j .j' = 2kr,ц + L,S 
"11i "+ 

ý" ) - (i" + j, ;1i,ý, * i"S,)]

ihviklj,j,jo-joj,=

j,j. - j.j' =z{ 1L,i"- i,Z.)ý. + (i,L. - |i"lý, +

+i,(s.ý, -s,S.i+i,{{ý, -ý.s,) }

чэ уа
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alrnrr. Bu ifadэdo (l3.14) vo (61.10') ЬаrаЬаrliklагiпi паzоrо alsaq,

j' j. - j.j' = zih(-iyý,+ i,S, - Z,ý, + Zr,ý.) = 0.

Eynila Ьuпuп kimi

j'.j, - j,j' =О, j'j, - J r.1' =о (71.7)

оlur. Asanlrqla gёstаrmэk olar ki J',tuo ý2 ореrаtоrlап da qargrltqh
kommutasiya еdiг:

j'r -tj'=0, j2ý'-S'j' =0, lý2 - jrГ =о. (7l.S)

(7 l .3)-iin kvadratrnl gбtiirsэk,

j'=Ij+ý'+2(rý),

Ьurаdап

l -.u,s=+(J=-Г-j')
2,

уа L = J - S -iп kvadranndan

Jý =]1j' - Z' + ý'; (71.10)
2,

alrnrr. (71.8)-{71.10) ifadolorindan gбrtiniir ki, ;S "" 
ji ореrаtоrlаrt

j,,t,ý' u" j, ор".utогlап ilo kommutasiya edir va bu alfi орегаtоr eyni
Ьir iimumi maxsusi funksiyaya malikdir.

ý 72. j' va j_ ореrаtоrlаrtпlп maxsusi qiymotlari va
mахsцsi funksiyalarl

j' уа | ореrаtоrlап kommutasiya etdiyindon onlar i,imumi maxsusi
fitn(siyaya malikdir:

J'y,
J,Y =J,Y

-.172

(71.6)

(71.9)

j'y
(72.1)



j2 operatoru j, = 
j: + Ji +j] Kiml hami9a rni,isbat vo ermit оре-

rаtоrlаrrп kvadratlarr comi olduýundan, бzi,i do harrri9o miisbat ermit ореrа-

tоrdur.--'-ir.rl 
tonliklorinin hol1indo Pauli yaxrnlagmasr ila kifayatlanmak оlаr,

Bu yaxtnla9mada ý, spin operatorlarr iki satir-siitunlu q pauli matrisalart

ilo ifado edildiyindon (72.1) tonliklarin hallini

r* l (12.2)

' 
=|о, 

)

kimi ахtаrmа qo|ar. (72-2)-ni (72.1)-in birinci tanliyinda yazrb, (71,3) noza-

rа altnsa,

= (у,\ =r,(О,l ,rr.rl(l +,S' + 2(rs)[y' J, (у,,

olat. jr,t,S' u" i.i ореrаtоrlаrt iimumi maxsusi funksiyalara malik

olduýundan, (72.3)-iin halli olan Y, vо Y, funksiyalan /-rп (14,28') ila

чеriЙig Y,,,,(0,р) maxsusi funksiyasrndan yalnrz sabitla farqlono bilor, На-

min sabitlori tapmaq i,igiin (72-3)-da

rР,\=h't(l*,)[.и )

\Y,) \%J

va

,, 
[; ) 

= * ", 
+ oi +",,[|" 

) 
= 1'(|,)= 

h2 1,1l, +u[}, 
) 
t",,l

l
(Ьurаdа /, = f -dir) olduýunu nazoro aldrqda (72,3) tanliyi (61,1 3) osasan,

i,,[,u 
-u -ilл-t [:i)-u[,:;)-4 :I}[;) =,Ё)
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va уа ЬЁtiiп hadlari й2 -па Ьёlапdап sопrа

sistemi gaklinda уаzmаq оluг. Вurаdа

|L,v, * 1Z. - i;v,f= ly,

[1L. + i,)v, - L,y,]= 7у,

.зJ2),:ry-(/+l) -i,o=T

1i
1
h

(,72.4)

(72.5)

avazlari qabul edilmigdir

Z_ = I, + ti,,, Z_ = i, - ii, (12.6)

kimi bipbirila qarqrlrqlr ermit olan орегаtоrlаr daxil edok (Ьах ý 13) (l3.17)-
do gбstоrilап kimi опlаr iigiin

L,L* - LrL, = 1д* (72.7)

kommutasiya miinasibati ёdanilir.
Z"L*operatoru ilo i -iп Y,,,,(O,p) maxsusi funksiyasma tasir edak.

(72.7) ifadalorino gбrо Ьu tasir

I,L"y,,,, = (LrL, t hz)yh, = L*(Z, !h)уh, = h(m + l)Z"yh,

оlur. Buradan grхtr ki, Y,,,,(ар) funksiyasr i* operatorlarrnrn й (и+l) mох-
susi qiymatlorino uуýuп maxsusi funksiyasrdrr, yani

irY,,10,rр1= aY,,.r,(0,cp) . (72.S)

Вu boraborliyi sol torafdaп Y},(0,ср) -о чuruЬ 0vo rрпiп biitiin dayiýma

intervahnda inteqrallasaq, Y,'(0,Q) -lаr iigiin оrtопоrmаlапmа 9ortlorindan

l r ;,, L rr,,,,а О = о 
t 

y 
i,,,y,,,, *,d {2 = а б ui.,, xl
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alarrq, yoni L, ореrаtоrlап tigiin yalnrz (Z*),,r,,", =(m+r|Z-|,l vo

(L),,,-,,,,, = <m - 
'lZ-1,1 

matrisa elementlori srfirdan forqli оlur:

(и + {i_|лz) 
+ 0; (m- r|Z_|",) * О (72,9)

Вu mаtrisа еlепrепtlаriпi hesablayaq, Эvvolco t = Ё + t, * t, ov"-

rаtоruпu Z* op"ru'orlan ila ifada edok, Вuпuп iigiin i, =L,tii" op",u-

tоrlаппt L = L,Т l'i -о vuraq:

i,i, = Ц * Ц + (I,Ly - L,i,) = t, + t, х пL,

Burada Ё * Ц camini .Г -ш ifadasindan l _ I}, tt, avaz etsak,

itц=t _I|хпi, (72.10)

alarrq. (72.10) ifadasini soldan va saxdan t u" L, ореrаtоrlаrlпlп mохSu-

si funksiyalan olan I,j va Y,,п чuruЬ inteqrallasaq,

lr;,i_Z,r,,,,аО = (lm / i_L, l lпф = 12 11 - m)(l + ln + l),

!r;,L_L_r,,"ао =(lmlL-L-llm) =|f 71 + m)(l - m +|), 
('72'||)

Ьurаdа /(/ + l) -,n' + ц=(l + m)(tl m +|) olduýu паZага alrnmlgdtr,

(72.8) tonliyindan gёrtiпtir ki, Z* -uп tasiri yalrпz m kvant odadinin dayi9-

masina gotirdiyindan i* ореrаtоrlаrtп matrisa elementlarinin yazrlr9mda

yaLntz m indeksini saxlanraqla kifayatlanmak оlаr:

(mlL_L*lm)=7211-m)(l +m+|) ('72,|2)

(m/ LJ=lm) =7211t и)(/ Т nl + l)
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Matrisalarrn чurulmа qaydasrna gбrа

(m / LrL, / m) = (m / I= / m')(m' / L, / m)

I* u" I_ ореrаtоrlаппtп ermit орегаtоrlап olduýunu, yoni

(m/L*/m')=\m'/L_/m)

nozara alsaq, (72.9), (72.12) vo (72.1З) ifadolorindan

(72.1з)

(12.14)

(m+llI_/m)=

fu-t/L_/m)=

l-m)(l+m+1) (,72.|5)

+m)(l-m+l),
yaxud

L-r;'10,rp1=

Z_r,- р,,р1=

l -пt)(l +m+l)Y,.,"*,(0,ср) ('12.16)

(l + m)(l - m + \)Y,,__,(0, ср)

alпlr. (72.16)-dan grxrr И, (72.4) sisteminin hallini

Y, = аY,'-'(0,ср)

Yz = bYi'(0,p)

goklinda ахtаrmаq оlаr. Onda с va б amsallarr tigtin

(,72.|,7)

(1-*+l)a- l+m)(l-m+l)Ь:0
(72. l 8)

Q"+m)b- +m)(l-m+7)а=0

sistemi alrnrr. (72.18) bircins sistemin srfirdan forqli (qeyri-trivial) hэllin
olmast tigiin а чэ 6-nin оmsаllагrпdап dtizolmiq determinant srfra Ьаrаьаr
olmalrdtг.

|:

-m+l (l + m)(l - tп +|)

l+m)(l-m+l) )"+
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ц1+|):л(л+1) (12.|9)

ЬоrаЬаrliуi ilo tayin olunur vo 2 tigiin

1:l, 1= _ 0+ 1) (12.20)

kimi iki hall аlmrr. )"- пtл bu qiymotlarini (72.5)-do yazsaq, Ъl оlапdа

,=#=t +2l-i=(,-+I, -1), ,-(/+l) olanda iso 17 =" -.i=

=['-+)('-*)"", Birinci halda 7 ='*f,., ikinci halda isa j=l_ |
2

gcitiirsok, J2 ореrаtоruпuп moxsusi qiymatlari iigtin hаr iki halda

Вurаdап 2

qiymotlor aldrýrndan

l' = h'j(j +|)

ifadasi alrntr. Вurаd а j duxiti kччпt adadi аdlапtг-7'-п11 j = t *\ qiymati-)

orbital va spin momentlarinin toplanmas rta, j =/ - } чiч-"ti isa опlаrrп

gtxrlmasrna uyýundur. j-lлп j=/*+ ifadasindo l=1,1,2,-" mi,isbot tam,2

(,72.2l)

(,l2.22)

kimi mtisbat уаrlm tam qiymotlar alrr. /-in verilmig qiymatinda isa

i=t+Luo i=/-1 ('72.2з)'2"2

kimi iki miixtalif qiymat alrr. j daxili kvant adodi tam momentin kvadratrnt

toyin edir. Опа gbio о, -эпfi qiymotlar ala bilmir, /:0 olanda j yalntz

.135':_ _ _
' 2'2'2'
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' 
= 

l'-+l 
=1 qiymotini alrr.

J2 ореrаtоruпuп nroxsusi funksiyalarrnrn doqiq analitik ifadosini tap-
maq tigiin 2-пп )=l чо 1:-{l+ 1) qiymotlorini (72.18)-do yaztb, (12-2)
funksiyasrnrn

! 
v- v 1а1 = l <r,' r, + y; y)(й) = |

поrmаlапmа vo Y,' (0,ср) funksiyalarrntn isa оrtопоrmаlапmа gаrtlэгiпdоп

taprlan а2 +Ь2 =| ЬогаЬоrliуiпdап istifado etmak lazlmdrr. Onda
llL=l, l=l*_ olanda-2

"=Е,-r, u=_[!-!!!,

.l
у,' 2

). = -{l+ l), j = / _1 olanda iso

va moxsusi funksiya

uуýuп moxsusi funksiya

I

= ri,,' '(о,,р) , (12.24)

а-

(0,р)

Yi@,p)

(0,
,=t-.!

Y,' 2

l -m+l

-.Ь 

=
2l +l

ГГ-,,-
\ zt *l'

]

,=,-!
= Y;," '(0,,р) (,72.25)

478

а)

(ffi,;.'
l-
l lt-^+tl _ I-t 1 2l+l



оlur. I,j, funksiyalarr sferik sрiпоrlаr adlanrr. Опlаr tigtin оrtопоrmаlапmа

ýorti

tr,i,,,,1о,rдr;,(0,сфdа = 6,i6;.6., (72.26)

goklindo yazitr. Bu gartin doýruluýunu yoxlamaq tigtin Y,j(') funksiyasrnrn

yt(jl -(oy,t"'-' ,by,*"') (72.21)

kimi Ьir sotirli ikinci tагtiЬ mаtrisа olduýunu vo Y,"'(0,9) funksiyalannrn

оrtопоrmаlапmа gогtlаriпi ёdodiyini поzаrа almaq lazrmdtr.
Spini уапm tam оlап zarrociyin mагkаzi sahadaki harokatina aid olan

istonilon masolado Ylj'@,rp) sferik spinorlar, yaqin ki, uyýun kvant ton-

liyinin yalnrz bucaqlardan astlt hissosinin halli olacaqdrr.
(12.2|), ('72.24), ('72.25) ifadolaгindon gёrЁпriг ki, tam mоmепtiп

miioyyanj qiymatino bir holl уох, maqnit kvant odadi ilo forqlonon Ьir srra
hollor uуýuп gаlir, yoni sistemin tam momentin qiymati ila tayin оluпап
hallan сrгlаgmrg оlur. Doýrudan da, j kvant ododi / ila tayin olunduýundan

Jt'-nln vo уа /-in verilmig qiymatino m:0, +1, *2, *, ..., +/ ila fоrqlопоп
(2l+ l) miixtalif hal funksiyasr uyýun galir. Вu, tam momentin fazada
miixtolif istiqamotloro malik olmast ila izah olunur.

Вuпu ёztimiiza daha aydrn tasavviiг etmok iigfin J, орегаtоruпuп mох-

susi qiymotlarini tapaq. Уi@,р) funksiyalarr J" -in -"*rusi funksiyalaгr

olduýundan

j,r| 
= 1,у7

vo уа

1i. + ý,lY|,= 
[.[li) 

- +(l :)][ ;:i,,'):

_((', 
-i)"',-'l 

_, ( oyi-,\=[(,, 

+), 
,; 

)='"lu,, 
)
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Z, -iп Y,'' -о (m':m,уахud m':m-l) tosirini поzоrа alsaq,

'|r*-rlо-1)"r,

),

Оlаr. Вurаdа m j = m -Lf 2 ovozirtt qobul eБak, J_ _in moxsusi qiymatlari iigiin

J, = ^, 
,|, (72.29)

ifadosi аlrпаr.
Bildiyimiz kimi, kvant mexanikaslnda hal funksiyaslmn (vektorunun)

поппаsl heg vaxt mопГt ola bilmoz. Nоrmа hamiga miisbat, xiisusi halda
stfra ЬаrаЬоr оlаr. Nоrmапtп stfra ЬоrаЬоr olmast iigtin hal vektorunun бzii
slfrа ЬаrаЬоr olmaltdш. Hal чеktоrlапuп (12.24) ча (12.25) ifadolarindon

gёrtintir ki, (72.1) tonliyinin j = l ++-о uуýuп birinci пбч hollarinin поr-2'"

masl о vaxt srfir оlаr ki, уа .=-t(*,=t--t-|l=-i) va уа

m =l +,(r, = t -:-r= 
' 
*f,= i) olsun (hоr iki halda 

'|,,=''i 
=О).

j = I -]-" uуguп ikinci пёч hallar iigiin iso уа и:/+ { *, =t*\=,r], yu' 2 \, 2"),,
da m=-l(m =-7) olsun (hаr iki ha|da Y,|)-l-||' =0). / orbital kvant ada-

dinin /:0, |,2, ..-mtisbat tam qiymatlor aldtýmdan, и, kvant adodi hаг iki
halda 7 dan +j -уа qаdаr

] 

=,t, 
)(;:i,")=,,(;:i,.,)Y,'

|,
2

hm

(,l2.з0)

kimi 27 +l sayda mtixtolif qiymotlar alrr'.

- 
Spini tam olan zапосiklэr halrnda ham / va ham da /, kvant adadlaгi miisbat tam

qiymat aldrýlndan j=/+/. kimi tayin оlчпап daxili kvant adadi miisbat tлm, пJ

-kvant adodi isэ mi,isbat va manfi tam qiymotlar alrr.

lз5
m, =*-, +-, +_, +,222
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j',t u' ý' ореrаtоrlаrrпrп (72.3') va (72.2|) ilo verilmi9 qiymotlari

=Z
asaslnda, bundan qabaqkr ý-da (71.9) va (71.10) ifadolori ilo veгilmi9 LS

vo -/S skаlуаr hasillorin moxsusi qiymatlaгi iigiin

ZS =\{iri+ l) - /(/ + l) - /"(/, + l)}

.iS =\{iri+ l) - /(/ + l) + ((/, + 1)}

(72.з|)

ifadolari ahnrr

ý73. Harakat miqdarr mоmепtlаriпiп vektori toplanmast

Kvant mехапikаsшdа ela goxzorrocikli sistemloro tosadtif оluпur ki, оп-

larrn hallannr harokot miqdarr mоmепtlоri kчаdrаtrшп vo onlann рrоуеk-
siyastnrn mtioyyan qiymatlari ilo xarakterizo etmak lazrnrdrr. Bela sistem-

loro misal otui"q qaiElbqh tosirda olmayan vo уа kifayat qodar zoif qar9l-

hqlr tosirda olan iki zaпacikli sistema baxaq.

Sistemdoki zогrасiklаriп hоrэkаt miqdan momentlarini ,r(1) va -r(2)

ila i9ага edok. дdоtа" Jlt; u" jlz1 mоmепtlаri iki zаrrасiуiп orbital,

spin, tam mоmепtlэri чэ hatta eyni bir zогrэсiуiп orbital horэkot miqdan чэ

spin mоmепtlагi оlа bitar. J(l) u" Jlz; mоmепtlаriпа uyýun ореrаtоrlап

Jlt) 
"" 

Jlz; ila igаrэ etsэk, опlаr iigiin aynlrqda

P,ltl,Jolt1]= 
j,ltlJo1l; - J-(r)J,(r) = ih'iklj l|) (7з,l)

|l, 1z1, l rpj! = i h с, а 
j 

l2);[g' tr), 
j, 

{r) | = о;Р' р1 J, 1z)] = о 1;з,z1

miinasibotlori бdэпilэr. i, lF|,2,3. jlD 
"о 

jolz1 ореrаtоrlап miixtalif

fazalarda (miixtalif zаrrасiklаriп koordinatlanna) tasir etdiyi tigtin опlаr

Ьir-Ьirilэ kommutasiya еdir:

[i,lrl,J,lz1]= o;|j,цl,j'lz)J= o;[j,lzl,j'(t)l= 0, (7з,з)

(73.1) va (72.2) miinasibatlaгindan аlrшг ki, sistem, hэrаkоt miqdan mо-
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mentlori kvadratlarr

J2 1l1 = h2 i,li, + t1; L2 1z1 = п2 irli, + t1 (7з.4)

va onlartn, deyok ki, z охu boyunca proyeksiyalan

J _(l) = |lm|; J .(2) = hm2 (73.5)

eyni zamanda mtiayyan qiymat aldrýr hallarda ola bilэr.
Bildiyimiz kimi/, vo}-nin verilmig qiymatindo m|уо m2kvant adэdlori

mгjr jг|, ..., -j,+|, -j (73.6)
mz:jz,, jz-|, ..., _jz+|, _jz

Kmi (27,,r+l) sayda mtixtalif qiymot alrr.
Bela sistem, yoqin ki, J'1l1,j,lt1 ореrаtоrlаrrпrа Yj,,,,va Jr121,

J, (2) ореrаtоrlаrrпtп r;r,,, ."*rusi funksiyalann hasili olan

Yi,.,.1r,n, =Yj,.,Yjr-, (7З.'7)

dalýa funksiyasl ila tasvir оluпаr. Horokot miqdarr momenti operatorunun
moxsusi funksiyalan yalnrz bucaq dayiganlorindan astlr olduýuna gбrэ
onlan ý l4-dэ qobul olunmug iýаrоlаrэ uyýun оlагаq y,.(O,Q) kimi igаrо
edacoyik. Onda (73.7) boraborliyi:

Y =Y n ,", (7з.s)

kimi уааlrr.
j, чэ}-пiп verilmiE qiymotlэrinda ,??l ча mrkvапt odadlari (73.6)-уа

uyýun olaraq (27,+1) vo (2jr+|) sayda miixtalif qiymэt aldrýrndan, (7з.i)-
daki mЁxtolif funksiyalarln (sistemin kvant halla;mrn) sayr iZi1ý iZjr*D
olar- Belэlikla, sistemin hоr Ьir ha\j,, jr, m,, mrkvant.aoatodnin rr"iiimari
ila tayin оluпаr.

Indi da sistemin tam harakot miqdarr momenti ореrаtоruпu daxil edak:

J = Jlr) * ilz1. (7з.9)

(73.9)-un saý torafinda dayanan ореrаtоrlаr iigtin (73.1) miinasibatlari ёdо-
nildiyindan J tam moment ореrаtоruпuп рrоуеksiуаlап tigiin da hаmiп
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mtinasibotlor <idanilir:

lj,,jrl=i|le,"J,; V',,,]=o, (7з,l0)

Таm mоmепt ореrаtоruпuп z охu iizra proyeksiyasr ../_ = -/,(1) + J _(2)

i.igiin (73,5) va (73.8)-dan

j,Y',,n,ir., =(./,(1) + J,(2))Yr,,,Y.,r,, =h(m, + m2)Yj,,,,Y jr., =h*Y j,,,jr,,

borabarliyi бdanildiyina gсiгэ maqnit kvant adadlari arastnda

m:m|+m2 (73.11)

kimi sadэ miinasibat alrntr.
('73.9)-а daxil olan ореrаtоrlапп kvadratlannln maxsusi qiymatlэri аrа-

stnda isa Ьеlэ sada miinasibat yoxdur. Вц опuпlа аlаqаdагdrr ki,

j' 
= 
j' {) + J' 1z1 + zj(Dj Q)

ореrаtоru tigiin (73. l 0) yerdayigmo mtinasibatlarindan olava

[J2,J20)]=o; lj' ,j'(2)] = 0,

IJ l, J' (D1 = о; [j,, j' (z)] = о

(,7з.|2)

(7з. l 3)

kommutasiya miinasibatlэri бdanildiyi halda: о, ('7З.|2) va (73.l)-dan gб-

ri,indiiyti kimi "11Ц ua J,lZ; ореrаtоrlап ila kommutasiya etmir-

[-/2,-rl(1)] # о; [J2, J l2)7 + 0 (73.14)

Belalikla, (73.10) miinasibatlorindan grxrr ki, tam harokat miqdan mо-
menti momentlarin timumi kvantlanma qaydastna tabedir:

J2 =h2 j(j +|),J,=hm,m= j, j -|,...,-j +l,-j . (7З.l5)

(73.13) va (73.14) ifadэlari gбstоrir ki, tam momentin kvadratt ча onunz
oxu boyunca proyeksiyasr ауп-ауrl hэrakat miqdarr mоmепtlаriпiп kvadratr

ilэ eyni zаmапdа mtioyyan qiymot ala, yoni baxrlan sistemin hаl.r j, m, jr, j,
kvant adadlaгinin verilmasi ila tэyin оluпа Ьilэr. Lakin .7, (l) чэ J, (2)
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ореrаtоrlаппlп moxsusi qiymotlori iso J'-nln maxsusi qiymati ilэ eyni
zamanda cilgiila bilmir va beloliklo (73.8) ilэ verilmig Y,,,,,,..,. dalýa funk-

siyasr J2 -ntn moxsusi funksiyasr olmur.
(7З.8) ilo verilmig Yi,u,,,Yir_, funksiyalar goxluýu оrtопогmаlапmlý

funksiyalaгrn tam sistemini to9kil etdiyindan (Ьах, ý72) sistemin7, m, jp jz
kvant adadlaгi ilo tayin olunan hallarrnr xarakterizo edon Гr,,,r,r, dalýa

funksiyasrnr superpozisiya prinsipina 8сiго, У7,,,, uo Yjr,n, funksiyalarrnrn

xatti kombinasiyasl goklinda gбstarmok оlаr:

jt jzI |сjllп|j.лl 1

y = Ус{"
J|lПlJ^lП2 ,/L) JllпlJ2lп2

у,
J'пJ l J2

Y,r,o,Yi,,n, , (73,16)
lп|=-j1 lп2=-j2 lп|lп2

Вurа daxil o|un C'i,_,lr,, аmsаllап чеktоп toplanma amsallarr va уа Klebg-

Qordon (K-Q) amsallart аdlапrг.
Y j,,j,j, funksiyalannffL faza vuruýu еlо segilir ki, bu аmsаllаг haqiqi

adad olsun. Adotan Y,.r,rrч" Yi,,,,Yir,,, funksiyalan eyni doyigonlardэn

asrltdtr. Y j,,n, uo lrr,,,, funksiyalardan biri bucaq koordinatlanndan, digэri

isa spin dayi;onindon asrltdшsa, У;,";,;, funksiyasr spinli sferik funksiya

adlanrr. ý72-da biz belo Ьir hal iigiin Ьiг zarracikli sistemin j = i *.i ,urn

i=t+L
momenti ореrаtоruпuп Yп" 2 maxsusi funksiyalannr tapmtgdrq. (72.24) vo

i=l+! i=t-!
(72.25) ifadэlarindo У,. 2 va Y,," 2 funksiyalannrn qabaýrndakl amsal-

1аr bu vektoru toplanmantn Kleb;-Qordon аmsаllапdш. Наmiп ifadalarda
(t ) /о)

,S,,r(s,) чэ S.,,r(s,) spin funksiyalan опlаrrп l л I u" | | ifaaatari ila avaz, [0, ui
olunmugdur.

(73.16)-dan аhпrr ki, K-Q amsallarr sistemi ta9kil edan zэпaciklarin
herakot miqdart momenti proyeksiyalan verilmig о|ап (mr,mr) tasvirdon
tam moment ча onun proyeksiyast verilmi9 olduýu (-/,и) tasvirina kegid
amsallarrdrr.

C'ii,",rr., omsallartna daxil оlап m, m| уа m, kvant adadlori iigtin
(7З.1l) ЬоrаЬоrliуi odanildiyindan (73.16)-da m| чо m2 iizro olan ikiqat
саm fоrmаl хаrаktеr da9ryrr, lll-in verilmig qiymэtinda (73.16)-dakr cami
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опlаrdап yalnrz Ьiгi iizro aparmaq оlаr.
Yuхаrrdа qeyd etdik ki,j,, jrila7 arasrnda (73.1 1)-а ох9аr sada ЬаrаЬоr-

1ik уохdur.7, *rЬ 7r-rrin u"rit-l' qiyrnotinda J-nrn аlа bilacak qiymatlэrini
tapmaq iigiin a;aýrdakr kimi mtilahiza араrmаq olar-' 

ТutЪq ki, .,,u. *roziintin (7З.6)-dаkr verilmig on bбyiik qiymatini alrr:

m,:j,, mr:j, onda и = ml + mz=jtjz qiymati и-iп da an bбyiik qiymati

o|ar: m,,,,,,--jr+jr.и-iп bu qiymatina bit Yi,.,1r,n, halr vo btr Y,,",,,.halt

uyýun gа[аr. Таm momentin proyeksiyasl ,п: ll1l* ll1z _l_a ЬаrаЬаr olanda

n-in bu qiymotina mfjр mz=jz-1 vo mr:jr-1r, mz:jz kimi iki Yi,,n,ir-rhah

va j=j,+j, (m:J-|) vo j--j,+ jr-1 (и:-Г) kimi |ki Y i,,,,,rhalr uyýundur. Еlасо

da m=m,*mr-2 qiymatino m--jr, mz:jz2, mFjr|, пlr:jr-|, mFjt2,
иr:j, kimi i9 Yi,.,i,n, hdп, J=jr+jr, J=jr+jr-l, J=jr+jr-2 kimi iig У;,";,r"

halr uyýun gаliг va i.a. Belalikla, rn kvant adadi Ьir vahid azalanda rl-in
mtiоууэп qýmatina uyýun sistemin miimkiin hаllапшп sayr Ьir vahid аrtrr.

Bu prosesi7,>j, оlап hal tigtin m=jrjэ qiymatino qэdаr davam etdirrnak

o\ar. m-iп bu qiymatinda и, kvant ododi jr-dan -jr-yo qоdаг 2jr+1 sayda

mtixtalif qiymot a|tr, m, isa mr=m-tп, ЬагаЬоrliуiпdап toyin оluпur, Bu

zаmап j kvant adэdi7,+jr-dal j;j2-ya qador (2j2+l) sayda mtixtalif qiymat

аlrr. Bu zaman hаr iH Yipnli2,n2va Yj.j,j, tasvirda kvant hallann sayl

(2j2+D olur. Sопrа m--jriz-| ola Ьilаr. LаИп m, yena da jr-don -7r-уа

kimi, rt, isa и,:j,-l,... jr-2jr-| qiymatlaгini a|t- mrS j, olduýundan onun

iigtin (7r, jr) intervaldan kэпаrdа qiymat mбчсud olmadrýrndan7 tigiin yeni

qiymai-atr"mlг ча Sistemin miimkiin olan kvant hallarrnrn sayt (2jr+ l) ola_

raq qalrr. m-iп -jr-jr,yo qadar azalmast da7 iigiin yeni qiymata gotirmir,

BeiaiiKta, /1 va-7'r-l1i1, чеrilmig qiymatinda 7 kvant adadi j,"j,+7, ila
j.u,=V,ir| arastnda

j=j,+jr,j,+jr-|, ..., V,-jrl Qз.|7)

sayda miixtalif qiymэt а|t. j,>jrolanda onlarrn sayr (27r+l),7,<7', olanda isa

1Z7',+t;-э ЬэrаЬоrdir. Вu manada da axtrtnct haddin modulu gёtiiriilmtigdiiг.

j-nrn (7**, j,,") intervaldakt Yr,,,,, hаllаriшп timumi SaYL Y.1,.,ir,n, tasvirin-

da olduýu kimi, уепо da

ll+jz

|rzi +l)=(27, +l)(27, +l) (73.18)

=|l,-irl

оlаr.
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Bu noticonin vektor modeli adlanan model vasitasila 9arhini чеrmаk
оlаr. Uzunluýu7, vo jrolan iki j, va 7=, vektorun vekton toplanmasrnda

alrnan .7 vektorunun 7 uzunluýu, чеktогlапп раrаlеl halrna uyýun 7,+7)
maksimum qiymati ilэ опlапп antiparalel halrna uyýun },-7r| minimum
qiymoti arastnda уеrlо9ап ardtctl tam (уагrm tam) adodloro ЬогiЬаr qiymэt
alar.

(7з.l6) kegidinda iEtirak edan dalýa funksiyalan оrtопоrmаlауrсt 9ortini
ёdadiyindan Klebg-Qordon аmsаllап da homin gоrtlэri ёdауir:

ZC',br,*rC|,L,,1r,, = 6r,,6..,, (7з.|g)

,r,n,6,n2,5 Q3.20)|C'i,',", r r,"rC ii.i i *b = 6,

(73.2|)

Bu оrtапоrmаlапmа 9эrtlаri (73.16) kegidinin unitar kegid olduýuna da-
lаlэt еdiг. Bundan ba9qa (73.19)_(,7з.2|) mi,inasibatlaгi kegid amsallannrn
tam sistem ta9kil etdiyini gёstоrir.

C'ii.,i,,", оmsаllап haqiqi kаmiууаtlэr olduýundan (r, rи) tasvirindan
(-u .) tosviгino kegid da homin эmsаllагlа арапIш:

Y 
i 1,,1i 2,о 2 = ZC ii,r,, r, rY,.,,r, (,7з.22)

Vеktоп toplanma amsallan sаdэ fiziki mапауа malikdir. (73.16) kegi-
dinda (C/'l,, jr,n.)Т-| sistemin tam momenti 7-уа, onun proyeksiyasl ltl-a

ЬоrаЬэr o|un Y j.j,jrhalrnda zэrrэсiуiп Ьiriпiп, deyak ki, j, momentinin z
охu tizra pгoyeksiyasrnln miiayyon и, qiymatinda, ikinci momentin рrо-
yeksiyastnrn m2=m--лп| qiymoti alma ehtimalrm gбstоriг. ('7З.22) kegidindo
isa homin (Cii,",,r.r)2-r hаr iH momentin m|vо m2proyeksiyalarr verildiyi
У,i,ir,n,,n, halrnda sistemin tаm momentinin7-ya ЬоrаЬоr olma ehtimaltdш.

K-Q amsallarr agaýrdakr simmetriya xassalorina malikdir.

CiJ.ir,, - (-|)j,* jr- j C';:.rj,,,, (1з.2з)
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C'|,n n, i r,n, = (-1)'' * 

" 
-' С'r: -,'l',,,, -,",

2j +l
.l |,-п,j2tп2

(,7з.24)

(,7з.25)

(,7з.26)

C'ii,",, r-, = (-11-i z *' z

2j2 +|

2j +| -П2

2j|+lC',i,,,r,, = (-11jr -"'r

Misal tigiinj,-in istanilan, jz=!2 qiymatinda K-Q omsallan iigtin alr-

nan cadvali gбstэrаk:

j
1

m2
2

l
Пl. = -_,2

1j,*' ljr+m+-
.!.

цrl

lljl-m+:
z.

цfl
j, 1

)

l1
jr+m+-

Z

цrI

Bela Ьir hal ý72-da tahlil оluпmu;duг, Нэmiп ý-da spini |И olan Ьir
2

zaпacikli sistemin j = L +ý tu. momentinin maxsusi funksiyalaп hesab-

lапmrgdш. Cadvaldo7,=/ gёtiirtib, m-i m-! il" 
"u", 

etsэk, ý72-da (,72,24)
2

vo (72.25) ifadalardэki amsallan almt9 olanq

ý74. Dirаk tanliyinin miixtalif yaxtnla;malarr

ytiklii zэrгасiуiп elektromaqnit sahasindaki harakoti

Ll=
'' '2 '

Е-еср-са = е,,р--А
1

- РзШоС =Q (,74.|)( с

Dirak tanliyi ilэ tasvir оluпur. Bu tanliyin iimumi 9akilda halli miirakkab

.iyuri b"rubramalarla olaqadardш. Lakin Dirak nazariyyosinda hall edilan
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Ьir 9ох mаsаlоlэr iigtin (74.1) tonliyini bu vo уа baqqa уахшlаýmаdа hall
etmak va Ьurаdап da relyatMstik va ba9qa tob]эtli jtiЪ.ii9tofi hesablamaq
mosэlonin nisbatan tam tohlili tigiin kifayat edir.

Qox da bciytik olmayan siiratlor halrnda (u<c), zoif ("р,Й<<m"с2) ха-
riсi sahadaki hаrоkэt tigiin (74. l) tanliyini u/с уа t//c2 daqiqliyi ilo hall
etmak kifayot edir.

а) Эwаlса (74.1) tonliyinin qeyri-relyativistik (va уа Pauli) yaxrn-
laýmastnl tapaq. Bu yaxtnlaяma Dirak tanliyinda yalnrz u/с tartibli hadlorin
saxlanmasrna uyýundur.

Dirak mаtrisаlаппtп Pauli mаtrisаlап ilo verilmig (64.11) ifadalarindan
istifado edorak (74.1) tanliyini

(Е-еср)Ф,=сбFФ,

(Е -"р+2m"с2)Ф,=rаFФ,

(,74.2)

sistemi goklindo yazaq, burada

,,=(;),), ,,=(У,) (,74.з)

уо Е х Е'+ mос2, F = о -97-orr.(74.2)-ninikinci tanliyindon

Фz=

с

сбF
2mос2 + Е'-еg

= 
=Чt, 

* '^' 
- "Y у dFо,2mос' 2mос' '

Zaif sahalar ii9i,in Д' - еср <<2m.с2 olduýundan

Фr=:Lт(|-Е:'-"У)аFФ,. (.74.4)zпlос 2m"с-

Bunu (74.2)-da birinci tanlikdo уеriпо yazsaq, altnmtg tэnlik yalnrz Ф,
iigtin оlаr:

(Е,-еср)Ф,=#(, +9n Ф,
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Таm enerjinin miisbat qiymotlэri (Д>0) iigiin 

=-!+-i 

о'
2m"с' иос' с-

duýundan, baxrlan yaxrnlagmada bu haddi vahido nisbotan паzаrа almasaq,

(74.4) va (74.5) ifadalori uyýun olaraq

Ф-= dР 
Ф,

zm"c

va

(74.4,)

(Е' - еrр)Ф, = (,74.5,)

gaklino diiýar. Наm Dirak vo hаm dэ Pauli mаtгisаlаrr iigiin doýru olan

(аа)(ф)=1dБl+iаldБ1 Q4.6)

mtinasibatindan istifado etdikdэ (Ьurаdа d, Б ixtiyaгi чеktоrlаrdrr)

(Е,-е9)Ф,=}(р' +iа|FFl)о, ('74.'7)
lШо

= - р-
аlrпаr. F = i -L7 ореrаtоruпuп komponentloгinin qeyri-kommutativliyini

с
=.чэ Р -nin бziiпdэп saýda duran funksiyalaгa tasir etdiyini паzаrа alsaq,

[;;]ч = -ili7l*l7p1)o, = -9r,F7], Ф, = irt9,o, 7,,,

o|ar. i : rot i olduýundan

=i"h аФ,
с

(,74;7,)

Bunu (74.7)-dэ уеriпа yazanda (61.15) Pauli tanliyini alrrrq

:=
(ар)(6р) 

Ф,
2m"

DD
L

t ]r,

("-"r-*р'++6l))Ф,
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Demali, qeyri-relyativistik yaxrnlagmada, yani Dirak tonliyindo yalnrz
l/c tartibli hadlari saxladrqda, о, Pauli tonliyina kegir. (74.8) tonliyinda
Sonuncu

V..o- еh ilэ-- р,Й (,74.9)
2mос

haddi zаrrосiуiп spino malik olmasr hesabrna meydana grxmrgdr va о, spin
maqnit momenti

(74. l0)

ila xarici maqnit sahasi arastnda meydana 9жап qarErlrqlr tasiri xarakteriza
-h

edir (burada S = Td - spin орегаtоrudur).,2
(74.10) miinasibati spin mexaniki momenti ila uуýuп maqnit momenti

йgi.in De-Qaaz vo Eynqteyn tэсriiЬоIаriпdа alrnmlg mtinasibotin iizarina
dtigtir va mаddэlоriп maqnit хаssаlэгiпiп yalnrz spin maqnit momenti hesa-
btna olmastnt gёstаrir. Digor tarafdan, maqnit sahasinin zоrгасiуiп hаrаkо-
tino spinin varltýt ilэ alaqэdar olan tasiri qeyгi-гelyativistik yaxrnla9mada
artrq ozЁnii gбstоrir. Elektrik sahэsinin zоrrосiуiп horakotina spinla alaqэ-
dar tasiri isa bu yaxrnla;mada meydana grxmlr. Bu tasir, a;aýrda goracayi-
miz kimi (bu рагаqrаfiп Ь) Ьэпdiпа Ьах), yalnrz sonrakt yaxrnla;mada (yoni
(74.1) tanliyina tJ/cz tartibli hodlar do daxil olduqda) ёzi,inii gcistarir.\

Belaliklo, Dirak пэzогiууаsi zаrrасiуiп daxili maqnit mопGГtiпа (spi-
na) malik olmastnt qabaqcadan sбylamaklo ЬаrаЬаr, onun qiymoti iigiin
(tосriiЬэуо uyýun) diizфn qiymato gottir. Bu, Dirak nozariyyosinin osas
tistiin cahotlarindan biri hesab оluпur.

Ь) Pauli tanliyini gtxaranda biz, (14.5) tonliyindэ уа|пz u/с tartibli had-
lori saxlamrgdrq. Bu yaxrnlaEmada, (74.8)-don gбrtindйyi,i kimi, elektгik
sahosinin еlеktrопuп harakotina spinin varhýr ila alaqodar tosiri mеуdапа
grхmrr. Elektronun hаrоkаtiпа Ьu tasirlo yanagl relyativistik diizaliglorin da
эhэmiyyati bбyi.ikdiir. Вuпlап hesablamaq tigtin (74.5) tonliyindo u/с tor-
tibli hadlorlo yanaýl, i/c2 tаftlЫi hodlari saxlamaq lazrmdtr.

(14.4) vo ('74.4') mtinasibotlorindon gёriiпiir ki, (7а.5) tanliyinin holli
olan Ф, funksiyasr iki komponentli funksiyaya uуýuп поrmаlапmа gartini
odamir чэ dalýa funksiyasrnrn fiziki mэnasrna uyýun ;okla malik deyildir.
Doýrudan da

- еП - е : ; П-
р, =:-о --J, J =-О2m.с m,,с 2
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t = lv-vlarl = Jtoio, +Ф;Ф)(й)= Jri[, -#Уrс{/) (74.||)

barabarliyind о | + р' f lmjс' vuruýu meydana 91хlr va Ф, tigtin поr-

malanma 9orti adi gakla malik оlmur.
iki komponentli funksiyalar йgtin dэ поrmаlапmа 9oпini adi ;akilda

saxlamaq iigiin

(FgФ,

kimi yeni iki komponentli funksiya daxil edak. Onda

(,74.11,)

!о-оlа1= toi g'gФ,(сtч) =| (,74.12)

оlаr. (74.11) ila (7a.l2)-ni miiqayiso etsak,

+
2о6

-2р
.22
+mос

buradan Йс2 doqiqliyi ilo

с =|*+. g' =|- 4 
=бmос 8m;с'

аltшr. Gбriindiiyii kimi g gevrilma ореrаtоru еrmit qogma ореrаtоrdur:

,*=g. Lakin unitar deyildirl. g* * g-| .

Ф,=gl сЬi (74.5)-da yazrb, onda уа|пz t-l/c чо с}/с2 hadlari ila mahdud-
la9saq,

( Е, _v _G, -r)!', _l<i'x;il _(ф)(Е, _r.)(ф) _tЙхФl!'|,' 8mic' | 'r. 
4mic' |6tпic" 

)

va уа (74.6) miinasibatina эsаýап

),=
(E'-I/)F'

8m|с'
E,_V _
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i;'*ia|rF] (ф)(Е,-r)(й) ро
2*о 4m lбm)с'

(74.1з)

(,74.17)

с

оlаг.

i vo d operatorlanntn tasir qanunlanndan istifado edorak ('74.1З)

tonliyini sadologdirok. (Й)@' - D(Й)Ф haddi hesablanan zaman паzаrа

almaq laamdrr ki, f = -ihfr operatoru уа|п,z V vа Фа tosir edir (Д'kооr-
dinatlaгdan asrlr deyildir):

(й)@, _ ц(Й)Ф = (Е, - t/)F' Ф _ rЙrхЙло = (Е, - v) F' Ф -
-ihе(di)(Й)Ф = l@,-Ir)F' -iпеG D+пеоlфlуо (,74.14)

Вurаdа V:еgvа i = -V e-don istifado edilmigdir.
-4

,.О , , hэddini sadэlo;dirak. Baxrlan hoddin ой i/cz tartibli ol-
lбп!с'

duýundan, 21 оо".u'оru iigiin
lИo

,2

!-о = (Е, -v)Ф (74.15)
lШо

ЬаrаЬогliуiпdэп istifado etmak о[аr. Onda

!-, = F'(Е, -v)Ф = (Е, _I)FzФ _Ф'l/)Ф _zlprll1po1 =
ZШо

=(Е' -V)F'Ф+еh2Y2ср.Ф -2iеh(Й)Ф Q4.л6)

va Ьurаdап

(Е'-л/)F2Ф =

,4n л-_
-!--еfi'Y'rр+2ihе(ф)
Zll| о )-

а|п:r. (14.|4) va (74.17) ifadalorini (74.13)-do уеriпэ yazrb (74.7') bara-
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baгliyini поzаrа aldrqda

-а ( -д
(Е, _ е р _ !Ll, = 1 - Д= _ -!- rаrйll *

2ло' | 8miс' 4m"с-

* "hr' ,v'Q--:-r7pl-p,cal)o (74.1s)
8mic" пос )

оlаr. (74.18) tonliyi relyativistik zаrrесiуiп xarici elektгik va maqnit sahalo-

riпdойi harokatini xurukteriza edir. ona relyativistik va spin effektlaгi ilo
alaqodar sistemin xarici elektrik va maqnit sahalori ila qar9rlrqlr tosir епеrji

ореrаtоrlап daxildir.
дхtппсt tanliyi kvant mexaniki tonliklarina xas olan iimumi ýokildo

yazsaq,

G - Й)Ф =о, 04.|9)

опuп Й Hamilton ореrаtоruпu

й = й.+ й,+ йr+ йr+ йо (74-20)

kimi Ье9 hoddin cami kimi gбstormak olar. (74. t9) tonliyina gotiTon уахlп-
la;ma zoif relyativistik yaxtnla9ma аdlашr. Вurаdа

-2
й^=-Р-+е9 Q4.2|)" 2*о

xarici elektrostatik sahado harakat edan qeyri-relyativistik zоrrосiуiп На-

milton ореrаtоrudur.

,4
р

л \2
бпос

zаrrасiуiп siratinin kifayot qаdэr bёyiik olmast (uлс) ila alaqodar olan

гelyativistik diizali9 ореrаtоrudur.

eh
н" =__2G|ФD Q4.23)- 4mic'

й (,l4.22)
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spin-orbital qar$lhqh tasir ореrаtоru adlanrr vo zоrгэсiуiп spin maqnit mо-
mentinэ elektrik sahosinin tosiгini хаrаktеrizо edir.

нз Y'р (74.24)

kontakt qargrlrqlr tosir ореrаtоru adlanrr va опuп zаrrэсiуiп епеrji saviyya-
sino verdiyi diizoligo Dаrviп dйzalisi deyiliг. Onun klassik analoqu уохdur
vo ona oyani mопа чегmоk mi,imkiin olmur.

e|t

та7

(74.25)

орегаtоru zаrrосiуiп spin vo orbital maqnit mоmепtlоriпэ maqnit sahasinin
tasirini хагаktеrizа edir.

ý75. Relyativistik еlеktгопчп (rьс) niivanin
кцlоп sahэsindo horokoti

Нidгоgеп vo hidrogenobonzar atomlarda еlеktrопuп niivanin Kulon sa-
hasindaki haгokatinin enerji saviyyolori iigiin ýrеdiпgеr nozaгiyyasindo

Е mZ'ео RhZz
л2L? 2zпп п

(75. l )

й, = _З_йil+З!-6*1
шос lmoc

4

ifadasi аllпrr (Ьах: 4о.26), burada R -- + Ridberq sabitidir. Bu naticanin
2h,

tacri,ibo ila mtiqayisэsi gбstоrir ki, о, tасrЁьi faktlan tam tasvir eda bilmir.
Hidrogenobonzar аtоmlапп spektrlarindo spektr xэtlari inco quruluga mа-
likdir: hог Ьir xott bir-birina 9ох yaxrn iki xatdon ibaratdir. Spin vo relyati-
vistik effektlaгi бziindo aks etdirmэyan ýrеdiпgеr nazoriyyasi spektr xatla-
rinin inco qurulugunu izah edo bilmir. Нidrоgеп atomunun diizgiin naza-
гiууаsi yalnlz Dirak tonliyi vasitasila qurula bilir. Lakin Diгаk tanliyinin
Керlеr mosalosi rigtin halli mi,irokkob riyazi hesablamalarla эlаqаdirdrг.
Ondan altnan noticoloro kifayot qodar yaxrn naticalora (74.1s) tanliyi vasi-
tosila da golmok olur.

Baxrlan halda xarici elektromaqnit sahosi olmadrýlndan 1* =о,
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i(*)=0) (74.1S) tonliyinin saý torafinda yalnrz birinci ii9 hodd qаlrг.

Yuxanda qabul etdiyimiz igаrоlаrа asason onu

ЕФ=ЙФ
va уа

вФ=(й"+й,+Йr+Йrlо (75.2)

goklindo yazaq.
Yuхапdа gёstordik ki, о/с yaxrnla9mada Dirak tonliyi Pauli tanliyina

kegir. Хагiсi maqnit sahasi olmadrqda isa Pauli tanliyinin Hamilton ореrа-

toru ýrеdiпgеr Hamilton ореrаtоru iizorino dtigiir, уапi Й:' =Й: =Йо

о|w. Йr,Йr,Й, ореrаtоrlаппа uyýun kоmiууаtlаг isa i/cz tartibli kigik

kamiyyatlэrdir. Ona gбrо da (75.2) tanliyini hэll etmak tigtin stasionaг
hауасапlапmа nozoriyyasini totbiq etmok va birinci yaxrnla9ma ilo kifayot-
lэпmаk о[аr. Lakin baxrlan halda stfinncr yaxtnla9manrn dalýa funksiyalan
olaraq ýгеdiпgеr tonliyinin hallari olan

Y",_(r,O,rр) = R",(r)Y,,(0,rр) (75.З)

funksiyalannt уох, spini nozaro almaqla taptlmrg iki komponerrtli ('72.24)
va (72.25) funksiyalannr gcitiirmak lazrmdtr:

yU) : п",у)r|!)(0,ср). (75.4)

Bu onunla оlаqоdаrdш ki, (75.3) funksiyalan (75.2) tonliyino daxil olan

Й, spin-orbital qar;rlrqh tasir ореrаtоru ila kommutasiya etmay.n i,
operatorunun moxsusi funksiyalan olduýu halda, (75.4) funksiyalan isa Й,

ilo kommutasiya edan tam mоmепt орегаtоruпuп j, ko-pon"nti operato-

ruпuп moxýusi funksiyalandtr. Вu baxtmdan spektrin inco qurulugunun
hesablanmasr tigtin (75.3) уох, (75.4) funksiyalan gcitiiriilmэlidir. Belalikla,

fёгz оluпur ki, stftnnct yaxrnla9mada Y}|)10,r,cp) funksiyalan

goy(L) = й"yU'

(Е'-ecp)YJ =,Ё_YcLl'lШо

vo уа
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tanliyinin hоllэridir. Onda R,,(r) funksiyalan (40.37) ilo verilir. (75.2) tan-

liyinda V = Йr+Йr+Й, ореrаtоruпа hoyocanlanma ореrаtоru kimi Ьах-

drqda, enerjiyo birinci tortib diizalig

Et|, = [Y*u)rYu) (й) = IY*Q) Й,Y'''(.F) *

+ ly-U| й ,yQ) цr1+ tv-a) й ,yU) 1й) (75.6)

kimi hesablanar.
а) Relyativistik diizalig. Bu dtizoligi hesablamaq iigiin (75.5) ton-

liyindon istifade edok. Diizэligi hоr hansr ixtiyari (п, l, m) halrna hesablamr;
olsaq, (75.5) tonliyindaki .d komiyyoti qeyri-relyativistik уахmlа9mаdа
hesablanan vo (75.1) ifadэsi ilэ verilmi; baxllan haltn Е,0 enerjisi tizагiпа

diigor. У(/) funksiyalan hayacanlanmamt; sistemin, yaxud Й о = Е- * 
"QlШо

operatorunun moxsusi funksiyalan olduýundan

с7' = -|v"",Fi,y"' (dF)= -^! |y"" 1с| -",р\'y"' (dF) (7 5.'7)
' J 8miс' 2mос- J

alrnar. Niivonin Kulon sahosindoki harokati iigtin ер = _ Z"' oldugundan

(75.7)-da Ei -"р kamiyyoti уаlпи r-in miitlaq qiy-"tiia"o asrlr оlur.

Опа gёrо Ьuсаqlаrа gоrо inteqral

ча
l r }Q' 1o,,plr |) 10, 91 d 12 = t

}, ! 
*,,,(е, * Ц)' ч,l а, = ф rс' + zЁ,ze'7 + z, ео71Ei

оlur. r-l ilo r-2 -nin (40.46) ilo verilmig

-lr Z 1 2RhZ (z\' | 2RZ2rпоt;J{B=;F'а п2- еzп2,
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qiymatlorini yuxanda уеriпо yazsaq,

_rеt ^rel RhZo а2
D| -Lпl - 4

п

аlrпо-Ьurаdа о=" = 
l 

-incoqurulususabitidir.'' tlc |З7
Ь) Spin-orbital qar;rlrqlr tosiro uуýuп diizali;. Ovvalca morkozi sa-

hadoki harakat iigrin Й, ореrаtоruпuп gaklini dayigak. Spin operatorunun

ý=*а, niivonin Kulon sahasi i.igiln р=? u, Е =-grаф=! Puruau2rr
e-elektronun yiikiidiiг) olduýunu поzоrо alsaq,

Н :--.l1

lm"c r

пЗ
----------:- - -l+ll2 4

(75.8)

(75.9)

gaklina dtigiiг, burada L =|V|] - оrЬitаl harokot miqdan momenti оре-

-::
rаtоrudur. Вurаdап goriintir ki, H2-i ,S spin va Z orbital momenti ореrа-

tоrlап ilo tayin olunur, buna gбга do

toru adlanrr. Ona uyýun diizaliq

Й, spin-orbitaI qargilrqlr tasir ореrа-

-2
с)" = ly-U| H,yU) 1di1 = :uzmос

оlаr. Вurаdа ; = ! 
П,,r' Rn,r'dr-dir vo (а0.46)-уа asasan

l -х3_з tZ| I' =[;J 7frлlйб

" l'}j'(iilr,lao

ьэrаьоrdir.
Вurаdа (71.9)-dan

ii =f,rJ'-t -i')
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boraborliyindon istifado edlb, j2,t .," ý' орегutоrlаппtп еупi r|)(0,p)
moxsusi funksiyalara malik olduýunu паzоrэ alsaq, spin-orbital qargrlrqlr
tаsir enerjisi ii9Ёn

Е;' = !з-!-r-'j{i +t)-/(/ + l) -/,(/, + 1)], / * 0
l+mос

Е;" =0,1=0

._1 ..
аltпtr. r-' -ii qiymotila ovoz etdikdo

Е;"
RhZa а2=_ [1; + t1- l1l +l)-/,(/. +l)kl-r/")

2п' Kl+lxl+tl,2"

burada

va kvadrat mёtоrizа

6,о =
1, /=0
0, l+0

(75. l0)

(75. l 1)7Q + l) - /(/ + l) - /,(/, + 1) =
-(/+l),

j =l+l,
j = l - l,

v) Kontakt qargrlrqlr tasira чуýчп diizolig

в! = !v-(') йrу"'(di) =#!r"'\ч'lрy"l 1fr1. Q5.|2)

Niivonin Kulon sahasinin morkazi saho olmasr forziyyosina эsаsоп niivoya
nбqtavi yiik kimi baxmaq оlаr. N<iqtovi yiikiin yaratdrýr sahanin potensialt
isa Puasson tanliyi ila tayin оluпur:

Y'rр=4тр(i)=4zе6(i)

Bunu (75.12)-do уеriпо уааЬ, 6(i) funksiyasr vasitosilo inteqral gёtiirsok,
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Е

аlапq. Вчrаdа

Л,, - radial funksiyanrn (40.3'7) ifadosindon

vo /=0 olduqda isa Y,f) =
l

Jцt
оlur. опdа

пZе'h'
-:--т-т
lmос

| 

*''' (o)l' = |п,, р1|' r;U ) r,!'

д'(0) = 4(Z\''' u,.п \а)

,trl1o)|'

RhZo а2

(75.13)

(75.1 5)
( n з)
l-__ l

|i +tlz 4 )

Bunu (75.13)-do уеriпа yazsaq, kontakt qargrlrqlr tasir ene{isi iigiin

|rtjl1o;|' =#(:)'

_k RhZaa2 -
"r =-}-о,о (75.14)

аlапq. (75.10) va (75.14) ifadolarini toplayrb (75.1 l) ЬаrаЬэrliуiпi поzоrа
alsaq, relyativistik effekto vo eloca do spin-orbiИl va kontakt qargrlrqlr
tаsirэ uyýun olava епец'i

в!,'=в':' +Е|'+Е!
4

п

оlаr. Belolikla, hidrogen vo hidrogenabonzar аtоmlапп епеrji spektri iigtin

(75. l 6)

qiymati alrntr. Вurаdап gciгiiniir ki, spektгal xotlorin pargalanmasr ikinci
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hodla toyin оluпur vo раrgаlапmlý хаtlог arastndakl masafa inca quruluq
sabi!.c-nrn kvadгatt ila miitanasibdir.

Q)Spektrin iпса qurulu;u_ (75.16) ifadosi Diгаk tonliyinin doqiq halli
vasitasi ilo alrnmlq uуýuп ifadadon ча/сО vo daha yiiksak tortibti hodlorlo
fаrqlапir-. Elektronun atomdakr siirotlari tigtin isa оп[апп еlэ bir bбyi.ik
ohomiyyati yoxdur.

Atomun stasionar hаllап iigtin alrnmlg (75.16) ifadosindon gбrЁпiir ki,
spektral хаtlоriп inco qurulugu yalnlz 7 daxili kvant ododindon asrlrdrr.
Аtоmuп s soviyyalari inco qurulu9a malik deyildir, giinki /:0 olanda j yal-

.l
rLLz j =; qiymatini alrr. Biifiin baqqa saviyyalor, /-in verilmig qiymatinda

l
1j = l !: qiymotlarini aldiýrndan, iki saviyyoyo раrgаlапtr. Doýrudan da,
)

l
п:|, l=0 va j=; оlur. Bu rig adado atomun уеgапэ Ьir ls,,. soviyyasi"2
uyýun golir. п:2 o|anda isa / оrЬitаl kvant odadi / : 0 va / :1 qiymotloгini

altr. Вurаdа 2s,,, soviyyasi pargalanmlr. /:1 olanda isa j =/t+=] ,"' 22
llj=l-= =- kimi iki qiymat аItr va atomun bu saviyyosi 2pr,rva 2рr,,- 22

kimi iki saviyyaya раr9аlапlr vo i.a. (9akil 33). Belo pargalanmaya soviyyo-
lоriл multip l etliyi dey 1|ir.

ý4O-da gбrdiik ki, hidrogen atomunun и vo /-in verilmi9 qiуmоtlогiпэ
uyýun soviyyosi maqnit kvant ododina goro 2/+ l dafa ctrlagmrg оlur. Sa-
viyyanin inca qurulugu nazoro alrndrqda onun сtrlаgmа tэrtibi biT qodor

dayigir. Baxrlan halda Дiп чегilmig qiymэtindэ j =lx+ kimi iki qiymat,
2

и, maqnit kvant эdadi iso 7, ...,+j kimi 27+1 miixtolif qiymatlar altr. Веlэ_
liklo, л/ soviyyosinin сrrlаgmа tortibi 2/+ l уох, 2(2l+ l/-o ЬогаЬаг оlur.

'Doýrudan da, Dirаk tanliyinin daqiq hallindon altnan

л2
L,,ц = lfloC

t

+
а'Z'

п- j +|l2+ Q +|l2)- a2Zz

п. J
Yt.t

(75.|7)

Qг,rь)

ifadasini dZ-п ist|arina gcira srrауа ayrtb, birinci iki hadla kifayatlandikda

"r]'З,,:}j-ЁЬ*U #(
пt" q Г\.'

1



Doýrudan da, п:1, /:0 savilryasi-

пiп сrrlа;mа taгtibi 7 = 1, m, = !+2'J2
olduýundan 2, п:2, /= 1 saviyyasinin

Е

сrrlа9mа tогtiЬi

.3 з l lз
J =r,', =-r,- 2,r,, оlоu8uп-

dan 6-уа ЬаrаЬоr olur va i.a.
Spektral xotlarin раrgаlапmа torti-

bini (inco qurulu;unu) hesablamaq
iigiin sеgmэ qaydalanndan istifado
etmak lazlmdt. п, lva и tigiin segma

qaydalan ý42-da alrnmrgdt: Ап -ista-

пilэп, Al =Х| ча Дm = 0,+1 . Bu

Е:0

_}d,,

JP,, Зd"

'lt Зр ,

,)л

2S,.,
2р,,."

l ý,,,

ýoНl 33. Hidrogen atomunun
епец'i saviyyolarinin inca quru-

lu9u (multipletliyi).

isa ; =1.,_ = *1 .,r",2,,2

l1
qaydalara va l= j+),mi =mt-

ЬаrаЬоrliklаri osasrnda j vo m, ngirtt Дj = 0, t 1 va Аm,, = 0,t l se9mo

qaydalan alrnrr. Demoli, miimkiin olan kegidlaгi miiayyan etTnak iigtin ln
istonilan,

дl =+|, д j =Q,+1

Дп --0,Х|,Аm, =0,1| (75. l 8)

segma qaydalanndan istifado etmэk lazrmdш.
Layman seriyasrnrn hаr istanilon (п, l=l) saviyyasindan (л:1,/=0) so-

viyyosinэ kegidlara uyýun hаr Ьir xatti пр,,r-dап ls,r, vo прп, -dal |s,,,

saviyyasina kegidlarla уаrапап iki xotto раrgаlапtr- Simvolik olaraq bu

xatlori

,(l) = (1s,72) -(np,,r); rtz) = (k,72)- (npr,r) (75.19)

kimi gбstаrirlоr. Eynila (п, l=1,1, 2) sэviyyalarindon (и:2, /=0,1) soviy-

уаlоrJ kegidlэra uyýun Ваlmеr seriyasr tigiin agaýrdakr раrgаlапmаlап alb
nq:

,{|) = (2 s, 
1 2) - (np,, r); ае\ = (2 s 

| | 2) - (np r, r)|
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аQ) = (2 рr, r)- (ns,,, ); r,l(\ = (2 р,, r,) - (nd r, r);

alý) = (2pr,r)-(ns,,r); ,(u) = (2pr,r)-(ndr,r);

ol1) = (2 рr, r) - (пd r, r).

'ui

(75.20)

(,75.2l)

Relyativistik vo spin effektlarinin tozahtirii noticasi kimi spektral xatlo-
rin inco qurulugunun izahr Dirаk nazariyyasinin on miihiim miivoffoqiyyot-
lаriпdап biri idi. Lakin nozariyyanin tоспiЬэ ila daha diqqatli mtiqayisasi
g<istardi ki, опlаr arastnda tam uyýunluq mёчсud deyildir.

(75.16) diisturundan va 9akil 3З-dоп gёriindiiyi,i kimi Dirak пэzоriууо-
sina gбгэ 2s,7, vo 2р,,, sovtyyolaгi tam mэпаsl ila Ьir-Ьiriпiп iizorina diigtir:

Е
-15а-

6zof

л
4

+

Lakin 1947-ci ilda Lemb чэ Rizегfоrd radiospektroskopiya metodlanntn
kcimayi ila hidrogen atomunda 2s,,, va 2р,,, soviyyolarinin enerjilari аrа-
smdakt farqi ёl9а bilmig vo gбstaгmigdilarki,2s,,, soviyyasi 2р,чsэчiууо-

sina nisboton toxminan +!Ё qador yuxanda уеrlа9ir. Вuла Lemb
l0 lб

sййsmаsi deyiliг (Ьах: ý80). ýokil 34-dэ 2р,,r, 2s,,r, va 2ру2 soviyyalari
tigiin Dirak поzоriууэsiпdэ, Lemb va Кzегfоrd tэсrЁЬоlэгiпdа altnan nisbi
vaziyyatloгi gбstorilmigdir, опlаr arastndakr farq meqaherslэrla gёstэrilir.
Tacriiba ilo nazariyyo arasrndakt bu uyýunsuzluq yalnrz kvant elektrodi-
namikastnda izah оluпur va о, vaxtilo ахlппсlпlп si.iratla inkigafina sabab
оlmugdur.

2Р,, 2р,,.

;I
2S,,,

2р,,,2s,., 2р,..
l 058

aJ
т
tj)

ýakil 34. Нidrоgеп аtоmчпчп 2s ча 2р saviyyalorinin Dirak nazariyyosindo
(а) va LеmЬ-Rizеrfоrd tacri.ibosindэ аlrпап (Ь) nisbi vaziyyatlaгi.

ý5O-nin ф bэndinda gбstогdik ki, elektromaqnit sahasinin hоr Ьir kvant
halrnda геаl (enina) fotonlann sayt stfra ЬаrаЬэr olarsa, sahonin belo halr
elektromaqnit sahasinin чаkuumu vo yaxud virtual fotonlar sahosi adla-
пrr. ilk dafa 1947-ci ilda N.Bete поzагi оlаrаq gбstardi ki, Lemb siiriigmasi
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elektromaqnit sahasi vakuumunun atomun 2sr2 soviyyosinda оlап elektrona

tosiri пэtiсЪsidir. Sahanin vakuumu ila elektronlar arasrndakt qar9rhqlr tasir
viTtual fotonlaгla dagrnrr. Nozoriyyadon Lemb siirйimэsi iigtin 1040 meqa-

hers alrnrr, bu da tocnibadan altnan qiymata (1058 meqahers) olduqca уа-
xtndtr.

ý) ifrat iпса qurulu'. Elektronun sfeгik simmеtгik kulon sahasinda hаrо-

katй todqiq etdikda gбst".dik ki, atomun епец'i soviyyosi tam momentin

рrоуеksiуаъrпl tayin .dэп ., kvant adadindэn asilr deyil, tam momentin

btiit"q qlymotbiiayin edan j kvant adodindan asilrdш. ona gёrа dэ atomun

ьоr bir епЪ4i saviyyasi (27+l) tortibdon crrla9mr9drr. Bu crrla9ma уаlшz saha-

nin morkazilik (sferik simmetriklik) 9orti pozulanda уох (Ьах: ý89), atomun

niivasi maqnit mоmепtiпэ malik olduqda da оrtаdап gбttiriiltir. дdаtэп atom-

lапп эksoгiyyotinin niivasi maqnit momentina malikdir. Bela atomlarda опuп

еlеktrопlаП ila niivanin muqnit momenti arastnda qar9rlrqlr tasir mеуdапа

9цlr ча о, elektron niivaya уЪхrп olduqca gi,iclii оlur. Ntivo maqnetonu elek-

trоп maqnetonundan taxminbn min dafa Kgik olduфndan ato_mun saviyyola-

riпiп ifrat inco qurulugu (qon9u saviyyalar arasrndakr masafa) saviyyolarin
inca qurulugundan biT о qаdоr kigik olmalrdrr.

Bixrlan effektin kigikliyini va niivaya yaxtn оlап еlеktrопlаr iigiin onun

nisbaton bбyiik qiymat aldrýrnr пэzаrа аlаrаq, sadalik namina, yalnrz hid-

rоgеп atomunun s-saviyyэsinin ifrat inco qurulugunu буrэпmаklа kifayat-
lэimаk olar. Bu halda elektronun vo stikunotdoki пЁчопiп maqnit moment-

lагi spin maqnit momentlari olduýundan, atom saviyyolarinin ifrat inco

qurulugunun tbdqiqini Pauli yaxrnla9mastnda араrmаq оlаr,
^ 

iki'zаггасiуiп spin maqnit mоmепtlагi arasrndakr qargrlrqlr tosiTa, опlаr-

dan birinin (diуоk ki, рrоtЪпuп) maqnit momentinin yaratdrýr maqnit saho-

sinda digarinln homin saha ila qarýrlrqlr tasiгi kimi baxmaq оlаг. (61.5)

asasan Ьеlэ qargrlrqlt tosir ореrаtоru

н'"о=е (7i+S*1 Q5.22)
mс

9oklindadir. Burada й - ntivanin maqnit momenti sahosinin чеktог potensi-

u|t, i _ hamin sahonin intensivliyi, s =|а elektronun spin ореrаtоrudur.
2

дtоm niivasinin f maqnit momentina nбqtavi maqnit dipolu kimi Ьах-

saq, опцп yaratdrýr sahэnin vektor potensialt

i =4= -Гло1lr' L' rl
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kimi tayin о[uпаr. Sаhэуо uyýun intensivlik vektoru

Bunu (75.22)-da yazsaq,

чо уа

i =,ой=-[v[zvi]1= -оо'|-GФй+ . (75.2з)

L!паq _ -:_ (,75.24)
mс

:-
оlаr. Вurаdа L=|Ф]- elektronun orbital momenti ореrаtоrudur, Ро-
рrоtопчп maqnit momentidir.

Atomun enerjisino olavoni birinci yaxrnlagmada hesablamaq istosok,

Й-Пq operalorunun Ьu qargrlrqlr tasiTэ пэzоrэп hэyocanlanmamrg sistemin
(40.40) dalýa funksiyalanna gёrа orta qiymotini g<itiirmak laztmdtr. Bu оrtа
qiymat s soviyyosi iigiin hesablandtqda, (75.24) ifadosindэ birinci hadd
srfra ЬаrаЬаr olur. Digar tаrэfdэп niivonin spin maqnit momenti ореrаtоru

ilо= Fо6'о vo еlеktrопuп maqnit momenti ореrаtоru Гt= рrd' olduýunu

паzэrа alsaq,

й,по _ :-{rrl p,O1ll * tr,Vlrývll _ tSд"lй' 1}
mcl L, rJ r r)

{- 
Ч -,u,91ýv 11 - 1Jд,,u, ii

H'nj = н oH,{{a,oil6fr L1 - 6,о61о' i} (,75.25)

оlаr, Ьuгаdа d' - Pauli еh - еh
matrisalan, ро= 

2м ,, 
- пiiчэ, Fв = ,* -Bor

maqnitonu, Ме protonun kiitlosidir.
Й'"О -rо orta qiymotindoki inteqra| Ро vo f, momentlarinin nisbi

yontindan asrlr olur. Fazada segilmig istiqamat olmadrýrna gёrэ (хаriсi saha
yoxdur) (75.25)-doki birinci haddi bu чеktоrlапп istiqamotlori iiao оrtа
qiymati ilo avoz etmak оlаr
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;;v)[av i)" j,u;u,,o,t (,7 5.26)

(75.28)

(,75.29)

va nciqtavi yiikiin sahasinda

v'1 = -ап6@)r

(,75.2,7)

Elektronun vo protonun 6' ореrаtоrlап vasitasi ilo sistemin tam spin

operatorunu qurmаq оlаr:

olduýundan

й.,ч = _Y o ru чG'рd')6(i)
J

_й
S =::(;,_ + d,) ,2,r

опuп kvadгattntn maxsusi qiymэti

s2 =li'.ý(s+1)

va уа (75.28)-don

s' =|{dj +6'2 +26'оd')

оlаr, burada 6'2 =З olduýundan

2S(S + |) =З+6'рd'

ча уа
6'rd'=2S(S+l)-3

оlаr. (75.29)-u (75.27)-da yazlb, Й'"" оrtа qiymotini hesablasaq,

дg,fiч, - !y",,H*,v",,(й) =\ oror|rrts + rl -з[r) y,,".6(i)(й)
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olar. Burada

!ч;,рlч",.1Dб (ч)(й)= 
|{,,. to)|' = #

olduýundan,

дgtLi,t -\fft,rr+r)-3] (75.30)

оlаr, и - Ьа9 kvant adodi, 
" = +- birinci Вог orbitinin radiusudur

И"С

Вurаdа iki halr faгqlondirmok оlаr:
а) Рrоtоп vo elektronun spinlori antiparaleldir, onda ,S=0 va

7g'liЧ, --врrрr# (75.зl)

Ь) Spinlar раrаlеldir, .S= l

лл!;о =i +. Q5.з2)s=l 
3 пза

(75.3l) ila (75.32) ifadolari arastndakr forq atomun s soviyyosinin ifrat
inca qurulu;unu чеrir:

,l.i.ч,
дЕ|',* - дЕ{:!i,

(75.з3)
h

Atomun niivaya ап yaxrn ls saviyyasi (л= 1) tigtin паzаri forq

AoIo', - |4l'7 MHs

ЬэrаЬаrdir. Bu farqin tacriibi qiymoti isa

AoJo" =l420MHs .

Miiasir tасriiЬэlоr (75.33) daxil olan kamiyyatlari olduqca doqiq бl9-

506

=З2 
/'ор,

l - ] З'э ппа



mауа imkan чеrdiуiпЭ gсirо tacriibo ila nazoriyya arasmdakr farqi yalnrz

eleйtromaqnit sаhоъiпiп чаkuum halrnrn elektrona etdiyi tasiT naticosinda

фах: Lemb siirii9masi) еlеktrопuП maqnit momentinin biT Воr maqnetonu

р, -don olava kigik p,,n апоrоа| maqnit momentino da malik olmasl ila izah

etmak mtimktin olmugdur. Nozoriyyoya gcira еlеkпопuп maqnit momenti

ЬаrаЬаrdir. P,,,,|So л"" = 0,00l lбр, -уа ЬаrаЬаrdir. Bu halda nozoriyya ila

tасгЁЬапiП noticэlari doqiq bir-birinin iizorino dti9iir,

Ix FaSiL

MAQNiT чэ ELEKTRiK SAHэLaRiNDэ нэRокат

ý76. Еlеktrопцп bircins maqnit sahasindo harakati

Sarbast elekffonun xarici maqnit sahosinda harokotini Pauli уа-
xrnlagmasrnda todqiq etmakla kifayotlanэcэyik, giinki belo baxrý onun_oSaS

xtlsusiyyatlarini ауdrпlа9drгmаýа imkan чеrir. Harakatin tanliyini almaq

iigiin (61.1)-do (ý61, Paulitonliyi) V(r)=0,p:0 gotiirmok lааmdrr:

!У(ъ-9i\' + "h *о,.\у = су (76 l)
[Zд\' с ) 2рс ')

va уа

ll;; -Цzi_9t;пl-Чlr *З!_7о,_у = 
gy (76.1,)

2pLcc)Ztn

Вurаdа tР,Цl -mcitarizasi Р ореrаtоruпuп yalntz .Z -уа tasir etdiyini gos-

tаrir.
Bircins maqnit sahosinin z oxu boyunca yбnaldiyini forz etsak, ?-

?;0, ?,=?оlаr va l vektor-potensial

A;--yZ Дr=Д,=0

kimi segila bilor. Onda Рi = -iпаiч i = 0 va (76,1) tonliyi

|Jot=llB*llno
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(X-g - "'?'z eh. )

\ru БrF,*йr'+ ,;*о, )y 
= cv (76_2|

goklino dtiýor. Bu tonliyi, morkazi sahadoki horakoti tasvir edon (з9.2,)
tanliyi kimi doqiq hall etmak olar. (76.2) tonliyinin sol tarofinda dayanan

й = 
Б= е?/ е=?'=h-irt,*|ftf *ft*": (76з)

Hamilton ореrаtоru F,,Р,,О', ореrаtоrlап ila kommutasiya etdiyindan
(76.2) tanliyinin hol1ini

(,76.4)

;aklinda ахtагmаq оIаr, Ьurаdа S"(s.)-oj ореrаtоruпuп, 
"i'o"*'"' ir"

F, u" 1_ operatorlanntn maxsusi funksiyalandrr. (76.4)-Ё (76.2) tanli-
yindэ yazsaq, р(у) funksiyasr ti9Ёп

z

Е_р, еh7

)ы,2р 2рс
о, ; (76.5)

tonliyi altnrr. Вurаdа

, ,!-1р 
,.r+ р.:1

Q(Dе"Y(x,y,z,s,) =

( ! - Ё -rz rr, * ц, r,']ипl = [
[Zд 2р рс"' ',')"'' t

S"(s.)

р'- е? n'?' , '
ft-i*,*ftr'=){l*l)'

," =Э,r,. =#,у' - у* уо," = U -Ё*\ы,
ovozlarini qabul etdikda, (76.5) tonliyi

_ t' ,t'р(у') , !!|, ,.,, .л, -,,,zp-ff*' " У''р(у') = сrр(у')

(76.б)
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ýaklino diigtir, Ьurаdа cor-tsiklik tezlik, о'_ = +1 spin ореrаtоruпuп moxsusl

qiymatidir ( 4 vahidlarinda). (76.7) tonliyi xatti ossilyatorun ýз5_dа tadqiq'2
edilan tanliyidir. Onun hallindan moxsusi funksiyalar va maxsusi qiymatlar

iigiin (Ьах: ý35)

q2 
_@- r, (76.s)Q"(у')=п'Н,(€), €=l;' (

"" 
=пrr(п*L), n:o,t,z,... (76.9)

ifadalori аltпrr, burada н,(€) ifadosi (з5.30) ilo verilmi9 Eгmit-Qebrgov

polinomudur. Belэliklo, spina malik elektronun хагiсi biTcins maqnit sаhэ-

sindaki harakatinin enerji saviyyalori r, р., о', kimi iig kvant adodindon

astlt оluг. Doýrudan da (76.6) vo (76-9)-dan

En,o,,o, - h,,,(,-+)-h-Чп, (76-10)

оlur. (76.1O)-dakr birinci hodd sahoyo perpendikulyar miistovida Ьа9.чеrоп

enino'(tsiklotron) hаrаkаt enerjisidir. О, п=О,|,2,... уа uylun оlаrаq diskTet

doyigii vo bu diskret enerji soviyyolari Lапdаu saviyyalari аdlапrr. Ikinci

hadd еlеktrопuп saha istiqЪmatinda yerdoyiýma enerjisidir. р, kvant adadi

(-*,-) intervalrnda kasilmodan dayi9diyindon, uyýun епеrji soviyyalori
к"rliй", spektr togkil edir. Nahayat tigйncii hodd spin maqnit momentinin

maqnit sahbsi ilo qar9ilrqlr tasir enerjisidir va о', =t l -э uyýun olaraq yal-

nrz iki qiymat аlа Ьilоr.
(76.4)чэ (76.8)-dan (76.2) tonliyinin mахsusi funksiyalan tigiin

!'",,,о-,'-{
Yn.r,.o..o=$,y,z,s,) = glt"' '- 'е 2 Н "({)S"(s") 

(76,1l)

ifadasi alrnrr. (76.11) va (76,1O)-dan goriiniir ki, bircins maqnit sahosindo

hоrэkаt edon elektronun dalýa funksiyasr d<ird kvant odadindan asrhdrr,

епеrji saviyyalori isa yalnlz ii9 kvant adadi ilo tayin olunur, Д,о о enerjisi

р. kvant adadinin igarosindэn asrlr deyil, lakin опuп (--, -) intervalrnda

Ъidrýr mtixtolif qiymatlaгin hamtsr iigiin eyni Ьir qiymoto malikdir, demali,

hаr bir sэviyya Sonsuz tartib сrгlа9mr9drг- Digar tarafdon, Enr"o_ -in enino
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hоrоkэtо va spinin varlrýlna uyýun olan hissasi П.,(п*]*Ч.]_уа Ьага-,( 2 2),
bordir. q=l -da п-пiп п-| -а vo q =-1 -do п-tп п-о uyýun sэviyyolari eyni
епеrjiуа aid оlur. Ona g<iго da hоr Ьiг ene{i saviyyasi hatta р.=0, р;0 da
belo iki qat сшlаýmlý olur, л=0, р,:0, о, =-1-о uуёuп osas soviyyo iso сш-
lа9mаmrgdш.

E,r_o.enerji soviyyolari р, чо о', kvant odadloгino gбrа сtrlа;mrg ol-
duýundan, yaIшz (16.|1) ilo verilmi9 dalýa funksiyalan уох, опlапп р. vo
о, lijzтa superpozisiyasr naticosinda alrnan

Y,n.(x,y,z) = EJato,1Ynp"p,o,.dp, Q6.12)
о:

dalýa funksiyalar goxluýu da опuп maxsusi funksiyalaпdrr.

ý77. Nоrmаl Zеуеmап effekti

BiT optik elektrona malik аtоmlапп хагiсi maqnit sahasindoki horokati-
nin kvant nazoriyyosi ilo tanrg olaq. Bela harokoti уа (62.5) Kleyn-
Qordon-Fok (KQF) vo уа da (61.14) Pauli tanliyi ila tasvir etmok olar.

Owalco KQF-tonliyino miiгасiэt edok. Sahonin bircins olduýunu qэbul
etsok, dalýa funksiyanrn zamandan asrlrlrýt,

-i(
Y(V,t) =y(i)е h (77.1)

ifadasi ila чеrilэг. ('7'7.|)-i (62.5)-da yazsaq, Р(7) iigЁn

E+pc2lt

- 0 (71.2)

tanliyi аltпаг, burad а V=-еQ u" Р7 = -ihdiyi = 0 gбttiriilmiigdiir. Tanlik-
doki (Е-И)'haddi maqnit sahasindan asrlr deyil va kЁtlanin siirotdan rеlуа-
tivistik astltlrýrna, е2Д2 hoddi isa zоrrосiуiп sаhэуа регрепdikulуаr miisto-
vida tsiklik hаrэkоtiпо gatirir (Ьах: ý76). Наr iki hadd ene{iya kigik relya-
tivistik эlача чеrir. Atomun enerji saviyyalarinin sadoco siiriigmosino gati-
rэп bu alavalari baxrlan halda поzоrа almamaq olar. Onda KQF tonliyi
maqnit sahэsindaki hоrоkоt tigtin yaalmrg ýredinger tonliyi iizагiпа diigiir:

{, 
_+-v(о-iьF,-#[u _rl)' _"'l'\v
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z охuпu maqnit sahosi istiqamotindэ yбnoldib, bircins maqnit sahasi

iig{in doýru оlап

,ц =Lrйl2'
ifadosindan

,ц =_Lt?_ =-Ly7 ,,2"2-

А =Lx?_ =L*? , (,7,7.з')у22
д"=0

olduýundan

цс

altnar. Onda (77.3) tanliyi

"=(+-v-frй)y

е ,-=

-Аr-

(*-vч)-qL.)y

(7,7.з)

(,7,7.3")

ЕY= (11.4)

gakla dtigor.

йо =!_+V(r)
/.р

хаriсi saho olmadrqda atomun Hamilton ореrаtоruпuп mэxsusi funksiyalan

ý4O-dan biza mаlumdur:

Yr, = R",(r)P,^ (cos?)ei^9 . ('7'7,5)

йо ореrаtоru оrьiиl harokat miqdan momentinin z oxu istiqamatindaki
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proyeksiyaslna uуёuп Й ореrаtоru ila kоmmutаsiуа etdiyino gсirэ опlаr
eyni moxsusi funksiyalara malikdir:

L,Ynt. =hmYп,, (77.6)

(77.5) чэ (77.6)-dan enerjinin maxsusi qiymotlor spektri iigiin

ifadosi alrnar. Belo atomun Eiialanma tezliyi

Е,,, = Е|,*{П*

_ Еr,,.,_ En,. 
= 

Е|,,,- Ei,
hh

(,7,7.,7)

ап'l'п',лlп + Оr(m' - m),

yaxud

а=ао+ОLАrп

оlаr. Burada 4Fýaho olduýu, a.l"-saha olmadrýr halda 9tialanma tezliklari,

о, = + - Larmortezliyidir." 2рс
Nisbatan bёyiik intensivliyo malik dipol kegidlori iigiin Дm =0,*| оl-

duýundan, maqnit sahasinin tasiTi altrnda atomun hэr Ьir spektr xэtti

а, = ao,az: оо + oL, оз = ао -О,

tezlikli ti9 хэttо pargalanacaqdrr. Maqnit sahasindo atomun sреktr хаtlагiпiп
bela ti9 xatta рагgаlапmаslпа поrmаl Zеуеmап effekti deyi|lr.

Indi da Zeyeman effektini elektronun spinini пэzоrа alan (61.14) Pauli
tonliyi vasitosilэ tahlil edok. Bu halda, yoqin ki, (77.4) tonliyino spin mаq-
nit momentinin хагiсi maqnit sahasi ila qargrlrqlr tasirini паzыа аlап

- Й,а =:Sa haddi olavo olunmalrdtr. *||z о|d,,щdа (17.4)tonliyi
рс

Еy =(й.-#,r,+zs,l)r
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;oklinadiigaг. Buradu ý_ = 
|o'"-rpinoperatoru, '=(i),) - Pauli funksi-

(,77.9)

yasrdtr. S, -in И-уо tasiri

olduýundan, (7 7 .4' ) tonliyi

vo уа

s y =|o,,y=+[; :I;)=,+(:|,)=|tmr

,(Y,)=(n"-#<z"-,o*,l)(!,)

Еy, =( й"-{rr,*лllц ,

\ z|!c )
(77.8)

gy =( й^-{,r,-пllи't" 21tc" ')"

sistemi gaklina diigar, burada *, = r+.-spin maqnit kvant odadidir.

(77.8) sistemina daxil olan Йо, hогаkоt miqdan momenti kvadratimn

i2 ореrаtоru, mexaniki va spin momentlaгinin z oxu tizra proyeksiya оре-

ratorlan i, u" ý, qargrlrqh kommutasiya etdiyindon, опlаr eyni moxsusi

funksiyalara malikdir. Demali, maqnit sahasi olmadrýr hala uyýun Йо

ореrаtоruпчп moxsusi funksiyalan olan

Y, =Yп,,,S о_,("", =[;*,)

Y, = Yr,S , (r, )
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funksiyalan (77.8) tonliklarinin hollari gбtiinila bilar, Ьurаdа da Yп,, fun-

ksiyasr (77.5) ila verilir. Lakln i,Y,,,=hmYп,, olduýundan опlаr Ei, -а

уох.

Е'",-= Еi,-9п{*+l) ,

Ei,_ = Ei, - 9^7 п1^ _t1
2рс

(77. l 0)

(7,7.1l)

moxsusi qiymotlorino uyýun olar.
Вurаdап g<ininiir ki, spinin паzоrо alrnmast atomtrn har Ьir saviyyasinin

iki saviyyayo pargalanmasrna sabab olur. Zeyeman effektinin хагаktеriпi
isa dayigmir, giinki, spin maqnit mornentinin maqnit sahasi ilo qargrlrqlr
tasiTi spinin istiqamatinin doyigmasino gоtiгmir. Bu sobabdan kegidlor
spinin proyeksiyastntn уа mtisbot vo уа da manfi igаrоsiпэ uyýun soviyyo-
lоr arastnda Ьа9 чеriт. Mosolan, п=|, l=0 оlап ls saviyyasi iigtin и:0 ol-

duýundan о, Д,оо = EiothO, (Оr=+-Lаrmоr tezliyidir) kimi iki sa-
z|c

viyyoya, п=2, l:|, m:0, l, -l оIап 2р soviyyasi iso Еrrо=ЁrоlftОr,

Еrrr=Цr-2rlОL, Eli,= Ei. E'r.r=Eit ча Ei,_r=E|r+ZhO, kimi altr

sэviyyayo pargalanrr. Lakin onlardarl m= l, ,,=-hГ2 -уо uyýun Е],, vo

11m-I,s, =i-уа uyýun Дj,_, sэчiууаlоri Ьiг-Ьiriпiп iizaгino diigiir. Belo-2,
likla, и:2, /=1-o uyýun 2р soviyyasi maqnit sahэsindo Ье9 mtixtalif sa-
viyyoyo раrgаlапrr (Ьах: 9aki1 35), yoni onun ctгla9masr qismon аrаdап
qaldrnlrr.

----5р
пl*,tl
m={} ?р
m*-l

ls пr={} [ s

ff=0 c.l S ---+ h

In*+1
ttt=0
rn*-l

S, 8
з

1

ь) ь)
ýoКl 35. Nоrmаl Zеуеmап effektinda ls vo 2р soviyyolarinin раrgаlапmаst

(spin паzаrа altnmaqla): а) sahosiz, Ь) sahada.

ll
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('7'7.10) ча уа (77.| 1)-dan kegidlorin tezliyi tigtin

@п'l'.'.пl. _ Е''',' _ Е" - Ei,,, _ Ei' 
+ О,_(m' -пф (77.L2)

hh
а = ао + ОrДm ('1'7.|З)

altntr, Ьurаdа о -saho оlап, ао -iso saha olmayan haldakl kegid tez-
likloridir.

Аtоmuп dipol kegidlaгi iigiin altnmlE se9ma qaydalanna gбго (Ьах: ý42)
Аm = 0,*l kimi уа[шz iig mЁxtolif qiymat ahr. Buna uyýun olaraq baxrlan

аtоmlапп hаr bir spektr xэtti Ьiгсiпs maqnit sahasinda о| = оо(Аm =0),

(Ц = Ц +Оr(Ьп=|),а4 = al" -О.(Дtп= -1) tezliklarino uyýun iig xotta раr-

galantr (9akil 35). Belalikla, ýredinger, Раuli va Kleyn-Qordon-Fok naza-
riууаlаri Zeyeman effekti tigiin eyni noticoyo gatirir.

Maqnit kvant adadi doyigmayan (hп = 0) kegidloro uyýun spektral

xott saho istiqhmatinda polyarlagdrýrndan (;iialanmantn roqsi z охu Ьо-

yunca Ьа9 чеrir), atom homin istiqamotdo giiаlапmtг. Аm-iп +1 do-
yiEmosinэ uyýun хаtlоr isa sahaya регрепdikulуаг olaraq dairavi чо уа ху
mtistavisi tаrаfdоп baxdrqda xэtti роlуаrlа9mlg оlur. Опа gбrо da miiEahidэ
sahэnin yayrlma istiqamatindo apanldrqda iki xatt, опа perpendikulyar
istiqamotdo apanldrqda iso iig xatt miigahida оluпuг.

Kvant nэzoriyyosindo alrnan bu natica tamamilo klassik naticonin iiza-
riпа diigiiг.

Doýrudan da, klassik nozoгiyyado Zеуеmап effekti hadisasi elektron
orbitinin хаriсi maqnit sahasindo О, Larmor tezliyi ilo рrеsеsiуа etmэsi

naticasi kimi izah edilir. (77.13) dЁsturunda isa со kegid tezliyi fi Plank
sabitindan asrlr deyil. й =0 olanda о dayigmir. Вurаdап grxtr ki, klassik чо
kvant пэzаriууоlоri eyni naticoyo gatirmalidir. Вu tocrtibada tam tasdiq
olunur.

Qeyd edak ki, поrmаl Zеуеmал effekti anomal Zеуеmап effektino (Ьах:

ý78) nisbatan daha sеуrоk miigahido оluпur. Osason а) atomun tam spin

momenti srflr; Ь) maqnit sahosi giiclii- olan iki halda maqnit sahэsinin ato-
mа tosiгi поrmаl Zеуеmал effektina gаtiriг. Biittin ba9qa hallarda isa bu
tosir anomal Zеуеmап effektina sabob оlur. Bu axtпnctntn nozoriyyasi isa
yalnrz Dirak паzоriууэsi asastnda qurula bilir, Ьеlо ki, anomal Zeyemal
effekti еlеktrопuп (atomun) spina malik olmast noticosidir.

* 
<Gticlii> va <zaif> maqnit sahasi anlayrqlarr nisbi mапа dagryrr. Bu anlayr9lar ý78-

do doqiqla9dirilocakdir.
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ý78. Апоmаl Zeyeman effekti

1. ý77-da g<irdiik ki, ýrеdiпgеr, Pauli ча hotta Kleyn-Qordon-Fok no-
zaгiyyelori atomun enerji soviyyolorinin xarici maqnit sahasindo yalnrz tig
saviyyoya pargalanmasrna gatirir, yoni опlаr yalnrz погmаl Zeyeman effek-
tini izah eda bilir. Lakin maqnit sahasinin atom sistemlorinin enerji spektгi-
no tasiri elektronun spino malik olmastndan vo Ьuпuп noticasindo meydana
9rxan spin-orbital qargilrqlr tosirin mcivcudluýundan koskin 9akildo asthdtг.
Bu аmillогiп tasiri <zaif> sahada daha koskin бziiпii biiruza чеrir. Вuпа
gбrо do, relyativistik va spin effektlorini бztinda comlogdiTan Dirak nozo-
riyyosi vasitosilo Zеуеmап effektinin tam nozoriyyosini qurmаq mtimkiin
olmugdur.

Zеуеmап effektinin nazariyyasina kegmozdan avval <giiclti> va <zaif>
saho anlaytgtnr daqiqlagdirok.

Dirak nozoгiyyasi enerji soviyyolarinin multiplet-inco qurulugunu izah
etmayo imkan чеrir. и bag vo / orbital kvant adadlorinin verilmig qiymэtlo-
riпdа atomun hоr Ьir enerji soviyyosi (s-sэviyyosindan ba9qa) kбmokgi
kvant odadi 7-nrn qiymatlori ila farqlanan iki soviyyodan ibarat оlur. Вu
dubletin ene{i fэrqi

АЕ,, = E,ti,- E,ti (78. l )

оlur. Maqnit sahasi isa, ý77-do gбrdiiyiimtiz kimi, atomun епеrji saviyya-
lагiпiп olava раrgаlапmаslпа sobab оIur. Bu раrgаlапmаdа qongu iki so-

viyyэnin епеrjilоri arastndakl f.rq ЦZ -rо ЬаrаЬаrdir.
zpc

Хагiсi maqnit sahosinda olan atom iigiin

ff"'"n - u"o

hе?

-<< 
Е

21rc i

, -гпlj' " nlj

(78.2)

(78.з)

gorti бdэпilirsа, bela sahayo <giicliD,

9orti ёdonildikdo isa Kzoif> saho deyilir. Qeyd edak ki, <gticlii> чо <zaif>
saha anlayrglan nisbi anlayrglardrr. BiT пбч atom tigiin <giiclti> (Kzэif>)
saho, digari iigiin <zoif> (<gticlib) ola bilar.

Giiclii saho halrnda Zeyeman effekti rigiin Dirak nazэriyyosinda allnan
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natica ý77-da alrnan noticonin iizorino dtiýtir. Ona gоrа da avvalca Ьu

effekt tiitin mtihiim olan <zaif>> saho halr tizorinda dayanaq. Rч halda.Dirak

tonliyinin spin effektlarini пэzаrо almaýa imkan чеrап zoif-relyativistik
yu*rnl"g-u ila kifayotlonrnak olar- Bu tanlik (74,18) va (74,19) osasan

. =(У,)= R,y,'",. (78,5)

Yi - (72.24) va уа (72.25) ila verilmig sferik spinor, Н'"' ,Н'О,Н* vo

Н ^"q ifadolan (7 4.22)_(,|4. 25) ila verilmig ореrаtоrlаrdtr,

Relyativistik elektionun kulon sahasindэki haгakoti tadqiq edildikda

relyativistik, spin-orbital va kontakt qarýrlrqlr tasirlarin епеrjilоri, hауасап-

iu.i-u n"r"riyyasinin birinci yaxrnla9masrnda hesablanmlý va опlапп cami

iigiin (75.16) ifadosi alrnmr9dr:

Enj=E,"| +Е,о +cr =-Rha ?о |+-iп" [7+l/2 4

Ьurаdа

(78.4) tanliyindaki

й.оо =-' 7i*9й
2рс

(78.6)

(78.7)

haddi isa atomun maqnit sahasi ila qar9rlrqlr tasir ene{i operatorudur_ Bu

qar9rlrqlr tэsirin tam enerjiya veгdiyi alava da hamin yaxlnla9mada hesab-

1ana bilar:

En,o,I = lo- й,.,,оlr{i1 . (7S.S)

@dalýafunksiyalansferikkoordinatsistemindoifadoolunduýundan
йо'п'l ореrаtоruпu da hamin sistemdo yazaq. Вuпuп iiqtin z oxunu maqnit

sahэsi ЬЪуuпса yбnoldak. Опdа ?,=?,?, -?, =0 оlаr, Maqnit sahasi

рс
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tigiin ,? vektor-potensialrn (77.3') ifadosindon istifado etdikdo

1",",, =ЗL(l_ +zý_12щ' "

оlur (ьах: (7,7 .з,,)),ьurаdа i, = *i, _ rF, = _rо? 
* 

_, *) =-ih,0 uo
0ср

S. =Доl -dir"2
(78.9)-u vo Ф dalýa funksiyasmrn (7S.5) ilo verilmig ifadasini (7S.8)-da

(78.9)

(78. l 0)E,,nQ = _l_ч"|
2рс l.

L" + hoi ореrаtоruпuп 
',j='*j 

г,rпкriуаlаппа tasiri

,-,,!
(L, +hо'_)y"-" z _

F *i ,,,,-,
-1-1fl L
|2l+l l

yazsaq,

va

|л",|' l а, 
t r;,J 1Z, + п o,)r,|,d о

l-m+l
2l +l

m-l)Yl"

(L, +ho'")
., I

Y,'-'-,

'I-m+l ,,m_|

-m 

II2l+l l

ffur'-rrr,,
hesablanandan Sоша R,, radial vo ).,j sferik sрiпоr ii9йп

llП",|' 
,' а, = I; ly,L,j 

уАао = t

поrmаlапmа gаrtlоri бdanildiyini пэZоrа alsaq, (78.10)-dan j =t+\
2
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En,n' = +" *|m(l + m) + (m- 1)(/ - и + 1) F #(*

halrnda

iki ifadoni

2

2(l +|)

2l+l'

(78.1 l)

j ='-:hahnda iso

Еп,оч = #*V"(l - m +|) +(m-1)(/+и)]= #(, )*

olur. ý72-do daxil edilan Шj=п-l Uuun'odadindon istifada etsak, hor

Ei:'l =#rr* =hOrgm,,

о=ё
(78.12)

Landevuruýudur.BiroptikelektronamalikatomlariigiinLandevuruýunun
i.imumi gэkli

8=l+
,l(,l + 1) -l(l +l)+/,(/" +1)

(78. l 3)
zj(j +|)

goklindo уадпаq оlаr, Ьurаdа о, = + _Lаrmоr tezliyi" 2рс

.1J*,
t+L

2

goklindэdir. Вurаdа 1 =}-rnin kvant adodidir (S' = й'l,1/" +1;1, g iigiin

(78.12) vo (78. l3) ifadalari isa tam ekvivalentdir,
'' ";;Ьiйй, ;;Ьi;;й"rйdа ьir optik elektronlu аtоmlапп enerji sреktгi
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Е,,ц., = Ei, + Е", + E|"'l = E,,u +hgOrm,. (7S.14)

Burada maqnit qarýrlrqlr tosir enerjisi iigЁn alrnmrg (7s.ll) ifadosi iloпоlmаl Zеуеmап effektinde alrnmtg uygun Q1.1,B; rabotoanii Йtiq^yir"-
sindan gёriiпtir ki, (78.11)-o ala,,ra oiaiaq iandb ч"rugu au*ii;i;i-"" ,n
kvant adadi avozinda spinin поzоrо altnmasr naticasi Jr"o йr-iй"i 

"a"aidurur.
(78-12) vo уа (78.13) ifadolorindon atomun miixtalif hallarr iigtin g-nin

qiymati miixtalif оlur. Masalo п, l =0, j = * -r" uyýun s,r, haltnda g = 2;2,
P,,rQ=|,j=|2) halrnda ,=З' Рr,r(l=|,j=з/2) halrnda 8=1 ,"J -- з -

i. а, m,^|v9nt adodino galdikda o,7'-ntn veгilmig qiymatinda -j-dan +j-ya
qodor 27+ 1 mrixtalif qiymat аIrr. RЁlyativistik kvani'nazariyy"riЙ-biaro-
gеп atomunun hаr Ьir епеrji soviyyasinin enerjisi Е,,,, yalnt2'iig kvant ado-
dindon astlrdlr_ Demoli, hаr.Ьir,"r,iуу. m;уа ia yuxrid tum haiokat miqda-п momentinin fozada убпаlmа istiqamatijгina gбrо 2/+l tartibdao .rriug-
mrg_o]ur (Ьах: ý72). Maqnit_sahasi isa Ьu сlrlа9mапt tam огtаdап gёfiiriir.
. J$aqnit sahasinda рагgаlапmtg enerji saviyyolari arastnda mti"пrki,in olan
kegidloro uyýun gЁаlапmа tezlikloгi

, _ Er,j,- Еr, tл l* ^=---;-*Ut(m,gi-mig) (7S.l5)

yaxud

а = о)о+Оr(m181-ml,g) (7S.16)

ifadosi ila verilir, burada mj vа gj-ba;lanýrc, mib 8i, iSo son halrn maqnit
kvant ododi vo Lande vuruýu, аl. : saho оlЙаdrqjаЙ'riаlапmа tezliyidir.

ý48-dэ эп intensivli dipol giialanmast l,igiin segmo qaydalan alrnmrgdr.о$lу g<irо iki saviyya arasrnda kegidin Ьа9 vermosi bitio l i, ., Kuuntadodlari

4l =+|,lj =Q,+1,Дm,, :O,+l

qэrtlагiпi ёdomolidir. Nогmаl Zеуеmап effektindo olduýu kimi, Дm, =0
gопi бdanilon ke9idlэra uyýun giialanma saho istiqamatindo xotti,
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Д*., = +1 -о uуЁuп grialanma isa sahoyo perpendikulyar istiqamotda daira-

vi роlуаrlа;mrg оlur.
Zoif rnaqnit sahosinda 2р vo ls sачiууэlоri aгasrnda Ьа9 чеrо bilacak

kegidlarin sxemi gokil 36-da gёstorilmi9dir. 
l

1р

lý ,.

lпд-

tI/ bJ

ýakil 3б. АпоmаI Zеуеmап effektinda Isr,rvo2rr,, saviyyalaгinin раr9аlапmаst
а) sahasiz, Ь) sahada.

n,- j

nr-- l'

n,,* +

1
э

Sxemdan gёrЁпiir ki, saha olmadrýr halda spektrda iki xatt mtigahido
olunmalrdrr (gэkil 36,а). Bela atom sistemi sahayo daxil edildikda isэ

2p,12-1sy, kegidinda Ьir xatt avazinda о| = 0о*!Оr, о\=ц*lОr,,зJ

0з=ао-|оr, а4=r,-!о, tezlikli dord] 2pj,2-|s,,, kegidinda isa
з 

" 
1 о 

з"

1 5 7л , l
ol=a'o*1Or, az=o|+1Ot, Оз=а'"+-оr, ац=''"-1о,

5,7
os=o'._|or, аь=а'._:о, tezlikli alfi xэtt mti9ahida оluпаr (9akil

JJ
з6, ь).

Bi,ittin yuxanda dediklarimiz hidrogen atomuna va Ьir optik elektrona
malik аtоmlаrа aiddir.

Xarici taboqada Ьirdап 9ох elektronu olan atomlar tigiin isa iki halr bir-
birindan forqlandirmak lazrmdlr.

Birinci yaxrnlagmada farz оlцпuг ki, bela atomlannspin-orbital qargrlrqlr

tоsir ореrаtоru, Ьiг еlеktrопlu atomlarda olduýu kimi, Z,S hasili ila mi,itona-

sibdir. Вurаd а Е уо .i atomun tam orbital ча tam spin momentlari ореrа-

tогlапdrг.
а) Atomun elektronlan arasrndakr elektrostatik qargrlrqlr tasir епегjisi

l

52|



spin-orbital qагýlhqh tasir enerjisindan kigikdirso, birincini паzоrо alma-

maq оlаr. Bu halda spin ilo orbita arasrndakt rabita qrпlmrr .," j = i * лi

tam moment ёziinii biitov bir kэmiyyat kimi арапr. J ореrаtоru

Н"+ ДLS ореrеtоru ilo kommutasiya etdiyindon, о hаrаkоt inteqralr оlur

чо atomun hallan l,, J, М , kvant adodlor goxluxu ilo toyin оluпur. Baxr-

lan halda atomun hallan .,/ kvant ododi ila forqlonir.
Elektrostatik qargrlrqlr tosir nazoro alrndrqday kvant ododi ila forqlonon

hаllаr раrgаlапtr. Belo rаЬitэуо/ -rabita deyilir.
Ь) Spin-orbital qar;rlrqlr tasir enerjisi elektronlar arastndakt elektгostatik

qargrlrqlr tasir eneгjisindon kigikdirso, spin ilo orbit arastndakr rabito qlnla

Ьilоr. Bu halda i tam orbital .r" ý tu- spin momentlari biT-birindan astlt

оlmur va hаr ikisi aynlrqda horakat inteqralr olur. Spin-orbital qargilrqlr
tasir паzаrа altnmadrqda elektrostatik tasir Z-in miixtalif qiymatloгina
uyýun saviyyalarin pargalanmaslna gatirir. Ona gбrо da atomun hаllап уа
L, S, ML, М, vo уа da Z, S, J, М, kчапt аdаdlэr goxluýu ilo toyin olunur.
Еlеktrопlапп аупhqdа orbital momentlarinin comi olan tam orbital mоmепt

Z -o, ayntrqda spin mоmепtlогiпiп comi olan tam spin momenti ý -о goti-
rildiyindan bu rabitoyo Ressel-Saunders rabitasi vo уа l,S rabito deyilir. Bu

rabitodo atomun soviyyosi "*'Х, ki-i i;aro оluпur. Х hоrfr Z-in miixtэlif
qiymotlorina uyýun ý Р, D, F . ча i.a. hаrflаriпi gcistarir.

Ressel-Saunders yaxrnlagmastnda Lande vuruýu birelektronlu atomlarda
olduýu kimi

(78.1 7)

9aklinda se9ilir. Вurаdа

/ = |a - sl,(z, - S + l),...,(z + S - 1),(t + S)

qiymatlorini alrr.
Bu ЬаrаЬаrlik biT optik elektrona malik аtоmlаr iigiin daqiq, 9ох elek-

tronlu atomlar iigiin iso taxmini cidonilir.

ý83-do gбrосауimiz kimi, ikielektronlu helium atomu tam spini ,S:O-a
uyýun sinqlet чэ S=1-o uyýun triplet hallarda оlа bilor. Вiriпсi qrup hаllаг

'Хr=, , ikinci qrup hallar isa 'Х, kimi gбstaritir. | Х ,=, hallarda olan раrа-

helium tigrin maqnit sahasinin istэnilan intensivliyindo tam orbital momen-
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tin fazadakr mtilxtolif уопri ila toyin olunan yalnrz поrmаl Zеуеmап effekti
mii9ahida olunur.

ý79. Ра9еп-Ваk effekti

Fоrz edak ki, atom sistemino (78.2) 9ortinin ёdonilmasini tomin еdэп
giiclti maqnit saho tosir еdir. (78.2)-don gёпiпrir ki, bu halda pargalanmr9
iki enerji soviyyasi arastndakt mosafa j kvant adadinin dэyiEmosi hesabrna

уаrапап masafodon xeyli b<iyiik оlur. Digor torafclon maqnit sahasi spinla
orbit arastndakr rabitani qlпr vo spin rnaqnit momenti ila orbital maqnit
momenti maqnit sahosi atrafinda bir-birindon asrlr оlmауаrаq ргеsеsiуа
edir. Beloliklo, (78.4) tanliyindo Д'"{ haddina nisbotan j-ya gёrа раr9а-

lantnaya gatiron Н'"' ,Н'О vo Ht hadlarini паzоrо almamaq olar. Onda
(78.4) tanliyi (78.9)-а aýaýan

ЕФ= й" е7
1L, + zý,1

2рс ),
(79.1)

gaklina dtigiir. (79.1) tonliyi iso Pauli nazariyyasi asasrnda поrmаl Zеуеmап
effektini tahlil etdiyimiz (77.4') tanliyi tizarina diigiir va hаr Ьir spektr xot-
tinin iig хоttэ раrgаlапmаslпа sabab olur. Buna Pagen-Bak effekti deyilir vo
onun gоrhi artrq ý77-da verilmigdir.

ý80. Lemb siiriiqmosi

Elektromaqnit sahasinin kvantlanmasrna hasr olunmug ý5O-da gбrdiik
ki, sahanin britiin miimkiin olan enerji saviyyalaгindэ zаrгасiklагiп (foton-

1апп) sayr Nо, = 0 olarsa, sahanin vakuumu adlanan bu halrn enerjisi srfir-

dan fэrqli qaltr va kifayat qэdэr b<iyrik qiymat аlrr. Bu Ьбуiik епегji saha-
nin srfinnct raqslarinin, yaxud vakuum halrnda elektromaqnit sahosinin
fliiktuasiyalanmn enerjisi kimi Ьа9а di.i;iiliir. Vakuum halrnda sahanin
fliiktuasiyalan dedikdo епеrjiпiп fazanrn hэr hanst Ьir nбqtэsinda Ьа9 чеrап
fliiktuasiyasr hesabma fotonun yarantb, digor nбqtosinda udulmast Ьа9а

diigiiliir. Fоtопlапп bela buraxrlrb udulmast prosesinda maddalarin аtоmuп-
dakr еlеktrопlаr da igtirak eda bilor va bu da sahanin чаkuumu ila elektron-
lаr arasrnda qargrlrqh tasirin meydana 9жmаslпа sabab оlur.

Belalikla, atomun elektronu yalntz onun niivosi ilo уох, elektromaqnit
sahэsinin stfinnct (vakuum) raqslori ilo do qargrlrqlr tэsirda оlur vo bu
axrnnclsl еlеktrопuп orbitda <titramasino> gatirir. Вuпuп naticosinda elek-
tronun radius-vektoru (kоогdiпаtlап) fli,iktuasiyaya uýrауrr va о, orbitin
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yaxtn otrafindakr fэzada <yayilro, yani baxrlan anda elektron yalnrz orbitin
iizarindoki пбqtэlоrdоп biгinda уох, опuп yaxtn atrafindakr nёqtalarda do
miigahida oluna Ьilоr. Bu sababdan elektronun niiva ila qargrlrqlr tasiri zaif-
layir чэ stasionar hallann enerji saviyyolori уuхапуа doýru siirtigtir. Bu
siiriigmoya Lemb siiйs masi deyilir.

Lemb stirtigmosinin tam nozariyyasi kvant elektrodinamikasrnln k<imoyi
ila qurula Ьilэr. Вuпа bizim imkanrmtz yoxdur, burada hadisэnin mahiyya-
tini anlamaýa imkan чеrоп, onun Velton tarafindan tэklif оluпmuý уапm
klassik qeyri-relyativistik nozoriyyasinin ;orhi ilo kifayotlonocэyik.

Fоrz edak ki, vakuumun stfinnct raqslorino uyýun elektromaqnit sahэsi

Ё,о u" Йu"о iпtensivlik чеktоrlап ilo sociyyolanir. Bu sahonin elektrona

tasiri noticasinda опuп / radius-vektoru Й qadar arttm аlш. Bu horokatin
Nyuton tэnliyi

*Ё =" !,* -il&a,",r1

Е- .е

(80.1 )

оlаr, Ьuгаdа и - klassik elektron kitlasi, е - опuп elektrik yiikiidiir. Maqnit

sahasinin tasiri elektгik sahasinin tasiгina nisboton 
е 

- 
Б 

tartibinda kigikсс
komiyyat olduýundan, опu паzэrэ almamaq оlаr. Onda horokot tonliyi

-ff =" ё_ч (80.2)

оlur.

Vаkuum hаhшп E,*1i,t1 intensivlik vektorunu Furyе strastna ауlrаq

с9vak - I
k,7

-i(alit-ki) (80.3)

Ьurаdа k -dalýa vektoru (агсk), 1=l,2 -sahanin iki miimktin роlуаrlа9mа
istiqamotini gcistaron vuruqdur. Ё,о -un fiziki mahiyyata malik hэqiqi
hissasini saxlaytb, birinci yaxrnlagmada опuп koordinatlardan asrlrlrýtnr
поzоrо almasaq (kf<<l qabul etmaklэ)

Е"*=Т Еi,^соsoфt
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оIаr. (80.4)-ti (80.2)-do уеriпэ yazandan sonra опdап /-уо gёrа inteqral

gбtiiriildi.ikda

Вurаdа

olduýundan

altntr.

ý5O-da elektromaqnit

е 1-.; COSaиt(r'=-- > ё|. -'---:-mfi к'^ ai,

еekj-
cosok,l,t cosok/се k}.

1

cos al2,/ cosа,l / = ;6 ii,6 м,

(л),= +z*m i.l url

(80.5)

olur. Baxrlan halda elektronun / radius-vektorunun dayiýrnasi fltiktativ

(tasadiifi) xarakter dagrdrýrna gбrо опuп orta qiymati d r- -- 0 оlаr, (80,5)

ifadasindэ bu gоrt cos(r-nin zamaoa gtiro orta qiymotinin cos_al/ = 0 
.olma-

sr hesabtna odonilir. Onda adotan bele kemiyyatlorin kvadratik оrtа qiymati

hеsаьlапtr:

Oti

7e\r
*' '?ou,

(яt'

(80.6)

sahosinin чаkuum haltnrn enerjisi iigiin

U" =Еry qiymoti alrnmr9dr. Digar torofdon klassik elektrodinamikada

hamin 
"""rli { ! е',*(l,t)(a) ЬэrаЬоrdir:

!!r'"*rr,,)(di)=E+ (s0,7)

9,* -un (80.3) ilo verilmi9 ifadasi (80,7)-dэ yazrlsa,
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* rЕ,,Е 
r, Е оrе-' 

("'' -'o^l' 
! ",t,i' 

-i t; 1п, = Еry
Burada

}!r''О-"'{а) = бtо

Дsimvolun xassasindon istifado edarok, Ё' tr:z;.cami gotiirsak,

/у
sоt Е;^=п+

vo Ьurаdап Е!^ rgtn

gZ_
чkl -

4йао^

а|пш. E|^-rn bu ifadasini (80.6)-da yazdrqda

л-2
(fff _zme у l

,'t fl al'o,

Bu ЬоrаЬэrlikdа E -yu gtirа comi

t (80.8)

(80.9)

ЁТ= r#! dE = }! o,orn = 1fu !,,o*n
l
2п, Ia'da
с

kegidindan istifada edorok tezliklarэ gёrо inteqralla avaz etmok о[аr. onda

а 2/ - х2

(tr), =+?[L) rЦ (s0 l0)
7т пс\mс) J а

Gortindiiyii kimi axflncl inteqral loqarifmik dафlrr. Lakin еlеktrопuп
horakэtinin qeyri-relyativistik olduýunu пэ"оrа аlаriq bu inteqгalda yrýrlan
(sonlu qalan) hissoni ауrгd etmok оlаr. Horakatin qeyri-relyativistiЁoima-
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slndan 9жIr ki, vakuum rаqýlаriпiП tosiri naticasindo elektronun aldrýr lia.l

enerjisi еlеktrопuп ис2 maxsusi enerjisindэn kigik olmalrdrr:

h al<hal* = mс2 ,

(baxrlan qeyri-relyativistik horakot liigiп m= m. gёtiiriilmti9dtir) ýarti yuxa-

ndakt inteqraltn уuхап sarhadini tayin еdаr.

Elektronun чЬkuum roqslari ila qargrlrqlr tоsiгi onun enefi saviyyalari-

nin уuхап siiгiigmasina gitirdiyindan, elektronun orbitda titrama tezliyi,
yaqin ki, опuп aiomdakr rabita enerjisina uyýun tezlikdan ki9ik оlа bilmoz:

lдl *ео Z'
Ф)л)_;" -l-.!.- +, (80.12)

h 2п'h'

Demoli,

2mс
о)<аfu

ll

Ьurаdа eZ -rrtivonin ytikiidiir.
(80.1O)-dakr inteqral аъiп vo a4n* sarhadlarindo gбtiiriilsa,

оlаr va onda

(80.1 1)

(80. l з)

'Т" о, 
=!1 

0* _л2(h|)'.п2 =|о 
2n' 

,

,!,",,, ' 0,п Z'e' (Za)-

-=з z ( п\'. 2п=(1*)-=_а|- lln-\И 'r - о*\., ) (Za)"

2
е

Ьurаdа d, = - - inca qurulu; sabitidir.
hс

(80.13)-dэп gоrtiпiir ki, чаkuum гаqslаriпiп tasiri alttnda еlеktrопuп
2

<yayrlma> oblasttnrn olgiilari r,,"u, elektronUn 1 = | Ktassik гadiusu ilo
mс

h_-
опuп z1 = -1- 1196pton dalýa uzunluýu arastna dii9iir:

mс
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-
l-...э r- пr",,k=l(d)- --Ja-=

2
е ,Бi2mс

h

mсmс

Вurаdа yuxanda ftr hasilinin i,izarino qoyulan frr<<l 9эrti doýrudan da
бdапilir:

-mс
kr,,,,о = 1r*o = t! а <<l .

Elektronun orbitdэ bu сiir <yayrlmast> naticosindo опuп niiva ilo qаrрь
lrqlr tasiri dayi;ir vo V:--ефr) ovozina

v + бv = -e(p(i+ л) = --r|t* ыv*{1лv;' * . lе(r)L2]
оlur, р- niivanin Кulоп sahэsinin potensialrdrг. Bu ifadadan elektronun
titramosi tizro orta qiymэt gбfiiriilsэ, titromэ fliiktuasiya xarakterli ol-
duýundan

Л =О,lаУ =(ф)' =@f =1(&)'з'-"

altnar ча еlеktrопuп vakuum rаqslаri ila qargrlrqlr tasir enerjisi

2-
il' =-|{Ф'v',л{r).

Niivanin Kulon sahosinin potensialr

Y'р(r) = _4lTZe6(7) .

Puasson tonliyini ёdodiyindon

л -з-
il_* =fftaf a<rl

оlаr. Belalikla, elektronun чаkuum rаqslоri ilo qarqrhqlr tэsiT епец'isiпiп
оrtа qiymoti (80.1З) va (80.16)-dan

(80.14)

(80. l5)

(80. l 6)
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бЕчп* = !y"1,1v",,oy(i)(й) =:d"(*)*tol' ^ё} (s0.17)

kimi tayin оIuпаr.

Elektronun enerji saviyYolorina оlап бЕ,,пд alavasi LеmЬ siirismasi adla-

пlr vo atomun dalýa funksiyasrnrn опuп morkazindaki qiymoti ila toyin olu_

ou.. |r",_(0)|' kэmiyyati yalnrz /=0-а uyýun s- hаllап ti9Ёп srfirdan forq-

Iidir va biitiin bagqa l:1,2,... hallar tigtin isa srfrа ЬаrаЬаrdir. Baxrlan ato-

mun hidrogenabonzor atom olduýunu qobul etsok, ý4O-dan (Ьах: (40.40))

ry3

lr",,(0)l'=-:r-- пла

оlаr, Ьurаdа z - Ьа9 kvant adadi, о = 
O'U _ Воruп Ьiгiпсi orbitinin radiu_

пе
sudur. Вuпu (80.17)-do yazsaq, s - soviyyalaгilin si.irii9masi

(80.1 8)

4

ifadosi ahnrr, burada п=Э -Ridberq sabitidir.(80.1S) ifadasi |94'7-сi
2h,

ilda Hans Bete torafindon altnmr9dt.
Lemb siirйgmasinin hidrogenabanzar atomlann hоуасапlапmаmlý sa-

viyyalorin ene{isino nisbati

бE,,ot =}^_"'\*16 ?i_
эЕ п цZа)'

ffiunk

lrl

a'Zo Rl, з _2
х---------а-- = d, L

RhZ,

tortiblidir. Digоr torofdan бEunr siirii9masi atomun ene{i soviyyalarinin

iпсэ quruluguna uyýun раrgаlапmауа gotiron /л", stiгii9masindon с dafa

ki9ikdir.
Hidrogen atomunun Dirak nazariyyasinda (Ьах:ý75) 2pr,rvo 2s,,, sэ-

viyyolarinin Ьir-Ьiriпiп Ёzоriпа dti9diiyiinti, yani onlann eyni епеrjiуо mа-

lik olduýunu gбstoгmi;dik. Yuxanda gtirdiik ki, 2pr,r(l - |, j = /2) soviy-

yosi Lemb siiriigmasina uýramtr (опuп iigtin бД",,о:O-drr), 2sr,,
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(l = 0, j = У2) soviyyosi iigiin iso бЕч.,о srfiгdan forqli olduýu лdап о, 2 рr,,
saviyyasindon уuхапdа уеrlаgосоkdir. Вu iddia l941-ci ilda Lemb vo Re-
zerford tacriibolarindo tosdiq olunmugdur.

(80.1S)-don 2sr,r(п =2,1 =0, j =!2) saviyyasinin Lemb siiriigmosi

tigiin dE)ff = l7,8Л = 1040 MHs qiymoti alrnmrgdr. Yuxandakr tасrЁЬаlаr-

da alrnan qiymat iso бДj,]i = 1057 Mlls olmugdu (Ьах: ;akil 32). Mtiqayiso-
don gбriiпtir ki, поzаri va tocriibi naticolor Ьir-Ьiгiпо xeyli yaxrndtr. Relya-
tivistik kvant nozariyyэsindo бЕ",,о-пiп nozori vo tocrtibi qiymatlori arasln-

dakr farq iso l0-3 МДs ta;kil edir.
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ry HiSSэ

coxSAyL I ZаRRасiкr-акпагt
iвдкат sisTBMr-aK

ý81. Eyni zаrrасiНэr iigiin segilmazlik prinsipi

Biz indiya qadar yalnrz Ьir zоrrосikdап ibarat kvant mexaniki sis-

tеmlоriп miixtalii saholэrdoki harokatini todqiq etmakla magýul olmugduq.

indi dэ goxlu zarrociklardan ibarat sistemlorin tadqiqino kegak. Bu axrnncr

sistemlor arasrnda eyni zoпaciklardan to;kil olunmug sistemlar xiisusi уег
tutur. Eyni zагrасiklаr dedikda еlэ zаrrосiklоr Ьа9а di,iýiiltir ki, опlапп

kiitlosi lll, yiikti е, spini s" va bagqa xarakteristikalan eyni olsun. Eyni zаr-

rасiklоrdоп iьаrаt siъtеmlоriп kvant xassolori, mЁxtalif пбч zarraciklordan
togkil olunmug sistemlarin xassolorindon koskin fэrqlэпir. Mosa.lon, sistem

proton, neytron, elektron чэ i.a. kimi mtixtolif zorraciklardan ibarotdirso,
iistemin tarkibindэ опlап ham klassik va ham do kvant mexanikastnda Ьiг-

birindan hamiga forqlandiгmak оlur.
Sistem eyni zarrociklardan togkil olunduqda iso mosala miiгоkkаЬlэgir.

Klassik mexanikada, zагrасiklаriп fiziki xarakteristikalannrn eyni olmastna

ьахmауаrаq, sistemda опlап hamigo birini digarindan fаrqlапdirmоk оlur.

Doýrudan da, hаr hansr bir anda zоrrасiklаri пбmrаlауiЬ trayektoriyalan

boy-u harokatini izlosok, istanilon sonrakt anda hоr hanst пбmrоli zагrосiуiп
faianrn hansr noqtosinda olacaýrnr dэqiq demok olur. Ba9qa scizla, klassik
mexanikada zапэсik oz fardiliyini itirmir.

kvant mexanikasrnda isa mosola tamamila baýqadrr. kvant mexani-

kaslnda qeyri-miiayyanlik pгinsipina gciro trayektoriya iizra_ hаrэkэt
miimktin deyildir. МЬаууоп anda zоггасiуiп voziyyati daqiq malumdursa,

sопгаkt anda опuп voziyyati tamamila qеуri-mtiоууап qаhr. zaпociklaгi
baxtlan anda пбmrаlэsаk, somakr anda fazantn чегilmi9 nбqtosinda hansr

nбmrali zаrrосiуiп mtigahido olunacaýt haqqrnda heg пэ deya bilmarik,

х FaSiL

ЕYNi ZoRRэciKLaRDэN tвлRэт SiSTEMLoR
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Beloliklo, kvant mexanikasrnda eyni zоrrасiklэr sistemi torkibinda zor-
racik, harokoti zamanr, бz fordiliyini saxlamtr vo опlаr bir-biгindan qati
segilmir. Bu iddia eyni zoпociklor sistemi ijrgttt segilmazlik priпsipi adlanrr.
Вu рriпsiр eyni zarracikli sistemlorin todqiqindo osas rоl oynaytr vo
miihiim fiziki паtiсоlоrо gаtiгiг.

Tutaq ki, sistem qargrlrqlr tasirdo olan eyni zorraciklordan ta9kil olun-
mugdur. Zоrrосiklаriп stirаtlоriпiп yalnrz igrq stiratindon kifayot qodor ki9ik
qiymotindo sistemin klassik Hamilton funksiyast onu tagkil edan zоrrасik-
lэгiп koordinat vo impulslannrn funksiyasr goklinda gostorilo bilor. Stirоtlоr
kigik olduýundan zагrасiklоr агаstпdа qargrlrqlr tosirin da9tnmastna sоrf
оluпап mtiddotdo sistemda bag чеrоп dayi9ikliklar о qodor ciizi olur ki,
sistemin qargrlrqlr tоsiг enerjisi onun horokot tarixindan уох, zаrrосiklоriп
koordinatlanntn baxtlan andakr qiymatindan asrlt оluг. Zorrociklorin siiroti
igrq siirati toПibinda (u^c) olanda isa qarqrlrqlr tasiri da9ryan elektromaqnit
sahosinin varlrýrnr da паzаrэ almaq lazrm оlur. Вu halda sistem sarbastlik
darocosi sonsuz olan sistemo gечrilir.

Biz уа|пz rx<c qortini бdоуоп sistemlarin ciyrэnilmosi ila ma9ýu1
olacaxrq. u^c 9orti cidanilэn sistemlorin todqiqi isэ kvant mexanikasr kursu
gorgivosindэn kanarda qаlш ча kvant elektrodinamikasr kursunun osas
moznununu tagkil edir.

Baxdrýtmtz halda uyýunluq prinsipino gcira N eyni zorrocikli sistemin
Hamilton ореrаtоru

u =h(-*vi+ulx,,r)) +|rJQ,,x,)+ Lll (s1.1)

goklinda оlаr. Вurаdа x,(xryrz,) - i-ci zаrrосiуiп koordinatlan, U(x,,l) -
опuп xarici saha ila, U(x,,x) - zогrасiklогiп bir-biгi ila qargrlrqlr tasir ореrа-
tоrlап, И isa spin-spin va spin-orbital qargtlrqlt tэsiT ореrаtоrudur. IЦ opera-
tоru zоrrосiklагiп spin doyiganlarindon slz s2ч ..., s/vz чо impuls operatorla-
nndan asrltdrr. Вurаdа zоrrосiklоriп spino malik olmast faktl nazora alr-
пасаq. Spin-spin va spin-orbital qargrlrqh tоsirlога galdikda iso опlаr yalnlz
bбyiik (u^c) stiratlardo ёzlarini briruzo чегir, qeyri-relyativistik siiratlardo
iso miihiim rol оупаmtr. Dirak nazeriyyosina hоsr оluпmug foslin ý74-da
biz Ьu masoloyo toxunmuýuq.

ý4-da qeyd etmigdik ki, N zorrocikdan ibarot sistemin datýa fuйsiyasr
zоrrосiklаriп kооrdiпаtlаппdап, опlапп spin doyi9anlorindon va zamandan
asthdш: Y(xr,xr,...,xr,sps2o...,s",,t). ýогti olaraq zаrrэсiklаriп faza va spin
dayigonlarinin goxluýunu, mоsэlоп, ,l,slz-+ (l), xrsr, -+ (2) vo i.a. kimi
igaro etsok, onda sistemin ýredinger tanliyi
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оlаr.
zогrосiklоriп qarErlrqlr tasir ореrаtоru опlапп arasrndakt nisbi mosafo-

nin mtitloq qiymoiindon asrlr olduýundan sistemda iki ixtiyari i чо k zar-

rociyin qar;rlrqlr yerini dayigdikdo Й -rn ifadosina daxil оlап uyýun topla-

папlапп уеri doyigmig оlur. Вu da Й ореrаtоruпu dоуi;mir- Опа gora

Y{|, 2,..., N, 0 funksiyasr (81.2) tanliyinin й -tn miiayyan Д moxsusi
qiymotina uyýun hallidirso, ondan zаrгосiklаriп (koordinatlannrn) уеrdа-
yiEmasi ilo farqlanan biiПin Уr(2, l, ..., N, t), Yr(|,з,2, .-., ц /) kjmi fuп-

ksiyalar da (81.2) tonliyinin homin Д maxsusi qiymatino uyýun hollari оlаr.

Bela funksiyalann sayt zагrосiklаriп yerdayi9malari sayt- N/-а ЬаrаЬоrdir.
Segilmozlik prinsipino gtirа iddia edo bilorik ki, istonilan iki zorrociyin
yerdayigmэsi noticasinda alrnan hal sistemin yeni halr olmur (klassik mеха-

niku.rin ziddino) va biittin bu N/ sayda dalýa funksiyalan sistemin eyni Ьir
halrnr toyin edir. Kvant mexanikastnda bu vaziyyat mйЬаdilа ctrlasmast
adlanrr. Belolikla, sistemin halr zаrrасiklаrdап hаr Ьiгiпiп koordinatlannt
eyni zamanda ёlgmоklа toyin olunarsa, опuп halr yaqin ki, yalnrz.mtibadilo

cirlagmasr daqiqliyi iIэ toyin oluna bilor, bela ki, bu funksiyalardan hапsг

nrn sistemin <ligiilan halrna uyýun goldiyini daqiq demok miimktin deyildir.
Digоr torafdan yuxandakr funksiyalann ixtiyari xotti kombinasiyasr

olan

Y(1.2,.,.,N,l) =|covolt,z,..,N,t) (s1.3)

funksiyasr da sistemin miimkiin olan hаIlаппdап Ьiгiпi хаrаktегizо edir.

Lakin Слlапп segilmasi ilo altnan biitiin bu xotti kombinasiyalardan hansb

nrn sisternin baxtlan hаlша uyýun goldiyini da bilavasito demok mtimkiin

deyildir.
Bu suallara cavab almaq tigin a9aýrdakr kimi hогаkоt edak. Kvant mе-

xanikastnda hог bir amoliyyat miioyyon ореrаtоr ila арапlrr. zoпociklarin
yerdoyigma omaliyyattnr da ореrаtоruп komayilo apalmaq оlаr, Ixtiyari iki

i va /с пdmтоli zоrгосiklэriп yerdoyigma ореrаtоruпu Fn l" iqaro edak.

Onda zоrrасiklаriп eynilik gorti riyazi olaraq Л* ila Й ореrаtоrlаппtп

kommutasiyasr kimi ifadэ оluпаr:

пkн - нцk =0
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Вurаdап {о ua Й i,imumi moxsusi funksiyalara malik olduýundan
(81.2) tonliyinin holli olan P(l, 2, ..., N, r) funksiyasr Р* ореrаtоruпuп da
moxsusi funksiyasr оlаг:

ПkY (1,2,..., N, t) = )" Y (1,2,..,,i, k,..., N, t) (81.5)

Вurаdа ) -F* -пп moxsusi qiymotidir. F* еrmit olduýundan 2 - haqiqidir.
Digor torofdon Р,лпrп taгifindan

F,oy 1t,z,...,i,.,.,k,..., N,t) = y (|,2,...,k,...,i,,.., N,t) (8 1.6)

olar. (81.5) vo (81.6) tэnliklorindo Ьir da soldan Fn ilo tosir etsok,

F}v = trF,rv = ty1|,2,...,i,...,k,...,N,t) (s1.5,)

Fiy = цky (1,2,..., k,...,i,..., N, t) = y (1,2,,..,i,..,, k,..., N, t) (8 1.6,)

аlrпаr. (81.5') vo (81.6') -tn mi,iqayisasindon

.12=l,.F+|

alrntr. Вuгаdап 9rхlr ki, Р* yerdayigmo орегаtоru iki maxsusi qiymato mа-
likdil. 2= l moxsusi qiymatina uyýun funksiya zагrосiklэriп yerdayigmasi-
na gбrа simmetrikfuпfrslya аdlашr va

ЕоY' = +|Y'(|,2,...,i,...,k,...,N,t) (sl.7)

tonliyini ёdауiг. 2= -l maxsusi qiymatino uyýun funksiya iso antisimmetrik
funksiya adlantr va

F,oYn =-lY (1,2,...,i,...,k,...,N,t) (S1.8)

tanliyini бdауir.

. Вurаdап 9rxrr ki, eyni zаrrасiklоrdап ibarot sistemlar iigtin (81.3) ila ve-
гilоп biitiin miimktin olan (Ср[апп segilmasi ila fэrqlапэп) xatti kombina-
siyalardan yalnrz elalori segilmэlidir ki, опlаr zэгrасiklоriп уеrdоуigmо
amoliyyatrna gбrо уа simmetrik va уа da antisimmetгik olsun.

Demali, eyni zoпaciklardan ibarat sistemlarin halmtn dalýa funksiyasb
пtп tayinindoki yuxanda qeyd olunan qеугi-miiоууэпlik simmetriya posfu-
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latrntn daxil edilmasi ilo аrаdап qaldrnlmrg o|ur: N eyni zorrocikdon ta9kil
olunmug sistemin hallan уа simmetrik va уа da antisimmetrik funksiyalarla
tasvir оluпur. Belolikla, simmеtriуа prinsipi daxil edildikda miibadilэ сrr-

lagmast tamamila aradan qaldtnlmrq оlur.

in уеrdоуi9mа ореrаtоru а9kаr ;okildo zamandan astlr olmadrýrndan vo

sistemin й Hamilton ореrаtоru ilэ kommutasiya etdiyindon sistemin dalýa

funksiyasrnrn simmetriya xassasi harakat inteqrah оlur. Ba9qa sбzJa,_sistem

hоr hinsr baglanýrc anda simrnetrik (antisimmetrik) dalýa funksiyalan ila
tasvir olunan halda olarsa, sistemin biittin somakr hаllап da simmetrik (anti-

simrnetrik) funksiyalar ilo tosvir olunar.
Demoli, eyni iаrrосiklагdап taqkil оluпmu9 sistemlar yalnrz iki mtixtalif

tabiotli ola bilar. Bu sistemlarin tabiotlari elodir ki, onlardan bir qismi yal-

ntz simmetrik dalýa funksiyalan, digor qismi iso yalntz antisimmetrik dalýa

funksiyalan ila tэiчir оluпur. Sistemin simmetriya xassasi hагаkоt inteqralr

olduýundan Ьir simmеtriуа xarici tasir naticosinda vo уа sistemin evolyu-

siyasi 1halrn zаmапа gбrО doyigmosi) zamant digor simmetriyaya kega bil-
mir.

Sistemin halrnrn simmetrik чэ уа antisimmetrik dalýa funksiyalan ila
tosviri masolasi sistemi togkil edon zоrrосiklаriп пбчiiпdап asrlrdtr. Тасrii-
ьоlоr gбstarir ki, spini уапm tam оlап zаrrэсiklог sistemi antisimmetrik

funksiyalarla tosvir оluпur. BeIa zоrгасlk|оr fеrmiопlаr аd|.апп va опlаr

Fermi-Dirak statistikлsm.a tabedir. spini tam olan zэrгасiklаr sisteminin

hаllап isa simmetгik funksiyalarla tosvir о[uпur. Belo zоrrасiklоr bozonlar

adlanrr va onlar Воzе-Еупstеуп statistikaMпc tabe оlur. Belalikla, zоrrосik-
Iаriп statistikast опlапп spinlarinin qiymati ilэ tayin оluпuг.

Miirokkab zоrгасiklогiп va eyni mtixtalif zаrгэсiklоrdап tagkil olunmu9

sistemlorin dalýa funksiyasr onlarrn tarkibino daxil olan elementar fеrmiоп-

lапп sayt ila tayin оluпur. Miirakkab zаrrасiklог tak sayda еlеmепtаr fеr-

mionlardan tagkil olunubsa, bela sistemlarin dalýa funksiyasr iki miirakkэb
zаrгосiуiп yerdoyigmasino gбrо antisimmetrik olmaltdrr. Веlо ki, iki bela

zorrociyin yerdayi9rnasi tak sayda fermionlann yerdayi9masino ekvivalent

oldugundan, dalla funksiyast igarasini doyi9ir. Buna ох9аr оlаrаq, miirаk-

kab iапасiklоr Ъtit sayda еlеmепtаr fегmiопlаrdап tagkil olunmu9 оlаrsа,

ьеlа sistemlarin halr simmеtгik dalýa funksiyalan ila tasvir оluпur.

sistem qisman tak sayda vo qistnэn da ciit sayda elementar fermion-

lаrdап ibarat miirokkab zаrrасiklагdэп tэ9ki1 olunubsa, bela sistemin dalýa

funksiyasr birinci пбч miirakkab zаrrасiklогiп yerdayiýmasina goro anti-

simmЫrik, ikinci пёч miirokkab zаrrосiklагiп yerdayigmosina gcira iso

simmetrik olmalrdtr.
N zэrrасikdап ibarot kvant mexaniki sistem tgnn (81.2) tanliyinin

timumi gakildo daqiq hаllагiпi tapmaq miimktin deyildir. Lakin biT 9ох

mоsаlаlэriп halli tigiin (81.2) tonliyinin zаrrасiklаr arasrndakr qar9rhqlt
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tоsir паzаrа altnmayan hala uyýun hollorini tapmaq lazrm golir. Bela hallo-
rа (81.2) tonliyinin stfinnct yaxrnla9mast deyilir.
__ Belalikla, eyni zагrасiklаr sistemindo aynlrqda gcittinilmiig zоrrосiуiп
Hamilton ореrаtоruпu

Й@)=L+tl{*,,t1= йG) (s1.9)

kimi igaro etsok, baxrlan yaxrnlagmada sistemin Hamilton ореrаtоru опlапп
additiv cami оlаr:

йlt,z,...,мl=йtч + йlz1+...+йlлr1. (s1.10)

(S1.9)-da йQ,,t) - i-ci zагrосiуiп xarici sahadoki potensial епеrji ореrаtо-
rudur.

.л _ i op*ltorunun agkar ;akilda zamandan asrlr olmadrýtnt fэrz etsok,
(8 1.2) tonliyinin stasionar hаllап

-!t,
Y(|,2,...,N,t) = е h Y71,2,...,N)

va (81.2) tanliyi

t(Й(t) + й 1z1 + ... + й (N)]y (1,2,..., N) = Е Y (|,2,,.., N) (s l. l 1)

goklino diigar, Ьurаdа Д-sistemin tam eneгjisidir.
(81.9) ореrаtоruпuп maxsusi funksiyalannt Y,,(i) ila igaro etsak,

йlily",(i)= E",y",(i). (s1.12)

Asanhqla gбstаrmаk оlаг ki, (s1.11) tanliyinin hallini

Y(1,2,...,N) =Y,,(l)Y"r(2). .r"r(N) (s1.1з)

9aklinda ахtаrmаq оlаr va sistemin tam епец'isi onu taýkil edan zогrосiklа-
rin tam enerjilarinin additiv comina Ьагаьаr оlаr:

Е = En, + En, + ...+ Enr ,
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Ьurаdа л,-lа zоrrасiуiп kvant halrnr toyin edon kvant оdоdlоri goxluýu iqаrо
olunmugdur.

Segilmozlik prinsipina gбrо (81.13) ifadasinda istonilan iki zоггасiуiп
(koordinatlannrn) yerdoyigmosi noticasinda alrnan funksiyalaг da (81.11)

tonliyinin homin Д maxsusi qiymatina uyýun hollori olduýundan, bozon-
lаrdап iЬагаt sistem iigtin baxrlan hala uyýun (81.13) hоllаr goxluýundan
yairnlz zaпociklorin yerdoyigmosino gбrо sirnmetrik dalýa funksiyasr secilir.
Веlэ funksiya (81.13) nёvlii hallarin agaýrdakr сэmi 9aklindo yazrlrr:

Y' =Yt(|,2,...,N)+Yr(2,|,...,N)+ Рr(1,3,2,...,N)+... (81.14)

va уа

v'=|vo=( J'' 2r",1rlr",(2)...ч,(t{), (s1.15)лl!Nr!...
N! п|п2.

burada саm п|,пъ.-.,п, -indekslarinin biitiin rntimkiin olan miixtalif yerdo-
yigmolari i,izra gёt{irtilЁr, ,lV,-lor gоstогir ki, Ьu indekslardan necosi d halrna

gotiir (Воzе-Еупstеуп statistikastna gбrо sistemin baxtlan Д,,, hahnda zаr-

rасiklаriп sayt istanilon ola bilor). (S1.15) ilo verilmig И-пiп modulunun
kvadratrndan sistemdэki biiti.in zarrociklorin kооrdiпаtlап iizra iпtеqгаl
alrndlqda comin hаr hэddinin modulunun kvadrattndan baEqa yerda qalan

hodlarinin inteqralr stfra ЬаrаЬаr оlur. Р"_ (i) funksiyalan оrtопоrmаlапmtý

funksiyalar olduýundan (S1.15) camindoki hadlarin ,uy, --Д|- b".u-' ц!Nr!...
Ьаrdir, Ьurаdап da (81.15) ifadasindoki normalaytct vuruq оrtауа grxlr.

Fегmiопlаrdап to9kil olunmug sistemlaгin hаllапшп tasviгi iigtin isa
(S1.13) hоllаr goxluýundan antisimmetrik funksiya secilir. Belo funksiya
(S1.1З) ncjvlii hollarin antisimmetrik kombinasiyasr kimi чеrilir. Дsапlrqlа

gоstаrmэk оlаr ki, antisimmetrik funksiya r' 1вt.tз; hasilina daxil olan

р", (l) funksiyalanndan diizalmig agaýidakr dеtеrmiпапt (sleter dеtеrmiпап-

t) gaklinda yazrla bilar:

Y 
", 

(|)Y,,| (2) ..у", (N)

Y,,, (|)Y 
",(2)...у,, 

(N)

Y,, r (|)Y 
" "(2)...у"" 

( lr]

Yп
Jlgr
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Doýrudan da, (8 1.16)-da iki ixtiyari zаrrэсiуiп koordinatlanntn уеrdа-
yigmasi deteгminantln iki siitununun yerdayigmosino gatiriT. Bunun notica-
sindo determinant igarosini doyigir, yani (81.16) ila verilmig Yn (|,2,,.,, ф
funksiyasr zэrrосiklоriп уеrdоуigmэsiпо gбrо antisimmetrik оlur.

Indi da forz edak ki, iki (va уа ikidan 9ох) fеrmiоп eyni Ьir haldadrr,
yoni mоsоlоп, пr:пr-dir. Bu zaman deteгminanttn iki satri (vo уа siitunu)
bir-birinin eyni olduýundan determinant stfra ЬаrаЬаr оlur. Buradan gtxrr ki,
baxrlan halr iki vo ikidan 9ох fеrmiоп tuta bilmaz. Ba9qa scizlэ, sistemin
veгilmig {, halmda уа biT fегmiоп оlаr, yaxud da homin hal Ьо9 qаlаг. Вu
ахlппсl iddia isa Pauli priпsipilliл ifasrdш. Belolikla, Pauli prinsipi, secil-
mazlik prinsipinin qargrlrqlr tosirda olmayan fеrmiопlаrdап ibarat sistemlar
tigЁn sёylanmig xiisusi halrdrr.

Eyni zаrгасikli sistemda zаггосiklоr arasrndakt qarqrlrqlr tosir паzаrо
alrndrqda sistemin Й = Йо+ LUlr,,rr) Hamilton ореrаtоruпuп simmetrii-

yasr doyigmodiyindan rbt"rnin'O"qiq dalýa funksiyasr superpozisiya prinsi-
pina osason, Йо-tп mo*susi funksiyast olan (S1.15) simmetгik va уа
(81.16) antisimmetrik funksiyalann superpozisiyasr gaklinda gcistarilo Ьilог:

Y =Zсft)Y: ,

y =|CoQ)yll ,

Ьurаdа С,(0 
"о CoQ) - sistemin l-сi simmetrik vo Ё-сr antisimmetrik hаl[ап-

шп ehtimal amplitudlandrr. Zаrrэсiklаr aгastndakt qargrlrqlr tasir sistemin
Ьir haldan baEqa hala kecmosina sabob ola Ьilоr. Lakin hahn simmetriyasb
ntn уuхапdа qeyd olunan saxlanma qanununa аsаsэп, istanilan tasiT natica-
sindo sistemin kecdiyi yeni halrn sinrmetriyast baElanýrc hаltшп simmetrii-
yast iizaгino di,igmalidir. Belalikla, sistemin dalýa funksiyalanntn simmet-
гiуаst na zаrrасiklэr arastndakr qargrlrqlr tоsiriп tobiatindan чэ no do xarici
saholaгin olub olmamastndan astlt оlmur, о yalnrz sistemi ta;kil edan eyni
zаrrасiklаriп tabiati ilo mЁоууап оluпur.

Qeyri-relyativistik (rx<c) halda spin-orbital vo spin-spin qargrlrqh tasir-
lаrэ uyýun enerjilar, zоrrосiklоriп elektrik qargrlrqlr tasir enerjisinэ nisba-
tэп паzаrо alrnmayacaq dоrасаdо kigik оlur. Elektrik qarýrlrqlr tasirda olan
zoгrociklarin Hamilton ореrаtоruпа spin ореrаtоru daxil olmur vo о, spin
dayiganina tэsir etmir. Buna gбга da sistemin dalýa funksiyasrnr yalntz
zorraciklorin koordinatlanndan чэ yalnrz spin dауigопlэгiпdоп asrlt funk-
siyalann hasili 9aklindo gёstаrmаk оlаr:

Y(|,z,...N) = Y(x,x2,...,1r) x(sr,,s2,,...,ýл, ) (s 1.1s)
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(81.2) ýгеdiпgеr tanliyi yalnrz koordinatlardan asrlr !1funksiyasrnr tayin
etmoyo imkan verir, spin funksiyasr 7 iso ixtiyari qаlrr.

zorraciklarin elektrik qargrlrqlr tosiri опlапп spinindon astlr оlmur. Buna
baxmayaraq eyni zапосiklоr sisteminin enerjisi, secilmozlik pгinsipi natica-
sinda, onun tam spinindэn astlt оlur (Ьах: ý83).

Fеrmiопlаrdап ibarot sistemlor iigiin (81.18) dalýa funksiyasl zапо-
ciklorin koordinat vo spin doyigonlorinin yerdayi9masina gбrа anti-

simmеtгik olduýundan, bu уеrdэуigmоlаrо gбrо kооrdiпаtlаrdап asrlr

У(х,,хr...,х") funksiyasr simmеtгik olduqda, spin funksiyasr mtitlэq anti-

simmetrik vo oksino olmalrdrr:

yП =y' In vaya yД -yО Z'. (S1.19)

Zаrrасiklаriп spini паzогэ alrndrqda spin funksiyalanntn ауriса hesab-

lanmasr talob olunur. Onda sistemin (81.2) ýredinger tanliyino spin fun-
ksiyalanmn бdodiyi tanliklar da olavo оluпur.

ý6l-da gбStordik ki, spin ореrаtоruпuп kvadгatt ý' , ooun ixtiyari

secilmig istiqamatdoki (masalen, z istiqamэtindo) ý, proyeksiyasr оре-

ratoru чо Й Hamilton ореrаtоru biI-biri ila qargrhqlr kommutasiya еdir,

уэпi опlаr iimumi moxsusi fuпksiуаlага malikdir:

ý'7(s,.,...,s", ) = 1' Z(sr.,,..,s м,),

ý 
" 
x(s r,,...,s r") = )"" x(s r,,.,.,s у,).

(81.20)

Burada jtil_Й5:t;l_;_"i zагrэсiуiп spin ореrаtоru,
2

j" =Тr"' , sj" = f,":' - hamin zaпaciyin spininin z oxu istiqamotin-

daki proyeksiyast operatoru, d(о.,оr,о,) - Pauli matrisalandtr.

Galacak 82_83 ý_lаrdа iki eyni zorrocikdan ibarat sistemlarin tadqiqi
i,izorinda otraflt dayanacaýrq. ona gбrо da yuxanda dediklorimizi belo

sistemlэr tigiin daha эуапi gokilda 9оrh edak.

ýS2. iK eyni fermiondan ibarat sistemin dalýa funksiyast

Spini l/2 olan iki eyni zоrгосikdап iЬаrоt sistema baxaq. Опuп qеугi-

relyativistik halda ýrеdiпgеr tonliyi

ý = 2;s",
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|Е - Й, - Й, - V 1V,,Vr1 + |ll (ц,ir, р,, jr, s,_, sr_ )] и({, r], s,., sr, ) = 0 (S2. l )

оlаr. Burada Д-sistemin tam enerjisi, Й,=-Lо| *n< V,) aynlrqda

gciti,iriilmiiq zоrrосiуiп (81.9) ilo verilmig Hamilton ореrаtоru, |/(i,,r)-
zоrrосiklэr arastndakt elektrik qargrlrqlr tоsir ореrаtоru, И-spin-orbital vo
spin-spin qar;rlrqlr tasir ореrаtоruduг. Spin-orbital qargrlrqlr tosir поzаrа
almmadrýr hallarda (82.1) tanliyinin hallini

Y (7,,ir, sr,,sr,) = Y (ir,ir) x(s,, , sr, ) (82.2)

kimi gёstогmоk olar. Fеrmiопlаr sistemi ti9an Y({,72,s1,,s2") funksiyasr

antisimmetгik olmalrdш. Onda X(s,,,sr,) funksiyast simmetrik (antisim-

metrik) olduqda Y(i|,ir)-antisimmetrik (simmeпik) gёtiiriilmolidir. Вахь
lan yaxtnlagmada (82_2) va (82.1)-dan koordinatlardan astlt Р'({,ir)fun_
ksiyast

W-й,-й,-v(v|,ir)ly(i|,ir)=0 (s2.з)

tonliyinin halli оlаr. Lakin (82.3) tanliyi doqiq holl оluпmur.
(82.3) tanliyini tэxmini metodlardan biri olan hayocanlanma metodu ilo

hall etmok istosok, hayocanlanmamrý sistemin Йо= Йr+Й, Hamilton
operatorunun maxsusi funksiyalar spektri (srfinnct yaxrnlaqma) molum
olmalrdrr. Bu sреktr

й oYo 1|,,ir1 = Еоy0 (i1,7) (s2.4)

tanliyinin hallindan taptlш.
Вir-Ьiriпdап astlt оlmауаrаq harokat еdэп еlеktrопlаrdап ibarot sistemin

hal funksiyasr (srfinncr yaxrnla9ma) опlаrdап birini л,, ikincisini isa и, ha-
ltnda tasvir edan dalýa funksiyalannrn hasilina ЬаrаЬоr olmalrdrr:

y,О =v!,1i,ly.'1ir1. (82.5)

Bunu (82.4) tanliyinde уегiпо уаzаrаq asanlrqla gostarmak оlаr ki, bu
mэxsusi funksiya sistemin tam enerjisinin
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Е:,Ео
П|Е:, + (82.6)

moxsuýi qiymatina uyýundur. Secilmozlik prinsipino gёга elektronlann

уеrdоуi;mэ omoliyyatr zаmаil Й о(ц,ir) ореrаtоru invariant qaldrýrndan,

(82.4) tonliyinin ikinci

yi =у!,(т)у,|,и) (s2-1)

holli dэ Йо -rn (S2.6) maxsusi qiymotina aiddiT.

Sistemin enerjisinin Д,|,,,, moxsusi qiymэtina Y| vo V} Kimi iki fun-

ksiya uуýuп galdiyinden, sistemin Е,|,,, halr alavo olaraq (tosadiifi сrrlа9-

madan alavo) iki qat сrrlаgmlg оluг. Bu crrlagma tam mопаsl ilo еlеktrопlа-
пп secilmozlik prinsipi hesabtna оrtауа grxdrýtndan о, m{jbadila ctrlasmast
adlanrr.

Superpozisiya prinsipinэ g<ira sistemin (82.5) vo (82.7) funksiyalan ila
tosvir olunan hаllапп hоr hansr birindo olma ehtimah

YО(i,,ir)=с,y: +сry} (s2.s)

funksiyasr ilo tэyin оluпаr. Burada Crvo Сrуа|пz

tv* q,,r;vo (л,,r)(й)(а,) = t

поrmаlапmа goni ilэ alaqada olan ixtiyari sabitlardiT.
Eyni zarraciklardon ibarot sistemlorin kvant паzагiууаsiпа asaýan

уО (i,,ir) funksiyasr zаrrосiklаriп yerdoyigmo amoliyyatrna gоrо уа sim-

metrik (Cr:Cr:Cg),

Y'(a,ir) = с,V: *yh = со[Y,,(i)Y,,(ir)+Y",(|r)Y,, (r)], (82,9)

уа da antisimmetrik funksiya olmalrdш

У О (ц, vr) = с. (Y ; - Y ; ) = с 
"|Y,, 

(i|)Y 
". 

(Fr) _ Y,, (|,)Y,. (4;1, ( 82, 1 0)

burada п| ча п2 ila uyýun halr toyin edan kvant odadlori goxluýu i9aro olu_

пur.
indi da iki zаггасikli sistemin spin funksiyalannt tapaq. Spin-orbital qаr-
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ýlhqh tasir поzаrа alrnmadrqda spin ilo orbital hоrоkоt miqdan momentlari
hоr biri aynlrqda sахlапrr vo iki zorrocikli sistemin spin funksiyasr (81.20)
tonIiklorinin halli olmahdrr. Вurаdа

S' = (i * j, l' = S,' + Sj * zý,i,,

ý,=ý,*jr"
(82.1 l)

5'r,o -LoO,(i =|,2) - r-ci zaпaciyin spin ореrаtоru, ор оу ozPauli mаtri-

salandrr. (82.1l)-da .ý, vo S," ореrаtоrlап yalntz s,.;i,ý, ореrаtоrlап
isa yalnrz sr, doyigonino tosir edir.

s. doyiganloгi spinin mtimkiin iki miixtolif proyeksiyasrna uyýun оlаrаq
h

'. = *; qiymatlэrini alrr_

Spin harakot miqdan momenti tabiatina malik olduýundan (81.20)-da

ý, vo ý, ореrаtоrlаппtп moxsusi qiymotlori

22 = li2,S(s + l), 1, = hS, (82.|2)

ЬаrаЬоr оlцr, burada .ý va ý sistemin tam spininin va опuп proyeksiyasrnrn
qiymatlarini tэyin edan spin kvant odadloridir. Momentlorin (Ьах: ý73)
toplanma qaydastna gбrа iki zorrocikli sistemin tam spini ,S=1 va уа S=0
оlаr, onun proyeksiyasr iso uyýun olaraq ý :_1, 0, 1 va S.:0 qiymotlaгini
аhr. Belaliklo, iki zorrocikli sistem dбrd miixtalif halda ola bilor. Bu halla-
пп spin funksiyalannl tapaq.

1,_1h2,11.зh2,S va S,-in yuxandakr ifadalaгini va лS' =7@i+o;+oi1= 
4

olduýunu поzого alsaq, (82.1 1 )-а gёrо (8 l .20) tanliklari

|{з+а,а,)z=s(s+l)z,

!{о,,+оr,)х = S,Z
(82. lз)

goklindo yazmaq оlаr.
Spin-spin qargrlrqlr tosir nozora almmadrqda (82.13) sisteminin halli
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x(s,,,sr,) = Z"(s,,)Zp(sr,) (82.14)

goklinda ахtапlа bilor, burada ь+, Ft igаrаlоri qэЬul olunmugdur.

7*(s,) -spinin proyeksiyasr miisbat (r, =;), z_G) -spinin proyeksiyast

manfi
rl

2
Sr= olan halrn spin funksiyastdrr. Опlапп ifadosi (61.25) ila

veгilmigdir. оо ou чРаuli mаtrisаlаriшп bu funksiyalara tasiri

o,xr(s,) = x=(s,),
o rl*(s,) = tix=(s,) ,

o"Ir(s,) = tzr(s,)
(82. 1 5)

kimi tэуiп оluпur.
Iki fеrmiопlu sistemin (82.14) spin funksiyasl agaýrdakl dбrd miixtolif

9okilda оlа Ьilаr.
а) hаr iki zагrасiуiп spinlarinin proyeksiyalan miisbatdir

Z*(sr,)Z*(sz,) , (82. l6)

Ь) manfidir

x_(sl))(_(s2,) , (82. l 7)

v) <biTinci> zаrrасiуiп spin proyeksiyasr mtisbot, <ikincil>ninki isэ mап-
fidir

Z*(S,,)Z-(S2,) (82. l 8)

q) oskinэ

Z_$,)I*(sr") (82.19)

Bundan qabaqkr раrаqгаfdа gcistordik ki, sistemin spin funksiyalan spin
dayigonlarinin уеrdэуi;mаsiпа gcira уа simmetrik va уа da antisimmetrik
olmalrdrr. (82.16) va (82.17) funksiyalan bu tolэbi ёdоуir, опlаr simmetrik
fuпksiуаlаrdrг. (82.18) чэ (82.19) funksiyalan isa belo yerdayigmoya gбrо
па simmetrik vo по da antisimmetrikdir. Ona gciro опlапп da simmеtгiуа
talobini бdеуап kombinasiyalannr gбtiiгmоk lazrmdrr. Bela kombinasiya-
lаrdап Ьiгi simmetrik, digori isa antisimmetrik funksiyaya gэtirir. Belalikla,
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iki zoпacikli sistem iig simmetrik

Zl = х*(sv)х*(rr,) , S= l, S,: l
Iz = x_(s,,)Z_(sr,) , S= l, S.=-1

l
хз =i\x-(s,,)/-(sr.) + х*$r,)х-$,"), S:1, ,S,=0

(82.20)

vo bir antisimmetrik

1

Lд
42

spin funksiyalan ila tosvir оluпur, burada
1

т
vuruýu хзчо Zц funksiyala-

ппtп поrmаlапmа gortini бdоmаlаri йgtin daxil edilmigdir.
Pauli matrisalanntn д -spin funksiyalanna (82.15) tasiT qanunundan is-

tifado edorэk gostaгmok olar ki, (S2.2O)va (82.21) funksiyalan ý' u" ý,

ореrаtоrlаппrп maxsusi funksiyalandrr. Doýrudan da, mаsаlоп цr-i (82.13)-
da yazsaq,

l lr
}{о, 

_ + о r.) л, = )0 -{r r,)о,, x,(s,,,) + Z *( s 
r - )о r, х,(rr. )} =

= I*(sr,) X*(sz,) = S,X, : Z,

buradan S,= 1 оlаr.

( х,Ь,,) z _$ r,) - Z,(r r) z_(s,, )), .S= 0, Е: 0 (82.2 1)

L Р * а1611 7, = f,$ r, 
+ оr, x,(s r,)or, х *(s r,) -|

+ о, 
u х * (s r,) о r, L (s r,) + о, 

" 
х * (s r,) о r, Z * (s r,)\ =

l.
=rlЗь+ x2+i'х2+ xJ = 2z, = S(S +1)z,

alrnar. Вurаdап gоriiпiir ki, хr= x*(sr")I*(sr") funksiyasr ý' чэ ý. оре-

rаtоrlаппtп S= 1 va S,= 1 maxsusi qiymotlaгino uyýun maxsusi funksiyadrr.
Вu halda sistemin spini vahida ЬоrаЬоr olub (zaпaciklarin sрiпlэгi bir-
Ьiriпо paralel), z oxuna раrаlе1 yOnolmi;dir. Eynilo Ьuпuп kimi gбstоrmаk
оlаr ki, Zzyo хз funksiyalan da homin орегаtоrlапп S:l, S,=-1 чэ S=l,
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S,:0 moxsusi qiуmэtlаriпо uyýun moxsusi funksiyalandrr:

ý'zrэ = 2|r'Zrэ = й's(.S +|)хz,э

ý,х, = -hxr, S,х, =О , (82.22)

уопi х, чо zз-о uyýun hallarda sistemin tam spini vahida ЬаrаЬаr о\u.Ь, х,
halrnda z oxunun oksina, 1.hаIlпdа iso z охuпа perpendikulyar уопоlir.

д funksiyasrna galdikdo iso о,

ý' Zo = О, S,xo = 0 (82.2з)

tonliklorini бdoyir. Вu halda sistemin tam spini ча onun z охuпа рrо-
yeksiyasr stfra ЬоrаЬоr olur (,S=0, лS,:0/, ba9qa sбzlо, zаrrасiklоriп spinloгi
bir-birino апtiраrаlеl уёпэlmi; оlur.

ý83. Helium аtоmuпuп qeyri-relyativistik
kvant nazoriyyasi

ý81-82-da gcistardik ki, iki eynizorrocikli kvant sistemlordo segilmozlik
prinsipi va zarrociklorin spin xassolori miihtim rо1 oynayrr. Segilmazlik
prinsipi miibadilo crrlagmasrna, onunla olaqэdar va klassik analoqu olma-
уап miibadilo enerjisinin (zorrociklar аrаsшdа olavo qargtltqlr tasirin) mеу-
dana gжmasrna (Ьах: 83.15), belo sistemlorin уа yalntz simmetrik vo уа da
yalnrz antisimmetrik hаllаrа malik olmasrna gotirir. Spinin varlrýr isэ siste-
min enerjisini tam spinin qiymatindan asrlt еdir. Biitiin Ьuпlаr no klassik
nozariyyado vo пэ dэ Воr nazoriyyosinda olmadrýrndan, olbotda onlann
kбmоуilо helium atomunun vo уа ba9qa goxelektronlu аtоmlапп naza-
riyyosini qurmaq mtimktin olmazdt.

Qox sayda eyni zorrociklordon iЬагоt sistemlorin kvant nazoriyyasinin
mahiyyatini ча опuп xiisusiyyэtlarini aydrn gбrmоk iigiin helium vo heliu-

ma охýаr ( Li*, Ве** va i.a.) аtоmlапп kvant nozoriyyosi ilo tanrg oIaq.

Qoxelektronlu atomlann relyativistik kvant nozariyyosini qurmаq moso-
losini hall etmok prinsipial miimkiin olsa da, о, olduqca miirokkob riyazi
gotinliklaro gatirir vo Ьu kursuп gorgivэsindon konarda durur. Ona gбrэ
Ьurаdа goxelektronlu аtоmlапп qeyri-relyativistik kvant пэzаriууаsiпiп 9оr-
hi ilэ kifayotlanocoyik, belo ki, bu yaxtnla9ma keyfiyyэtco eynizorrocikli
sistemlarin kvant nozoriyyэsinin biittin xiisusiyyotlarini ozЁndo aks etdiriT.

Qoxelektronlu atomlardan ап sadosi helium аtоmudur. Onun ntivasi iki
protondan (Z:2) vo iki neytrondan ibaratdir (l:4). Niivonin otrafinda iki
elektron harokot edir (9akil 37). Niivaya vahid bir zагrосik kimi baxsaq,

545



helium atomu iig cisim рrоЬlеmi оlur. U9 cisim
problemi noinki kvant mexanikastnda, hatta klassik
mexanikada bela ciz tam hallini tapmamr9drr. Ona
gёrа Ьurаdа Ьir nego yaxrnlagmadan istifado olu-
nur. Fаrz оluпur ki, niiva elektronlara gоrа siiku-
notdodir (koordinat ba9lanýrcr niivado уеrlо9ir),
nёqtovidiT va atrafinda sferik simmetrik elektrik
sahasi уагаdrr. Bu forziyyalar 9or9ivasindэ helium
atomu sferik simmetrik elektrik sahosindo hаrаkэt
edan ikielektronlu kvant sistemlo avoz оluпur.

Веlо sistemin ýredinger tanliyi (82.1) ilo чеrilir.

(Е - Н, - Н, - V (F,, Fr) - || ('р,, D,, \,V, s-,, s-, ))И ({, i,, s,_, s2. ) = 0 (8 З, 1 )

Наr istanilan qoxelektronlu atomda spin-oгbital qar9rlrqlr tasir, elektron-

lаr arasrndakt Кulоп qargrhqlr tosirdan hаmiýэ kifayot qador ki9ik оlmur.

Опа gёrа baxtlan atom iigiin (83.1) tanliyi hall olunanda spin-orbital qаr9г

lrqlr iasirin nozara altnmamastntn пэ darocada qanunu olmasl masalosi
owolcodon dэqiqla9diгilmalidir.

ikielektгonlu Jistemin tam momentini tapmaq tigtin, yaqin ki, elektronla-

,rn Z, u" l, оrЬitаl, лý, u" S, spin mоmепtlагiпi toplamaq lazrmdш, Klas-

sik frzikada опlапп toplanma ardrcrllrýrmn manasl yoxdur. kvant mexani-
kasrnda isa bu masola bбytik аhоmiууоtэ malikdir.

вu dбrd moment iki yolla toplana Ьilаr. Вiгiпсi dafo iki orbital чо iki
spin momentlarini toplaylb

Z =i,+i,
ý=ý,+ýr,

tam momenti onlann cami kimi tapmaq olar

-е:

-r

j =L+S

+2е

-rl
-е

ýaКl 37. Helium ato-
munda qargrlrqlr tэsir
sxemi.

(8з.2)

Bu halda sistemin tam momenti, onun tam orbital momenti ila tam spin
momentinin additiv comino ЬоrаЬаr оlur. Bu yalntz о zamar. doýru olar ki,
spin-orbital qargrlrqlr tasir elektronlann niiva ila qar9rlrqlr tosirindon kifayot
qЪdоr zoif oisun. Вu zamaг sistemin orbital va spin momentlari aynlrqda
Jахlашr. spin ila orbit arastndakr belo rabitoyo Ressel-sauпders rabitasi
deyilir.

ikinci dofa, ovvolca hаr zorracik tigйn orbital va spin momentlorini top-

layrb
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j,=i,+ý,, .7, =ir+S,,

tam momenti опlапп сэmi kimi tapmaq оlаr.

(8з.з)

Belo rabito Qj) rabita adlanrr. Bu halda spin-orbital rаЬitа giiclii (Kulon
qargrlrqlr tosir tartibinda) оlur чо sistemin orbital va spin mоmепtlаri уох,
tam momenti sахlапrг.

Birinci va ikinci yolla toplanan чеktогlаr arastndakt Ьuсаqlаr miixtэlif
olduýundan, bu iki yolla taptlmr; sistemin tam momentlari, i,imumiyyatlo,
bir-birina Ьаrаьоr оlmur.

Atomda Ьu rabitalardan hanslnln m<ivcud olmaýl mosalasi iki elektron
arastndakl Kulon qargrlrqlr tosir enerjisi ilo spin-orbital qargtlrqlr tosir епеr-
jisinin nisbi qiymotlorindan astltdtr. Baxrlan atomda еlеktrопIапп Кulоп
qargrlrqlr tаsiг епец'isi К^,ZRй (Ьах: (75.1)) spin-orbital qargrlrqlr tasir
enerjisi iso (75.l0)-datt Ё'ZRll l olduýundan Z-in kigik qiymotlarindo
(yiinkйl аtоmlаr) Kulon qarglltqlr tasiг enerjisi E,",-darl xeyli boyiik olur. Z-
in bciyiik qiymotlarindo iso, aksino Д-" -spin ortibal qar;rlrqlr tasiri Кulоп
qargllrqlr tasira пisЬоtэп daha mtihЁm rоl оупауrr.

Helium atomunda (Ъ2), yaqin ki, Ressel-Saunders rabitasi mёчсuddur.
Опuп iigtin (83.1) tanliyini holl etdikdo spin-orbital qargrlrqlr tэsiгi паzэrа
almasaq, helium atomunun enerjisi, spinin оrЬitаl momentino gсirа hansr
istiqamotdэ убпоlmig olduýundan astlr olmayacaq va bu halda tonliyin holli
(82.2) ifadosi, yoni koordinat vo spin funksiyalanntn hasili goklinda axtanla
bilor. Srfrnncr yaxrnlagmada faza koordinatlanndan asrlr funksiya (82.4),
spin funksiyalan iso (82.1l) tanliklarini бdоуir vo ахшпсrlаr iigiin (82.20)
va (82.21) ifadalari qiiwodo qalrr.

Beloliklo, Ressel-Saundeгs rabitosi mcivcud olduqda, оrЬiИl vo spin
momentlari aynlrqda toplandrýrndan (83.1) tanliyinin hallini уаlпlz foza
koordinatlaпndan vo yalnrz spin dayi;anlorindon astlt olan funksiyalann

Y (ir,ir,s r,,s r,) = Y (ir,Vr) Х (s,,, sr, )

hasili gэklindo axtarmaq оlаг. Вuпu (83.1)-da уегiпа yazsaq, P({,ir) iigtin

1Йr+ Йr+V(7r,ir))Y(i,,ir) = EY(iI,V) (8З.1')

tanliyi аlrпrr. Bu tanlik isa doqiq hall оluпmur. Helium atomu tigiin onu
эwаlсо hоуасапlапmа поzэгiууэsiпiп kбmауilа holl edak.

iki elektron aгastndakr l/(i|,i) Kulon qargtlrqlr tasir enerjisini hoyacan-

j,j, 
= 

j,+
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lапmа enerjisi qobul edak. Bu enerji zаrrасiklаriп tam enerjisindon kifayot
qodor kigik olmasa da, bu yolla alrnan nazari noticalar kvant sistemin biitiin
xiisusiyyatlorini keyfiyyotco бzйпdа oks etdirir, kamiyylotca iso tосгiiЬоdоп
allnan uyýun naticalardan 15-20% fоrqlапir.

Hayacanlanma nazoriyyasindo avvalca hayacanlanmamtg sistemin, уо-
пi V:0 hala uyýun srfinncr yaxrnla9mada ýredinger tanliyinin hоllэri mо-
lum olmalrdrr. Bu yaxrnlagmada (83.1') tonliyi (82.4) tanliyinin i,izorina

dЁ9diiyiindon опuп xiisusi hallori (82.5) vo (82.7) ilo verilmig Yf (V,,Vr) vo

Y;(i|,ir) funksiyalanntn iizarino diigiir. Наг iki holl sistemin enerjisinin

(82.6) ilo verilmi9

ЕО =Eo,r,,r=Eir+Ei,

eyni Ьir maxsusi qiymatino aiddir. Вurаdап 9txlr ki, helium аtоmuпuп kvant
hallannrn mtibadila сtrlа9mа tartibi ikiyo ЬагаЬагdir.

Helium atomunda elektronlardan birinin digorindan asrh оlmауап hara-
kati Ze yiiklii nбqtovi zаrгасiуiп yaratdrýr markazi sahэdoki haгakati kimi
qabul edilo bildiyindэn, (82.5) vo (82.7)-уо daxil оlап У",(i) va Y",,(ir)

funksiyalan hidrоgепаЬапzаr аtоmlапп dalýa funksiyasr fizагiпа diigrir
(Ьах: ý40) vo baxllan yaxrnlagmada helium atomunun eneq'isi

Eir, l1
-д-2' 1п1 п2

(83.4)

оlаr. Вurаdа пr(пr, lr, mr) vo пr(пr, lr, иr) - elektronlann uyýun hallannln
kvant adodlaridir.

Beloliklo, stfinnct yaxrnla9mada (8З.l') tonliyinin iimumi holli (82.8)
ila чеrilаr:

Y"(i,ir)=с,yi +Cryi, (8з.5)

Helium atomu halrnda С, vo С, omsallan arasrndakr alaqoni vo Со оm-
sahnr tapmaq iigiin (83.1') tэnliyino, у[хапdа dediyimiz kimi, haya-
canlanma metodunu tatbiq edak.

Sistemin hallannrn crrlagmrg olduýu hala uyýun stasionar hэуасапlапmа
metoduna gбrо (83.5)-а daxil olan Crvo Сrоmsаllап

(Ei,",-E+Voo)Co+|r"oco=o (s3.6)
F+o
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tonliyini бdamalidir.
Helium аtоmuпчп kvant hallan iki tartibli mribadila сrгlа9mаslпа malik

olduýundan Ьurаdа а / indekslori 1 , 2 qiymatlorini аlrr vo (83.6) tonliyi С,
vo С, amsallanna gбrа iki tanlikli bircins caЫi sistemo gevrilir:

(Ei,", - Е + Vr,)C, + V,rC, = 0,

(Ei,,, - Е + Vrr)C, + VrrC, = 0
(83.7)

(83.9)

(83. l 0)

Вurаdа

(83.8)

hayacanlanma епец'i ореrаtоruпuп matrisa elementlori, Y!(7r,ir) isa

a,!=I,II qiymatlarina uуýuп (82.5) vo (82.7) ila venlmig Yi vo Yi
funksiyalandrr.

(83.7) sisteminin qeyritrivial (srflrdan farqli) hallorinin m<ivcud olmast
tigiin С, va Cr-nin omsallanndan diizolmig determinant srfra ЬаrаЬаr olma-
lrdrr:

VoP l, :' (l,,o,) I/ (7I, i,)Y ; (il, |,)(cli)(йz)

|V,, - с

|n,,

V,
,I

-0V,

Ьurаdа

c=E-Eir,

ovazi gбtiirii lmii9d[r.

Yi vo Yri funksiyalannr (82.5) vo (82.7)-dan (83.8)-da yazsaq,

I/| J уi {у; ча)(Ф) = "'\z l |r;,1nlr",(i)y).Q,)y,. 
(i,)(di,)(Ф) (sз. 1 1 )

n,, = !, i, i y ; (й)(й) =,' ! | 4, <l,)y 
", 
(|)y : 

" 
?,)y. 

" 
(i,) (й) (й)

va еlасо da

yi Ly;w,)(di,)=e
Гtz

'!|ri,rт,lr".(v,)Yi,Q)Y",(r,)(й|)(й)(8з.l2)Vu=l
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r,, = !уо i,;1*,yoo,1= 
t [*r,=rч,ly,,{ч,)y,,t ,)y,.(i,)(di,)(й)

altnar.

Vr(x,ypzt) чо V2(X2,Yz,z,) dayiganlarinin inteqrallama oblasil eyni

olduýundan (8З.l1) vo (83.12)-da опlап qargrlrqlr avaz etdikda inteqralla-
mantn naticasi dayigmэz, yani

Vr,,:Vzzvo V,r:Vr, (83.1З)

оlаr.
(S3 . 1 1 ) vo (83. 1 2) ifadolorinin fiziki mahiyyotini baqa dii9mak iigiin

p",",(i,) = Y:,(i,)Y,,(i,), P,,,,(vr) =Y,i,(i)Y",(i) (s3-14)

p,,",(i,) = Y,i,с)Y,,(v), р,, n, (/r) = Y :, (i)Y 
", 

(72)

igаrаlоriпi daxil edak. Вurаdа p",",(ir) уо Pn2n2(ir) uyýun оlаrаq {,({)
vo Y"r(ir) hаllаппdа olan еlеktrопlапп fazada paylanma ehtimal srxlrqlan-

п, рr,r(7r) ЧО Pn2n1 (а) iso qismon Y,'' Уо qisman do Yп, чэ oksino

hallarda olan elektronlann fazada paylanma ehtimal sжltqlannr ifadэ ediT.

Bu axrnncrlar miibadila sшltqlart аdlашr.
(83.14)-а osasan (83.10) va (83.1 l) ifadalarini

K=Vtt=lrrr=r'I
-Pn ,,,, 

(V,) Р ",,, 
(i) (di) (dir)

\z
(83. l 5)

Д=Vrr=Vr,="'l Р n, n, (V,) Р,, n, (ir)(di ) (dir)
ftz

kimi yazmaq оlаr. (83.15)-o daxil оlап К inteqralr, ayani olaraq, fazada

P7,nr=eP,uu Vо P",rnr=ePn7n2 sшlrqlan ilo paylanmr9 iki elektrik ytikii

arasrndakr Kulon qargrlrqlr tasir eneIjisini ifado edir. Buradakr l inteqrahnr
iso belo эуапi ;эkildo mапаlапdtrmаq miimktin deyildir. Fоrmаl gэkildэ isa
опа, yi,iklori ep,,rn, уа epnrn, stxltqlan ila рауlапmr9 iki elektrik yi.iktinrin

qargrlrqh tasir enerjisi kimi baxmaq оlаr. Вu enerji elektronlann эtalat mэr-
kozlaгinin kооrdiпаtlапшп yerdayigmasi (mi.ibadilэsi) naticasinda meydana
grxdrýrndan опа mйЬаdilа eпerjisi deyilir.
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Qeyd edok ki, miibadilo enerjisinin klassik analoqu yoxdur. Опuп
mcivcud olmasr kvant mexanikastntn on asas vo yeni поtiсэlаriпdоп biridir.
Digor tоrаfdоп miibadilo enerjisina hec do zаrгэсiklоr araslndakl yalnlz
Kulon qargrlrqlr tosirin naticasi kimi baxmaq olmaz.

Kulon qargrlrqlr tasir enerjisi yerindo istэnilan baqqa Ьir tabiotli klassik
V(i,,ir) qargrlrqlr tasir enerjisi duгmug olsaydr da miibadilo enerjisi meyda-

na grxardt. Belolikla, mtibadila enerjisi kvant mexanikasrnrn asas prinsipla-
гiпdап biri olan segilmozlik prinsipindan bilavasita 9жап noticodir, опа
gtirа do, о yalnlz kvant tobiotlidir.

(8З. 15) avozlari osaslnda (83.9) determinantt

К-с д

д к_
"l

-0 (83.9,)

gaklinda yazaq. Onda

(К-е)2-Д2=0; с= К+ Д (83.16)

оlаr. Еlеktrопlапп qargrlrqlr tosirinin helium atomunun enerjisina verdiyi
alavo tigiin Fc,=Patr уа F€2:К-д kirni iki qiymot alrnrr. я-пuп bu qiy-
mаtlоriпа uyýun С, va С, omsallan araslndakl alaqэni tapmaq tigiin (83.7)

tэпliklагiпi

(К-а)С,+ дСz=0
(К-с)Сr+ ДС,=g (83.7,)

kimi yazaq. (83.7') sisteminda g-пuп avozinda onun q чо Е kёklarini yaz-

Saq, Fal_da сr=сr:с. гq iso сr:-сr=с" оlаr. вuпlаrа uyýun оlаrаq
birinci halda (83.5) чэ (83.10)-dan

y'(;''.ir) = С"(Yi *Yi) , ES = Е|,",+ с, (s3,17)

ikinci halda isa

yn(v,,vr)=C.(Y; -Y;), ЕД = Е|,,,,r+е, (sз,ls)

olar. С" omsaltnt tapmaq iigrin Р vo Р funksiyalannrn поrmаlапmа 9аr-
tindan istifado оlчпur:
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[r-'r'(а1(Ф) = tv-"v'la1(fr,) =|

buradan ZC'" =1 , уо Со =
1

т
оlur. Belэlikla

1

Jz
(y 

", 
{i,)y,, (ir) + y 

", 
grlv,, (v)),YS

(83.1 9)

А
= # 

(r,,, 11,1v 
", 

(ir) - y 
", 

(ir)y 
", 

(vr))Y

Segilmozlik pгinsipindan alrnrr ki, eyni fеrmiопlаrdап togkil olunmug
sistemin hаllап zаrrосiklаriп va spin koordinatlannrn yerdoyigmasina gciro

antisimmetrik funksiya ilo tosvir olunmaltdrr, yori Y(i,i, st,sz.) funksi-

yast iigtin

Y(i,irsr"sr,) = xY = -x(sr,,sr,)Y(|r,ir) = -x(sr,sr,)Y(i,ir) =

= -Y (s""sr"ir,ir)

ЬагаЬаrliуi ёdanmalidir.
Helium atomu iki fеrmiопlu (ni,ivanin torkibi поzоrа alrnmadrqda) sis-

tem olduýundan опuп miimki.in kvant hallannt tasvir edan iirnumi funksiya
fr,|, va s,-, sr, doyiganlэrinin yerdoyigmasina gсirа antisim_rnetгik olmaltdш.

Вu iki halda miimktindtir: а) elektronlann atalat morkazinin koor-
dinatlanndan asrh funksiya simmetгik, spin funksiyast isa antisimmetrik:

Y,п =Y' (i,,irlxA (s,,,sr,), Е' = Е|,,,, + К + А (s3.20)

Ь) koordinatlardan asrlt funksiya antisimmetrik, spin funksiyast isa simmet-
rik:

Yl =Yп (i,ir).u '(r,,,rr,), En = EI,n, + к - д (sз.2l)

Bundan qabaqkr paraqrafda gёstarmi9dik ki, (82.20) antisimmetrik spin

funksiyasr Zo = хА iki fегmiопlu sistemin tam spininin ча onun z oxu Ьоу-

uncakr proyeksiyastntn stfra ЬаrаЬаr olduýu hala uуýuпdur. Demoli, helium

atomunun Ц1 funksiyast ilo tosvir olunan hallarda elektronlann spinlari
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antiparalel убпаImig olur. Веlо hallara malik helium atoml parahelium

adlanrr.
Eynilo bunun kimi, (s2.2l) simmetrik spin funksiyalan iki fermionlu

sistйin spininin vahida Ьоrабаr olan hala uуýuпdur. yoqin ki, helium

atomunun v| ito tasvir оluпап hallannda elektronlann spinlori рагаlеl

olub, tam spin vahido ЬаrаЬогdir: S:|; Z' = Zt-o uyýun halda tam spinin z

охu iizro proyeksiyasr miisbat vahid (S.:l); ZS = Zrhalrnda mапfi vahid

(.S,:-l) vа ZS = 7. halrnda iso srfra (ý:0) ЬоrаЬаrdir, Ахrппсl halda ato-

mun spini z oxuna регрепdikulуаr y<inolmi9 оlur, Belo hаllаrа malik helium

atomll о r t о h el iu m ad|aur .

Parahelium halrnda faza koordinatlanndan аыlr simmctrik funksiya уе-

gana bir д spin funksiyastna чurulur. Atomun J = L+ S tam momentina

iyýun -r iivant ododi, momentlorin toplanma qaydasrna g<iro (ý73) J=L+S,

y|+s_|,..,, J:L_S qiymatlorini aldrýrndan, .ý:0 olanda _/=Z kimi уеgапа
bir qiymot аlrr. ona gёrа ао spin-orbital vo spin-spin qar9rlrqlr tasirlar no-

,"r"'ib"arqaa beta (ЪЗ.tт) ili verilmi' Г saviyyasi раrсаlапmrr. Heliurn

atomunun Ьеlа hallan siпq'let hallar аd|аur va xarici maqnit sahasinin in-

tensivliyinin istanilan qiyЙotindo раrаhеlium i;giin погmаl Zеуеmап effekti

(Ьах: ý77) miigahida оluпur.' 
оrtоhеliuйuп hallannda iso аtоmuп spini ý=1 oldugundan.,/ kvant ada-

diJ=L+|, L, L-| kimi iig qiymot alrr. -L-in verilmig qiymotinde ortoheliu-

m.rn s"rriyy"si crrla9mr9'otur. Spin-orbital vo spin-spin qarýrlrqlr tоsiгlаr

паzаrэ alindrqda bu- сшiа'mа iiйumiyyatla qisman (relyativistik.effektlor

nazoro almmadrqda) опаьап gotiiniltii va ortoheliurnun Д/ saviyyosi ii9

,ouiyyayo purgulanri- Helium uio-unun Ьеlо hаllап triplet hallar.adlanrг,

iiкй qЪуj edэk ki, belo раrgаlапmа еlа ortohallarda Ьа9 чегir ki, опlаr-

da atom orbital mombnt" йutК olsun. оrtоhеliumuп еlеktrопlап (л,s)l

iйrii ki-i hallarda olanda atom orbital momenta malik оlmur, дtоmdа

Йi"уу"п (fiksa edilmig) istiqamэt olmadrýrndan,pl"-9,,b,,Iil,,: spin-spin

qu.gitiqt, tasirlor bela hаilапп раrgаlапmаslпа.gаtiгmiг, (l')' (Zp)' va Ьuпuп

kimi orbital momenta malik ЬЪпiп ba9qa hаllаrdа atomda mtiayyon istiqa-

matrneydanaýжrrvaonunspinmomentininbuistiqamatdakiproyeksiya-
,rn*,nti*t.rif iiymotloгino (i-in verilmig qiymotinda) епеrjiпiп da mtixto-

lif qiymotlari 
"уguп 

gаlir va baxrlan saviyya раr9аlапrr, оrtоъеliumuп

i","jiirrrli hаllаrа'mайk olmastna baxmayaraq, zaif maqnit sahasindo orto-

ii"iiir"i i9tin ano.rrul Zеуеmап effekti miigahida оluпur (Ьах: ý78).

Belalikla, yuxanda dediklorimizdan bela grxrr ki, elektronlann qar9rlrqlt

tosiri noticosinda helium atomunun enerjisinэ olan diizali9, spinin qiymat

r/l irriq^Й"'indan asllr оlur. Spinin qiymatindan va onun orbital momenta

n"r"r"n yёniindan asrlr olaraq ato- yu sinqlet (parahelium) vo уа da triplet

(ortohelium) hаllаrа malik olur,
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Miixtolif hallar iigiin арапlап hеsаЬlаmаlаr К чо Д inteqrallannrn hami-
go miisbat olduýunu gcistorir. zоrrасiklаriп kulon qargrlrqlr tosiri noticasin-
da enerjiyo olan а, va а, dtizaliglari isa уа|пzД-rпп qabaýrndakr iEaro ilo
fоrqlапir. Enerjinin (83.20) vo (83.2l)-de verilmiя ifadolarindon gcirtiniir
ki, еlеktrопlапп (п, l, и) kvant odadlori ila tayin olunan eyni bir halrnda
раrа- va оrtоhеliumuп enerjiloгi mrixtalifdir. Bu (ls)l (2р)l hаhtigЁп арапl-
mrg hesablamalardan daha aydrn gtiпiпi,iг.

Doýrudan da, ortoheliumun r11{,ir) koordinat funksiyasr i =ir-aa
srfra Ьаrаьаr olur. Demoli, еlеktrопlаr ortoheliumda paraheliumundakrna
nisbэton bir-birindon daha uzaq mosafado уеrlаgir. Вu iso elektronlar ara-
srndakr daf qiivvasinin zoiflamasino, yani enerjinin azalmasrna sabob оlur.
Demoli, spinlari paralel olan elektronlar arastnda rneydana 9rxan qar;ilrqlr
tosir spinlari antipaгalel оlап haldakrna nisbotan zaifdir. Bu da yaqin ki,
segilmozlik prinsipindan 9жап asas noticolordan biridir.

Qeyd edak ki, hоr iki nciv helium qapalt sistem tagkil edir, уэпi опlаr bi-
ri digarina keca Ьilmir.

ý8l-da isbat etmigdik ki, eyni zаrrосiklаrdап tagkil olunmug sistemin
Hamilton operatoru zэrrасiklагiп atalat morkozinin kооrdiпаtlапшп уеr-
doyigmosina gбrо simmetгik qaldrqda, baglanýrc anda sistem simmetrik
(antisimmetrik) funksiya ila tasvir olunarsa, istanilan sonгakt anda da о,
simmetгik (antisimmetrik) fu nksiya ilo tosvir olunacaqdrr.

Baxtlan halda spin-oгbital vo spin-spin qar9ltrqlr tosiTlar поzаrа аhпmrr.

Helium аtоmuпuп Й Hamilton ореrаtоru nainki xarici saho olmadtqda,
hatta xarici giialanma (elektromaqnit) sahasi olduqda bela simmetгiilik
ýortini sахlауrг, grinki xarici giialanma sahasi еlеktrопlаrа eyni gokilda tosir
edir.

Doýrudan da, 9iialanma sahasinin elektronun yi,ikii ila qargilrqh tasir
enerjisi Е=еаt ЬаrаЬоrdir (burada a-atomun <ilgtisii, e--elektrik yaikii, 

' 
-

ýiialanma sahosinin elektгik vektorudur). Hamin sahonin еlеktгопuп spin

maqnit momenti ila tasir enerjisi isa Д' =-р? =З_V -6rr. ýiialanma
2mс

sahasi iigiin lеl=l*l olduýundan

E'h
L Zmca

о[аг (И - elektronun ktitlosi, с - igrq sriratidir). Atomda еIеktrопuп impul-

suпuп tartibi P=шLF l, k-ц-+, 2- atomda еlеktгопuп dе-Вгоуl dal-с h'
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ýasrnln uzunluýudur. 2 atomun бlg1isti tartibi ldo (ba)olduýundan ,nu -L
а

vo Ьuгаdап u - h 
elektronun atomdakr si.irati оlur. Bunu уuхапdа паzэrа

mа
alsaq,

E-u1
Е" с 100

ýtialanma sahosinin spin maqnit momenti ilo qargilrqlr tosiri, опuп elek-

trik yiikii ilo olan qar'rlrqh tоsiriЪdап taxminan yiiz dafo kigik olmast gёs-

йr'ki, 9iialanma ,uh"rini'' spinin istiqamatini dayi9a bilmasi ehtimalr

olduqca kigikdir. Demali, 9йаlапmа sahoslnin tasiri ilo оrtоhеliumu раrаhе-

liuma va ai<sino gevirmok, demak оlаr ki, miimkiin deyildir,

indi da hеliuЙ atomunun aSaS hallntn оrtо- ча раrаhаllаr qrupunun han-

stna aid olduýunu miiayyan edak. Вuпuп tigiin farz edok ki, еlеktrопlапп

hоr ikisi eyni bir лr=rz halrnda&r, YД (i,ir) koordinat funksiyasr

(83.22)YД (|r,i) = _yА (ir,7,)

gartini бdadiyino gоrэ ir=ir=y' naticasinda И=0 оlur, Baýqa sozlo, И

iigiin { = /z nOqtasi diiyiin nбqtasidir. Bildiyimiz kimi, kvant mexaniki

sistemin osas haltntn dalýa funksiyasr dtiyiin nёqtasina malik deyildir, De-

йаli, heliumun osas hаhъrtоhаllаi qruрuпа уох, раrаhаllаlgruрu.па aiddir,

Parairallarda еlеktrопlапп spinlari antiporalel olduýundan elektronlar (п,l,m)

kvant аdаdlагi eyni olan halda ola bilar (опlапП halr dбrdiincii n,, = +1
2

kvant adadi ila forqlanir).
(", l, и) hаllаппdап on kigik епегjiуа malik olan hal (1,0,0), yaxud ls

hahdir. Debali, heliumun 
"ru, 

hu1, 1ir)' 1ts1' halr olmalrdrr. Yaqin ki, bu

hal r,| = Чr(4)у,r(Уr) funksiyast ilo tasvir оluпаr,

оrtоhеliumuп hаr iki elektronu helium atomunun (ls)' (ls)l asas haltnda

оlа bilmir (опlапп biitiin dбrd п, l, m, п, kvant эdоdlоri eynidir). Ona gcira

da ortoheliumun biitiin hallan hayacunlunrnr9 hallar оlur. опIаrdап mini-

mum enerjiya malik olanl (1,0,0) va (2,0,0) uyýun va 
'^ 

=i"

" 
(fls(4)%r(i2) -y'(72)y2s(4)) funksiyasr ilo tasvir olunan (ts;l (zs)'

halrdrr. Неlium atomu uzuп mtiddot bu halda qala bilir, belo ki, уuхапdа
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qeyd etdiyimiz kimi, atomun Ьu haldan (ls)l(1s)' asas halrna kecmasi iigtin
elektronlardan birinin spini istiqamatini doyigmolidir, Ьеlо kecidin ehtimalr
isa xarici tasirsiz olduqca ctizidir. Buna gciro helium аtоmuпuп ortohallarda
уаýаmа miiddati kifayot qоdог boyiikdiir va опl.аr metastabil hallar adlanrr.
Belalikla, siпqlet vo triplet hаllагdа olan helium аtоmlаппа iki mtixtalif nov
qaz kimi baxmaq оlаr.

Sinqlet hallarda olan helium atomlan spin maqnit momentino malik ol-
madrýrna gбrо опlаr diamaqпit qaz,triplet hаllаrdа olan аtоmlаr spin maqnit
momentina malik olduýuna gбrо iso - paramaqпit qaz amolo gatirir.

Lakin xarici tosir vasitasilэ, mosolon, helium qaant kifayat qodor
bёytik enerjili еlеktrопlаr dostosi ila ЬоmЬаrdmап etdikda, yoqin ki, parahe-
liurnu ortoheliuma va aksina gevirmak оlаr. Bu halda dti9an еlеktrопlаrdап
biri heliumun iki elektronu ila eyni й9 fеrmiопlu sistem tagkil edir. Веlэ
sistemo segilmazlik prinsipini tatbiq etsok, dtigэn elektron spini опuп spini-
nin oksino ycinэlmig atomun еlеktrопlаппdап birini чuruЬ grxararaq, atomda
onun yerini tuta bilar va bu da paraheliumun ortoheliuma vo aksino gечril-
masino gаtirоr.

ý84. Helium аtоmцпцп oýas hah

Helium аtоmuпuп har iki elektronu onun (1s)' (ls)l asas halrnda olarsa,
(82.5) va (82.7) ilэ verilmig Yi vo Yf funksiyalan Ьir-Ьiriпiп tizаriпо

dtigiir vo bu hal Ys ={r(4)Чr(ir) simmetrik funksiya ila tosvir оluпur.

iki fеrmiопlu sistemin antisimmetrik Y д 
\i,,,i,s.,,,sr,) funksiyasrnr almaq

iiфп rs(4,i2) -i (S2.2l) ilo verilmig antisimmetrik xo(s,,,sr,)- spin fun-

ksiyastna чuппаq laamdrr. хо isa sistemin tam spini stfra ЬоrаЬаr оlап

раrаhаlа uyýundur. (lý)|(ls)I haldan farqli digar hallarda еlеktrопlаr olma-
drýrndan (83.15)-э daxil olan Pn,n2 уо р,,r,,, €htimal srxhqlaп stfra ЬаrаЬоr

оlur, mtibadila enerjisi ortaya gцmlr чо helium atomunun osas hahmn епеr-
jisi (83.20) va уа (83.21)-don

ES =ЕА =Eir+Eir+K (84. l)

ifadosi ila tayin оluпur.
Elektronlar arasrndakr qargrlrqlr tosir паzаrо alrnmadtqda elektronlann

hаr birinin aynlrqda horakэtino hidrоgепоЬапzэr atomdakl harakoti kimi
baxmaq оlаr va опuп ls hallnrn enerjisi (75.1)-а asaýon
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Ei,
mZ'ео Z'e' (84.2)

2h2 2а

dalýa funksiyasr iso (40.40)-dan

/ "-\з/2 ?y,'r(v)=lУ| е"y."(0,ср)=Л,о(r)I", (84.З)
\а,/

ь2
оlаr, а = , -Borunbirinciorbitininradiusudur,

mе
iki elektron araslndakr Kulon qar9rlrqlr tasir enerjisino goldikda isa, о,

(83.15)-dэп

к=е'!ly,(л)l'lч,tъI'^Р (s4,4)

1

kimi toyin оluпаr. (84.4) inteqralrnt hesablamaq iigiin ; -ni sferik funksi-
ttz

yalar iizra slrауа aylraq

burada 0чrрrvо й,и- uyýun оlаrаq V, vo V, vektorlannrn роlуаг bucaqla-

ndrr.(84.3)va(84.5)ifadolarini(84.a)-dayerinoyaab,bucaqlariiaointe-
qrаllаr alsaq, Y,-(O,Q) funksiyalannln оrtо-поrmаllаmа ;artindan /:0,

m=O-а uyýun hadlardan ba9qa sшanln biittin hadlori srfra Ьогаьаr оlаr,

Onda (84.4)

тп1;(?)' 
r,.rr,,r,rYi@,,Р,), ll )) ГЭ 

(s4.5)

ТП*(t)', r"",,,y, л (0 
" 

9 z), гz )) ll

],"

l1
-=_=гlz lц -rrl

__ 4е'к --
2,

r1 ar2 dr, (84.6)

gakla diigor. r :l l_ .' bu iot"qrallan hisso-hissa а9аrаq, elektronlann Kulon qargilrqh tasir

enerjisi iigiin

+|(а'т"
2Zrz

-\"е"l
li

r| dr,
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5 Ze2

8а
qiymotini аlапq. (84.2) va (84.7)-ni (8a.l)-da yerino yazanda, hауосап-
lanma nozariyyasinin birinci yaxrnlagmasrnda helium uio-unuo 

"ruъ 
h^h-

nrn enerjisi iigiin

_ Z2e' 5Ze2L=_-+
а 8а

Ц( ,-1\а \ s)

(84.7)

(84.8)

qiymoti alrnrr.
Indi da helium аtоmuпuп ionizasiya enerjisini, yoni atomun Ьiгiпсi orbi-

tindan (ls halrndan) elektronu qорапЬ 9rхаImаq iigйn lazrm оlап eneq'ini
tapaq. Bir dofo ionizasiya olunmuý helium atomu hidrogenobэnzor atoma
gevrilir, hidrоgепоьопzаг atomda osas halda olan elektron=un ntiva ila rabita
enerjisi Eir-a (Ьах (s4.2) ЬагаЬагdir. Helium atomunun asas halrntn Д'
епегjisi iso (84.8) ilo чегilir. ionizasiya enerjisi 1 atoma kапаrdап verildi-
yindan о miisbat чо onun qiymati Ei, ilo Д-пiп farqina Ьаrаьэr olmaltdrr:

l = Ei,- u ={(, -1) (s4.9)'" 2а\ в/' \,

Неlium atomunda Z=2 olduýundan опцп ionizasiya eneq'isi iigiin nozari
alrnmrg

I,", =0,'5{ (s4.10)
а

qiymoti, tocriibado yaxgr mоlum olan

I'"' =09{ (s4.11)
а

qiymotindan xeyli forqlonir. Вuпuп sabobi К hayacanlanma enerjisinin Дi,

eneq'isindon kifayot qэdог kigik olrnu-"rrdr, 
( К 1 )

[П = TJ 
, Bunu gбrо do

hayacanlanma nazariyyosinin baxrlan hala totbiqi kobud хаrаktеr dagtyш.
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науосапlапmа nozoriyyasinin metoduna nisboton daha daqiq metodlar
hayocanlanmamrg halrn tonliyindo elektronlarrn qarErlrqlr tosirini поzаrа
almaýa imkan чеrir vo bu tonlik elo secilir ki, onda srfinncl yaxtnla9mada

doyiganlora ayllmaq amoliyyatrnr араImаq mtimktin olsun.
Bela metodlardan biri Ritsiп variaslya metodudur (Ьах: ýЗ6). Vаriаsiуа

metodu vasitasilo altnan паtiсаlаг о zaman daha doqiq оlur ki, qargrlrqh

tosir naticosindo оrtауа 9lхап olavo enerji sifinncr yaxrnlagmaya uyýun
enerji tortibinda olsun. Неlium atomunda (s3.15) ila verilmig К qarirlrqlr
tosii enerjisi (S2.6) ila verilmig Р enerjisi tortibindodir. Опа gбrо da ha-

уасапlапmа nazoriyyosi tacrtiboya uуýuп noticaya gatira bilmir-- 
indi da variasiya metodu vasitosila helium atomunun asas haltntn enerji-

sini vo onun dalýa funksiyaslnr tapaq. yuxanda qeyd etdik ki, helium ato-

munun asas halrnda hаr iki elektron (ls)l (ls)'halrnda оlur. Slfinncr yaxrn_

la9mada elektronlann aynlrqda harakoti hidrogenobonzar atomlardakl ho-

rakati xatrгlatdtýtndan, osas haltn dalýa funksiyasr {r({) va fr(ir) hid-

rоgеп atomunun dalýa funksiyalannrn hasili ýaklinda gбtiirtilo bilor. Bu

hasila а variasiya раrаmеtriпi daxil edib, normalandrnlmrg stnaq funksiya-
srnr (82.3) funksiyasrna аsаsэп

Y(а)=Чr(4)flr(ir) ={,-ot"*n1 (s4,12)

gaklindo secmak va {с) funksionalrnr

J(а)=lч'Йчlа,l1а,1

inteqraltndan hesablamaq olar.
iki fеrmiопlu sistemin Hamilton operatoru

й = й,е,)+ Hr(ir)+V(v,ir)

(84.13)

(84. l4)

va

й, =Ё_ц(, =1,2), l/ = " =j=,' 2р ri \z lr, - rrl

olduýundan {а) fu nksionalr

J (а) = lv' 61 й ,v 1rlrarl * ly^ 
(i) й zy v)@i,) +
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+ i l|чtцл|'|чt ,л|
,(й)(Ф)

(84. l 5)|- _ l

|r, - rrl

gaklina dii;ar. (84.1S)-nin birinci hoddindo Y(ir) va ikinci hoddindo isa
r({) funksiyalan tigiin поrmаlапmа 9опiпiп tidonildiyi паzаrэ alrnmrgdrr.

Birinci va ikinci iпtеqгаllаr ý36-da hesablanmtg, ахlппсl inteqralrn qiymoti
iso (84.7) ila verilrnigdir. Beloliklэ, -r(a) iigiin

J(a) =!!Ё_rоr", *f,o", (s4.16)

ifadasi allnrr.
а parametrinin sistemin enerjisinin minimumuna uyýun qiymati

dJ@\
--,- = 0 ekstremalhq gartindon taptlrr:

cla

o.=4z-frl=*(, *)
va Ьurаdап hеlium atomunda elektron sisteminin minimum enerjisi

о2( s\2
Е'"" =Jta.1=-;lr-;)

va uyýun dalýa funksiyasr

у=|
7т

( z*\
1-1

[",l
З _z'(r|+12)

(84. l 7)

(84. l 8)

(84.1 9)

(84.20)

е"

olur, burada

5

lб
ZeZ* = "(

niivonin effektiv yiikii аdlапrr.
E'in ilo hауосапlапmа nazoriyyasinda heliumun asas haltnrn Д enerjisi

tignn (84.8) qiymati arastndakl farqin meydana gшmaslna sabob, yaqin ki,
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elektronlaгdan Ьiriпiп digorino tosiri noticэsindo ntivanin miisbat yiikiiniin
ekгanlagdrnlmasl оIаr.

Variasiya metodunda ,I ionizasiya епегjisi iigtin, (84.9)-уа охýаr olaraq,
(84.2) va (84.18)-dan

I = Е,"_дfrп = L(r' _1r*L\ (s4.2l)-lJ - 2а\ 4 128)

qiymoti alrnrr. (84.21)-don helium atomunun (Z:2) ioпizasiya eneгjisrnrn
паzэri qiymoti

2

I =0,85Lа
(84.22)

оlаг. Bu qiymot (S4.1l) ila verilmig tocriibi qiymata xeyli yaxrndrr

ý85. Helium аtоmuпuп hэуасапlапmt; hаПаrt

Neytral helium аtоmuпuп elektronlardan birinin ls halrnda, ikincisinin
iso ixtiyari (lz,/) hayacanlanmtg halda olduýunu forz edak. Digor torafdan
qobul edok ki, ls halrnda olan elektron ntivonin Ьir yiikiinii tam ekranla;dt-
пr. Belalikla, srftnnct yaxrnla;mada 1s elektronu niivanin +2е yiikii saha-
sinda, (п,I) halrnda olan elektron isa niivanin Ьir +е yiiki.i sahasinda harakot
edacokdir. Onda ls halrndakr elektron tigtin

-2 л 2

й,Чr(4) = Е,rЧr(i) , й,= !' -'"'2pr| (85. 1 )

(85.2)

(и, Г) halrndakt elektron iigtin iso

,2

й 2y,h(ir) = Е 
"Y"6(i2\, 

й, = Р"2р
е

r2

tonliklari оdэпilоr, hоr iki tonlik hidrogenobanzar atomlann tanliklari о[-

duýundan, опlапп hallori ý4O-а goro

Цs = R,о(4 )Г..(0,,Q,)

Y,,_ = R n (rr)Y h (0 2, 
(Р2)

5бl
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оlаr. Веlо helium аtоmuпчп

-2
Pl
2р

л2 ,2le Pz (4,i,) = EY(i|,r,) (85.4)
22ее_-+-

r, 2р k гtэ.

_-!
2l

tonliyinin stfinnct yaxrnla9mada holli olan У funksiyasr (85.3)-doki iki
funksiyanrn simmetriklogdirilmig hasilino ЬоrаЬоr оlаr:

Y= l
т

(y,r(r,)y",,(rr)+r7y,r(ir)y",.(\)) (s5.5)

Раrаhеlium i.igrin lp1, ortahelium ti9йп iso t7 -|-dir. Y,rva Y",, funksiya-
1ап vahido поrmаllа;drпlmrgdш:

lY',v,r{B,) =t; ly,i,,v,,,,(й) =| _ (85.6)

Y(i|,i) funksiyasrnrn (85.4) tanliyini nisbotan yax;r odamasi iigtin Д
enerjisi lazrmi gakilda tayin olunmalrdrr. Вuпuп iigtin (85.4) tanliyini soldan

I

+ Y |; (iJY,;.(r, ) fu nksiyastn а vurub, zоrrэсiklогiп fоzаlап iizra inteqгal-
\!2

layaq, (85.6) miinasibatlorini поzоrо alsaq,

2
еЕ = tyiц)y;.(l)(Й,+ Й I/ (7,|,7))Y (v|,|r)(й|dir) (85.7)
r2

2
е

Ьurаdа I/(V|,ir)=:-=-: _, еlеktгопlаr, -а ir" ekгanla9dinlmrg nti-- \z l"-"l ь
vo ila ikinci elektron aгastndakr qaгqrlrqh tasir enerjisidir.

Вurаdа Ропuп (85.5) ifadosi ila ovoz edilondan sonra altnan inteqrallar
(85.1), (85.2) tonliklari va (85.6) 9аrtlаri osasrnda qiymэtlondiпlo Ьilаг:

l v,-, {l,)v ;.{rr1 й,ц ry,,.1чr1 (й) (й) = l v,; й,ч,, {fr ,) = Е,, ( 8 5 . s а)

tчtr<пlч;,,,r,,лй,y,,,,,1v,lц,li,)(dц)(й.,)= lч,,"{;,)й,y,,,с,)(Ф)= Е,, (s5.sb)

562



Ц (ц)Ч,,,?) + 
y,, (ц)ц,,,(ч,) (fr ,) (й) = t

12

2

Ч,ftr)Lц,tф)=Е* ,
12I

I

J

(85.8v)

(85.8q)

(85.8d)

(85.8е)

Y,!Y ),, (ц)V (i|, i)Y1 s (V|)Y,, h (ir)(di|)(dir) = К

ц (i,)ц,(ir) Й,Y,, (ir)Y,,,(v,) (tr ) (йr) =

= tv,;6,1v ";,,,1|,1Й ,Y,,1rr)Y 
"h,, 

c)Gv|)(dF,) = g ,

Yi (7,)Y ;, (rr)I/ (i|, i)Y 
I S 

(ir)Y 
", ̂  

(i,)(fr,)(dir) = tr .I

Вurаdа K-elektronlar arastndakr Kulon qargrlrqlr tasir ene{isi, l isэ
miibadila enerjisidir. Вir elektronlu hаllаr tigiin virial tеоrеmi (Ьах: ý l8)

E'.=2En (S5.9)

mtinasibэtinэ gotirdiyindan sistemin tam enerjisi iigiin

Е = Ers +ЗЕ,, + К +r7А (85.10)

ifadosi аlшш.
(85.1) vo (85.2) tanliklaгi hidrogenabanzar аtоmlапп tonliklaridiг.

(85.1)-da niiva ytikii еЪ2е-уа, (85.2)-da isa еЪе-уэ ЬаrаЬоrdiг. Bela

atomlann епеrji saviyyolorinin Е" =-#; ifadэsindan Е,, чэ (S5.Sb)-

doki { tigiin uyýun olaraq

4mео 2е'
(85.1 l)Е,,

2h2 а
42лmее

h _ 
--Рп - 2h2п2 2п2а

qiymatlori alrntr. Д,5 va { -in qiymэtlarini Д-пiп (85.10) ifadasindo уеriпа
yazSaq,

с=-" --!|, +К+ryА
а zпа

5бз
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1

alanq. Вurа daxil olan К уо Д inteqrallannt hesablamaq iigiin - 
-nin

Гtz

(84.5) ilo verilmig strasrndan istifada edak.

K-nrn (85.8q) ifadasindo bucaqlar iizro gottiriilmrig inteqrallar l'чо m'-

in yalnrz l' : 0, m' : 0 qiymotlarinda srfirdan forqli qalrr. Strапrп buna
uyýun haddi

d',к = +оi|п,{,)|'п

-i[.[;) R,o(rr) R,,(rr)dr,

Rnt dr, (85. l 3)

R,o(rr)R,,,(rr)dr, +

(85.14)

[i i,r'*",,,", 
1|' аь *i,bl (ъ)|

Eyni gakildэ l-ya daxil olan bucaqlara gога inteqrallar isa уаlrпlz l'-l va
m'= m qiymotlarinda srfirdan forqli qalrr va camin buna uyýun haddi iigiin

u = hi,,2dr,л,о 
(4 )л,,,.,[+ 

i.' [?)'

ifadэsi alrnrr.
Helium atomunun birinci hoyacanlanma saviyyasi п=2 уа /:0-а uyýun

2s чо уа (ts)'(2s)l soviyyosidir, ikinci hауосапlапmа saviyyosi isa

1ts)l1Zp)'-dir. r va / kvant эdadlarinin qiymoti boyiidiikco, Ьirеlеktrопlu

funksiyalann biT-birini cirtma oblastr kicilir va baxrlan yaxtnlaqma daha
doqiq поtiсоlэrа gаtirir.

Helium atomunun (ts;l(Zs)I saviyyэsinda birelektronlu funksiyalann
bir-birini cirtmo oblastr hiss olunacaq dorocodo boyiik olduýundan tэсrii-
Ьоуа yaxtn noticalorin altnmast iigiin hesablamalarda onu nozoro almaq
lazrm galir-. Lakin hesablamalar hocmco kifayot qodor bёyiik olduýundan
biz опuп iizorinda dayanmayacaýrq.

Misal olaraq (ts)'(Zp)' hoyacanlanmtg haltmn enerjisini hesablayaq. Bu

halda funksiyalann Ьir-Ьiriпi cirtma oblastr (ts)l12s)l -dokina nisbэtan па-

zоrо altnmayacaq daracodo kigik оlur. Вu xiisusi halda istifado etdiyimiz

'Masalan, З.Флюгге: <Задачи по квантовой механике)), том. 2, стр. 81
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metod nisbatan yaxýt паtiсоlаrо gatirorso, daha yiiksok hoyocanlanmrg
hallar i.i9iin da onun yararhlrýrna zamin чегmаk оlаr. Bizi mаrаqlапdrrап
halda поrmаlапmrg radial funksiyalar

*,.,,,= (:)
зl2 2r

en

(85.1 5)

Rr,(') =
l

ба 2а

з/2

Л,о vo Лr, -in Ьu qiymэtlarini (85.13) va (85.14) inteqrallannda уеriпэ
yazrb, hissa-hissa inteqrallasaq,

22
К =0,25L: Д=O,ОО43-аа (85.16)

qiymatlarini alrnq. К va l-nt (85.12)-da уеriпа yazdrqda baxrlan halrn
ene4'isi

2

Е =(-2]26+ ry 0,004)1
а

(85.1 7)

Вurаdап (ts)l1Zp)| halrnda olan para- чэ ortoheliumun enerjilori iigtin

(85. l 8)

qiуmоtlогi alrnrr. Вu hayacanlanmrg hаllапп епеrjilаriпiп tacriibi qiymotlori
isa uyýun olaraq,

E'ii, = -2,122*r rr' = -2,|ЗOt

22
Е'"^.|,. =_2}24L; E']l =-2,1ззL'аа (85. l9)

(ts)'1Zp;l hауэсапlапmrg haldakr atomun 2р hdrпdа olan elektronunu

qораrmаq iigiin laam golan ionizasiya enerjisi Не* iопuпuп osas haltntn
Д,, enerjisi ila Д епегjisiпiп farqino ЬаrаЬогdir:
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yaxud

Uyýun tосrЁЬi qiymotlor iso

2

I = Ers _ Е = (О)26- ry0,004)1
а

ri|| =u:zzt, r::: =0Jз0{

(85.20)

(85.21)

(85.22)

Ео",1|о Е.. eneгjilarinin mtiqayisosi gбstагiт ki, simmetrik funksiya ila tasvrr
olunan paraheliumun enerji saviyyolori antisimmetrik funksiya ilo tэsvir
olunan ortoheliumun enerji saviyyolorindon уuхапdа уеrlа9ir. Вu, elektron-
lann bir-birini dof etmosi hesabtna mеуdапа grxan miibadila enerjisinin
mi.isbat olmast ilo izah olunur.

1ts)'iZp)' halrnda olan раrа- чэ ortohelium atomlan enerjilorinin va

еlэса da uyýun ionizasiya епегjilагiпiп nazari va tocriibi qiymotlori Ьir-
Ьiriпэ xeyli yaxrndrr, yoni hayocanlanma nozariyyosi hotta belo dorin уеr-
lэ9mig sочiууэlаr halrnda tесriiЬоуа kifayot qadar yaxrn qiymata gэtirir
(9aki1 38).

Е
раrаhеliutп
(S:0, S,,:{D

Опоhеlium (S= I, S::-1,0, 1 )

( l,s)'(2p)'

(ls)(2p)'
(ls)'(2s)'

(ls)(2s)'

( 1s 1' 1z51, 

-

ýaКl 38. Helium atomunun on agaýr enerji
saviyyalorinin уеrlоЕmа sxemi.

Belalikla, qeyri-relyativistik halda hеlium atomunun Hamilton оре-
rаtоruпuп spin dayi;anlorindan asth olmamastna Ьахmауаrаq, elektronlar

$j, =0)24t, r:; =О,|зз{
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araslndakr elektrik qargrlrqlr tosir onun епеrji soviyyalorinin spinin qiymo-
tindan asrlrlrýrna gotirir. Bu asilrlrq hec do spinla оlаqаdаr olan maqnit
qargrlrqlr tosirin naticosi deyildir. О, bilavasito atomun koordinat dalýa
funksiyasrnrn spin hallan (qiymoti) ilo teyin olunan simrnetriya (simmetrik
vo уа antisimmeffik) xassosindan asllrdrr, Bu ахrппсr iso епеrjiпiп qiymoti-
ni tayin еdir.

ý86. Xartri-Fok metodu. Oziina uzla;an saha mеtоdч

ý4O-da g<irdi,ik ki, yalnrz bir elektгona malik atom tigiin ýredinger tonli-
yini doqiq hall etmok olur. iki elektronlu hеlium atomunun ýredinger tan-

liyini holl etmak tigiin isa artrq toxmini hall metodlanndan birina - haya-
сапlапmа metoduna mtiгасiаt etmali olduq. Miirokkob atomlara uyýun tan-

liyin halli isa bizi daha tokmilli taxmini metodlardan istifadэ еtmауэ vadar
edir. Onlardan эп mtihtimti Xartrinin toklif etdiyi va Fоkuп tokmilla9dirdiyi
ciziiпa uzlasan saha metodudur (метод самосогласованного поля).

Bu metodun osaslnl goxelektronlu atomda hоr Ьrr еlеktrопа yalnrz ona

maxsusi fardi bir funksiya aiddir vo уа atomun hаr Ьir elektronu niivo чэ
digor еlеktrопlапп yaratdlýr ekvivalent sahoda hаrаkаt edir iddiasr (ideyasr)

ta9kil edir.
Хаrtri metodunda Ьiriпсi yaxrnlagma olaraq farz оluпur ki, goxelektron-

lu sistemda еlеktrопlаr Ьiг-Ьiriпdоп asth olmayaraq harakot edir ча Z elek-
trопlu аtоmuп timumi dalýa funksiyasr еlеktrопlапп dalýa funksiyalannrn
hasilinэ Ьоrаьаrdir:

Y(i|,i2,",,iz)=Y,(7,)Yr(|r)",Yr(ir), (86,1)

Еlеktrопlаr arastndakt qargrlrqlr tasir isэ bu funksiyalann бdadiyi tanliklar-
da бz oksini taprr. Belalikla, atomun iimumi dalýa funksiyastntn taptlmast

{(i) funksiyalanntn hesablanmastna gаtiгilir. Опа gбrа do ilk пбчЬаdэ

{({) funksiyalanntn odadiyi tanliyin taptlmasr iizarinda dayanaq.

Spin- orbital va spin- spin (maqnit) qargrlrqlr tаsirlаr паzаrа alrnmadtq-

da, ntivo ila baýlr koordinat sistemindo atomun Hamilton орегаtоru

й =Zй, +|r,o1ln1 (sб.2)
i i*k

n,=-*o' +U(i,);

gaklindo оlur. Вurаdа

567

i, fi:7,2,...,Z (86.3)



Ze ytiktino malik niivonin sahosindo horokot edon i-ci elektronun Hamilton

operatoru, U({)-niiva ilo baxrlan elektron, V,r={ iso iki elektron аrа-
fik

srndakr qargrlrqlr tosir ореrаtоrlапdrr. (86.2) - doki ikinci hodda саm i* Ё
gorti altrnda арапlrг.

Y,(i) funksiyalanntn бdоуа bilacoyi tonliyi ilk dofo Xartri toklif et-

mi9dir. Хаrtri, atomun daxilindo elektronlann yaratdrýr iimumi orta sahoda-
ki horakato dair frziki miilahizalor osasrnda buna mtivaffoq olmugdu. Fok
hamin tonliyi variasiya prinsipindon istifado edarak grxarmtgdtr. Biz burada
ikinci yoldan istifado edocayik.

Atomun osas halrnrn enerjisini hesablamaq iigiin, ý36-da gordtiyiimtiz
kimi, variasiya metodundan istifado etmok olveriglidir. Bu halda аtоmuп
dalýa funksiyasr

ы =аlу-йу@i) (s6.4)J,

borabarliyindon toyin olunur. Bu zaman forz оluпur ki, dalýa funksiyasr

I YtY(di) =| (86.5)

goгtini odoyir.
Variasiya metodunun osas ;ortlorindan biri srnaq funksiyasrnrn segilmo-

si рrоЬlеmidiг. Qoxelektronlu аtоmlаr halrnda sinaq funksiyasr (86.1) ifado-
si ;aklindэ segildikda еупizагrосikli sistemin dalýa funksiyasrnrn zorrocik-
lоriп (fэzа va spin koordinatlannrn) yerdayigmosino gбrо уа simmetrik
(Ьоzопlаr) va уа da antisimmetrik (fеrmiопlаr) olmasr tolabi ёdапilmir.
Bagqa sёzlo, zогrосiklаriп harokatinda dalýa funksiyasrntn simmetriyasr ilo
olaqadar olan tosir ёz aksini tарmrr. Gёrdiiytimtiz kimi (Ьах: ý83-85), bu
tasir mйbadilo enerjisinin ortaya glхmаsша gatirir.

Funksiyamn dtizgiin simmetriyastnl nozaro almaqla Хаrtri metodu Fok
tarofindon takmillogdirilmiq vo variasiya prinsipinin gёmоуilо Xartгinin

{(i) funksiyalan iigtin yazdtýttanliyi ala bilmi9di.
Biz оччэlсо srnaq funksiyasr iigtin (86.1) ifadasini saxlayrb, y,(r,i) -nin

бdodiyi tanliyi 9шaracaýtq. Ondan sonra iso Y-funksiyanrn simmetгiyasr ilo
olaqodar mosolo tizoгindo dayanacaýrq.

(86.1) ila verilmi; funksiyanr
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l =tv-йv@i)...kttz) (86.6)

inteqralrnda yazrb, (86.2)-doki 11, ореrаtоruпuп f-ci elektronun, V* ореrа-

torunun iso l vo ft elektronlannrn kooordinatlartna tasir etdiyini vo elektron-

|апп Yo(in) funksiyalan tigtin

J Y;Yk(й)=| (86.7)

(1)=0 (86. l 2)

поrmаlапmа ýortinin бdadiyini qabul etsok,

"r = Т,Jr-й,Y,(й,) -'rllrrr,*V kiYkYi(di)(di) (s6,s)

o|ar. Y, funksiyasrnrn бdadiyi tanliyi almaq tigiin (86.7) чэ (86.8) ifadala-

rindon Yi -у. gёrо variasiya alrb

л = Т, Ja4- {u, 
* |vi tto,volarol}чti lt4l = 0, (86.9)

lav;v,lп;=o (s6.10)

sistemindaki hоr Ьir ЬаrаЬаrliуi Е, Laqranj vuruýuna чurапdап sопrа (86.9)-

dan (86.10)-u glxsaq,

(l
ы =Zl av,- 

tO, 
* 
1' l, ; 

v kiy kklik) - Е 
t 

Iy 
ldr) = 0 (86, l 1 )

аlrпаr. 6{t variasiyalan ixtiyari olduýundan, (86.1 1) ЬаrаЬаrliуi

{n,-rJ*rvkiyk(й)-E }*

garti daxilinda ёdапilаr.

{({) birelektronlu funksiyalann vo uyýun stasionar hаllапп Е, епегji-

sinin hesablanmasr iigiin altnmri (s6.12) sistemi qeyri-xatti inteqral-dife-
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rensial sistemdir.
(86.12) tonliklor sistemi еlеktrопlапп yaratdrýr orta saho haqqrndakr fi-

ziki mtilаhizоlаг osastnda Хаrtгi tarafindon ilk dofo taklif olunmug sistem-
dir. Bu sistemi holl etmak iigtin о, ardrctl yaxtnlagma metodunu totbiq et-
migdi. гсi elektronun atomun digor еlеktrопlап ila qargrlrqlr tosir enerjisini
xarakterizo edan

VtG) =|' lv;ro,volalo1 (86.1 3)

camini hesablamaq Ёgiin Хаrtri stfinncl yaxrnla9ma olaraq Уо (io ) funksiya-

lап avazinda hidrоgеп atomunun Yi = Y,,,,(r,0, р) funksiyalannl gёti,irЁr:

Вurаdап hеsаЬlапап 4О(4) potensial enerji funksiyastnt (86.12)-do уе-
rino yazaraq altnan

(Й, + lli Q) _ Е)Y|(i) = 0

tonliklar sistemindan birinci yaxrnla9mada 4'1i; aatga funksiyasr hesab-

lашr. Bela taprlmr; Y,| -dalgafunksiyalan vasitosila yenidan

r,' цi,1 = |, l v i' r, o,v ; 1ао1

potensial enerji funksiyasr taprltr va опu yenidon (86.12)-da yazmaq|a

1Й, + lt,l 1v,1 
_ Е;y,Ф = g

sistemindon ikinci yaxrnlagmada {(2) funksiyasr tарrlш.

_ Bu ardrcrlltq tорlапrгsа, onu о vaxta qadar davam etdirirlor ki, bu gokil-
do axtnnct dafo hesablanmrg

V:(v)=|,lv;ro,volao1 (s6.14)

V: (i) =|' lv;-Йr,ч;1alo1.
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potensial enerji fu nksiyasrnr

(Й, +Vi'(i,) - Е)Y, =g (86.15)

sisternindo yazdrqdan sопrа sistemin hollindon alrnan f (7) dalýa funksi-

yalan bundan qabaqkr halda ((i) -nin hesablanmasr iigiin istifada olunan

dalýa funksiyalanntn rizаriпа dtigsiin, yani {(i)-nin axrnnctdan owolki

qiymati tаkrаr olunmug olsun. Bu gakilda alrnan (86.14) potensial funksiya

сizйпа uzlаsап saha аdl^ап:r'.

Qarýrlrqh tasirda о|ап Z sayda zаrгасiklаr sistemi iigtin yazrlmr9 (86.12)

Хаrtri-Fоk tanliklar sistemi tig бlgiiln fazada чегilmi9 on goxu Z tanlikdan

ibarotdir. Наr bir funksiya yalnrz iig х, у, z koordinatdan asrltdrr. z zarractk-

li sistemin ýredinger tantiyi isa 3N бlgiilii fozada verilir. Вurаdа dalýa fun-

ksiyasr 3N dayigandon asihdrr. Bu manada dеуirlоr ki, Xartri-Fok meto-

dunda gохzоrrосikli mosala birzarrocikli mаsэlоуо gatirilir. Bu zaman

atomun halt taxminan biгelektronlu hаllапп toplusu kimi tayin оluпчr- Вu
yaxtnlaqma atomun i,imumi funksiyastnrn (86.1) hasili ýaklinda gottiriilmasi

ilo оlаqаdаrdrr. Oslinda atomun dalýa funksiyasrnr (86.1) hasili 9oklinda
gOtiiгmbk doýru deyil, gtinki bu, tam qar9rlrqlr tosiTi уох, yalnrz onun osas

hissasini - Kulon qargrlrqlr tasiri пэzаrа almaýa imkan чеrir. Funksiyanm

simmetriyast ilo эlaqadar Ыап mtibadilo qarýrlrqh tasir isэ kanarda qalrr.

Хаrtri-Fоk mеtоdцпuп praktik tatbiqlarindo оlачэ Ьir yaxtnlaýmadan da

istifado olunur. (({) potensial funksiyasmda i гadius-vektorun istiqa-

motlari tizra orta qiymat gёtiiriiltir:

ц(il)= }!n,{,lon,

Bela potensial funksiya sfeгik simmetriyaya malik olur, Ьu isa ёz nciv-

basindo {(i) dalýa funksiyalannr Y,(i,) = R,(r,)Y,(O,,rр,) kimi уаlшz

radius-vektorun mtitlaq qiymatindan va yalnrz bucaqlardan astlt olan fun-

ksiyalann hasili kimi gоtiirmауэ imkan verir, 
_

iBo.rz) sistemindo d аупса gcitiiri,ilmii9 elektronun enerjisini tayin edir.

Д, -ni tapmaq iigiin (86.12) tanliyini soldan И,* funksiyasrna vurub, (tfi)

tizro inteqrallamaq laztmdrг:

Е, = ty,t й,y,(rц) + 

',jfl*y;vk,y,yk(dv,)(di-) 

. (s6,16)
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Аtоmuп tаm enerjisi iso (86.8)-don

(86.17) ila (86.16)-nrn mi,iqayisasindon grxrr ki, atomun Е tam enerjisi Ьir
zorracikli hаllаrrп enerji camino Ьоrаьаr aeyil. | Д, cominda elektrostatik
qargrlrqlr tosir iki dafэ паzоrа alrndtýrndan

(86. l 8)

оlur.
yuxanda qeyd etdik ki, xartri metodunda srnaq funksiyasr zаrrосiklогiп

fardi dalýa funksiyalannrn hasili goklinda segilir. Eyni zarrociklordon ibarat
sistemin funksiyalanna xas оlап simmetriya hesabrna zоrrосiklаriп harokot-
larinda meydana gtxan alaqa паzоrа altnmrr. Belo alaqoni поzаrа аlmаýа
imkan чеrоп бzЁпо uzlagan sahani Хаrtri metoduna Foli daxil etmigdi_ Bu-
пuп tigiin о, eyni fеrmiопlаrdап ibarat sistemda zагrосiklаriп yerdayigmasi-
по gбrо antisimmetrik оlап dalýa funksiyasmr srnaq funksiyasl kimi gёtiir-
mii9dii.

Fok, stnaq funksiyanr faza va spin dayiganlorindan astlt olan Р,(",,r,)
kimi fordi funksiyalardan ta9kil olunmug antisimmetrik funksiya kimi segir.

л (","J goxluýunu garti оlаrаq (l) kimi igаrа etsok, погmаlапmtg stnaq
funksiya:

ц(l) Y|(2) ...Y,(Z)

Y2O)Y,(2) ..Yr(Z)

Y(1,2,.,.,Z) =
l

Jzt
(86. l 9)

YzO)YZQ)..Yr(Z)

, = | r, - i1, ! r,- r; l/ kiy iyk (йl)(Бk)

{(i) funksiyalan hаm foza koordinatlanna vo hоm da spin doyi-
Еопlагiпа паzоrоп оrtа-поrmаlапmа 9аrtiпi ёdоуir.

Atomda еlеktгоп sisteminin halrnt xarakteriza edon (s6.19) funksiyasr
(86_l)-don farqli оlаrаq, baxrlan elektronun miioyyan haida уох, miimktin
hallardan birindo (forqi yoxdur hansrnda) olduýunu tasvir edir. yuхапdа
olduýu kimi, burada da farz olunur ki, hor Ьir elektron aynlrqda sferik sim-
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metrik ciziino uzlaqan sahodo harakat edir, ona gоrо da hоr Ьir elektronun
halr (r, l, m,m,) kvant ododleri goxluýu ilo toyin olunur.

Bu metodla atomun enerji saviyyolarini va uyýun dalýa funksiyalannr
hesablamaq olduqca miirakkab Ьir masaladir. Yalnrz hesablama maýtnlan-

nrn kбmауilа adadi паtiсаlаrа golmak оluг.
Spin-orbital qargrlrqlr tosir поzоrа alrnmadrqda elektTonun dalýa fun-

ksiуаЪrпr yalmz kЪоrdiпаtlаrdап vo yalntz spin doyiEanindon asrlr funksiya-

lann hasili goklinda gбfiiriilа Ьilаr.

У,(r,, r,) = {(x,),S,(s,)

Koordinat funksiyastmn simmetriyast isa sistemin tam spininin qiymotindon

astlrdrr чо Ьu simmetriya elektronlann horokatlori arastndalc olaqani (kоr-

relyasiyanr) tayin еdir. ona gбrа da sistemin tam spininin mtixtэlif qiymot-

larina Ъok'melodunda miixtalif бzЁпа uzla$an saha uyýun gаliг. Biitiin bu

dediklarimizi arttq kvant nazariyyosi ila tanrg olduýumuz helium аtоmu

misahnda niimayig etdirak.
Helium atomu iki еlеktrопlu sistem olduýundan опuп iimumi funksiyasr

y0.2\= l|чrtl Y,(Цl 
(s6.20)

J2||YkO)YkQ)|

gaklindadir, Ьurаdа i, ft еlеktrопlапп halrnrn indeksidir va опlапп hаr bin п,

i, *, *, kvant аdэdlаr goxluýunu ifada edir. Еlеktrопlапп spinlarinin nisbi
istiqamЫlorina g<irэ helium atomu раrаhеlium (tam spini ,S=0), ortohelium
(tаЙ Spini ,S= 1) Ъаllаппdа ola Ьilаr. Раrаhеlium halrnda koordinat funksiya-

sr simmetrik

Y
т

(YtO)Yk(z')+Y(2')Yk0')), (86-21)1s

ortohelium halrnda isa antisimmetrik

Yn
l

Jz
(Yt(l,)Yk(2,) _Yi(2,)YkQ,)) (86.22)

оlur, burada l' чо 2' 7|о х,, у,, Zl YO Х2, уо zrya|пz faza kооrdiпаtlап iЕаrа

olunmugdur.

Helium аtоmuпuп Й Hamilton ореrаtоru
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й = й, + й, +rr,,\l, -1,1) (sб.2з)

й, -birinci elektronun, й, is" ikinci elektronun kооrdiпаtlаппа tasir ediг.

V,r=t
Гtz

iso iki elektron arastndakr qarqrlrqlr tasir ореrаtоrudur.
Ovvolca helium atomunun раrа hallnr tosvir edan tonliyi tapaq. Sadalik

tigtin fагz edok ki, Y uo Yо funksiyalan iki mtixtolif halrn funksiyalandtr,
уэпi опlаr iigiin

lvjvo@r) = боо, а, ý =|,2 (86.24)

оrtа-погmаlапmа garti бdanilir.
Yuхапdа olduýu kimi, axtanlan tanlik

l =lч-'йчrlа;цrr1

inteqralrn variasiyasrndan (86.24) ifadosini d-yo чurulmug variasiyasrnt
gtxmaqla alrnan

бU - Еtly:y,(й; - colvivrltr,))=0 (s6.25)

ЬаrаЬаrliуiпdап taptlrr.

(86.25)-dan Y,* va Ро* funksiyalanna gcira variasiya gбtiirsak,

бU - цtY:Y,(й,) - Bolvivolй)) =

= Jrч-tчt" yt1)@i|) * !v; 1zlrr,,voQ)v..(t)(di,)(ф) +

+ tvf 1zlltov,(2)ykФ@)(й,) - B,lv,ltlla,1 \+

* 
! 
av; 1z1.|",r*{r){Ф) * !y,- 1tlt oy,(l)yoQ)@1(ф) +

+ l 
y,- 61rl,,v о(1) 4 (2)(4 )( Ф) - с r t у r (2)(Ф) l = 0

аhпаr- 6{t(|) vo бYо(2) чаriаsiуаlап ixtiyari segilo bildiyindэn Ьu Ьо-
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raborliyin бdoniImosi iigtin

(Й, + V *- 4 )4(l) + V o,Yo(|) = 0,

(Й, +V,, - E)YkQ) + V,.Y,(Z) = О

sistemi ёdanilmalidir. Burada

(86.26)

V,, =Vt* = lv;r',rvola1

Уо halrnda olan elektronun i halrnda olan elektronla tamiz Kulon qargrlrqlr
tasiT enerjisini,

isa elektronlann mtibadila enerjisini gёstariT. Olbatta, mtibadilo enerjisinin
ofiaya glxmasr funksiyanrn simmеtriуа xassosi ila olaqadardtr va elektron-
Iапп hоrаkоtlаri arasrndakr alaqoni (kогrеlуаsiуапr) xarakteгiza edir.

Eyni i9lori ortohelium (S: l) iigiin da gёrmаk olar. Onun koordinat fun-
ksiyasl antisimmetгikdir:

V* =V*, = lv;rlrrv,lcг1

l=_
Jz

Y (YtO)YkQ) _YtQ)Yk\))

(86.24) 9orti daxilindo

l =lytДйчПgr;цi,1

ifadasindэn {-(l) чэ Yt-(2) funkýiyalanna gбrе variasiya gбtiirsok,

(Й, + V* - E)Yl(l) -l/иYk\) = 0

(Й, + V,, - Е )YkQ) - VtkYt(2) = О

А (8б.27)

(86.28)

sistemi altnar.
(S6.26) чэ (86.28) sistеmlэгi miibadila enerjisinin igаrэsi ila fоrqlапir.

Опlаr, yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, qeyri-xatti inteqro-diferensial tonliklar
sistemidiг, yalnrz эdadi hesablama metodlan ilo hэll oluna bilar-

Funksiyalann simmetriyasl hesabrna оrtауа 9rxan mtibadilэ enerjisini
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паzоrа almasaq, hоr iki sistem Хаrtriпiп taklif etdiyi (86.12) tonliklar sis-
teminin i.izarino diigiir, yoni orto vo раrа hаllаr bir-birindan forqlonmir.

Xartri-Fok oziino uzlagan saho metodu mtirаkkэЬ аtоmlапп stasionar
enerji saviyyalorini va uyýun dalýa funksiyalannr hesablamaq tigtin geni;
totbiq olunur.

Atomun dalýa funksiyaýlnln еlеktrопlапп dalýa funksiyalannrn hasili
goktinda gбttirtilmosi mаsоlопiп hollini xeyli asanlagdrnr. Lakin mtirokkob
atomlann епегji saviyyalori tigiin Xartri-Fok metodu ila аlrпап пэtiсаlоriп
tacriiba ila miiqayisosi gбstэriг ki, hesablamalarda Ьurахrlап xota 5-10%
tortibindodir.

ý87. Miibadilo enerjisi

Hayocanlanma nozariyyasina gёrа Ьiгiпсi yaxrnla9mada enerjiyo olava
hоуасапlапmа enerjisinin baxrlan haldakr orta qiymotina ЬаrаЬоrdir. Heli-
um atomunda hayacanlanma епегjisi onun iki elektronu arasrndakt Кulоп
qargrlrqlr tosir enerjisidir. Eyni zоrrасiklаr sistemindo baxtlan halrn enerjisi
sistemin tam spininin qiymotindэn astltdtr. Ifadolori (83.19) ila verilmig

Pos va У'1 funksiyalanna uyýun tam spinin qiymatilo forqlonan hallarda
hoyacanlanma enerjisinin оrtа qiymati

; = !, 
- *, 

^ tr ", ^ r*r(,li,,) = i! iчr,r * |Y,,l' t Y у ; t

tY;Yл)(dч)(ff) (87.1)

kimi toyin edilir. Вurаdа (82.5), (82.7), (83.11) va (83.12)-уо gёrо Ьiгiпсi
iki inteqral elektronlar arastndakr Kulon qargrlrqlr tosir enerjisini, axlnnct
ikisi isa miibadila enerjisini ifada еdiг. Onda

2

З-=кt.л
Гtz

olur va о, timumi поzаriууоdо аlшmtg (83.16)-nrn iizorino dii9iir.
Eyni zоrrосiklоr sistemindo Ьашlап halrn enerjisinin tam spininin qiy-

matindan asrhlrýr zаrrосiklог arastnda Kulon qargilrqlr tosirdan alavo bagqa
Ьir qargrlrqlr tоsiгiп do meydana 9lxmaslna gatirir. Bu qar;rlrqlr tosiT miiba-
dilo qargllrqlr tosir adlanrr. Yuхапdа deyildiyi kimi, miibadilo qar9rlrqh tasir
tamiz kvant tabiatlidir. Dоýrudап da, qeyri-relyativistik halda spin effektlori
оrtаdап 9жtr, spinin miixtalif qiymotlorino uyýun hallar arasrndakr forq
silinir vo опlапп епеrjilогi bir-birindan fоrqlапmir.
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Mribadilo enerjisinin rnahiyyotini daha yaxgr Ьа9а dtigmak rigiin helium
atomunun hallannrn zаmапdап asrlrlrýr ila maraqlanaq. Helium atomunun

hallan stasionar hallar olduýundan YОS уо Р"' funksiyalanntn zamandan
asllrlrýr

y.s (rr, b,t) = y"' (|r,|r)e-Llg 
+ К l 'l\t

-!-,rr*-nr,
Y'О (i,i,t) = y"О (F,ir)e n,

Е+К ^ д

'= h ,u:T

(87.2)

оlur

(87.з)

avazlarini qabul etsok, (83.17) va (83.18)-а asason

y"S 1|r,i,t1 =
-id-ia (87.4)

y" 1y'r,|r,t1 =
l

т
(Yi -Yi)e-'^*'a

ИОs va УОl stasionar hаllап ovazindэ onlann superpozisiyasr ilэ чеrilоп

Y= 1

,JZ
(y"S +y"Д) (87.5)

haltna baxaq. Sistemin bu halr stasionar hal olmur, giinki Y"s уо YОД -пt

(S7.4)-daki ifadolori ila avaz etdikdan sonra Pfunksiyast РrО va Yri fun-

ksiyalannrn superpozisiyasrna gotirildikdэ superpozisiya amsallan zaman-
dan aslh olur vo haltn stasionarhq gагti pozulur (Ьах: (87.6)). Digor toraf-
dоп (87.5)-doki simmetгik vo antisimmetrik hallann supeгpozisiyast yalnrz
zаrгасiklаriп spinlari паzэrа alrnmadtqda mtimkiindiir, gtiйi bu zamanbtz
оп[апп arastndakt fiziki forqi gcistara bilmirik. Sрiпlаг пэzаrа alrndrqda
simmetrik hal аtоmuп tam spininin stfir, antisimmetгik hal isa vahid qiymo-
tino uyýun gоliг. Опlапп birinin digarino kegmo ehtimalr isэ, demok оlаr
ki, srfra yaxtndtr. Demali, (87.5) miinasibati oslinda fогmаl хаrаktеr da9rytr,

buna baxmayaraq о, miibadila ene{isinin fiziki mahiyyatinin a9kar edilma-
sinda mЁоууап rol оупауrr.

YОS ча r'l funksiyalanntn (87.4) ifadolarini (87.5)-do yaztb, alrnan

iro'+yi)е
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ifadani Yi vo Yri funksiyalanna nazaran qruplagdrraq:

Y = Clt)Y; +с,(t)Y; = C,(t)Y",(v,)Y",(ц)+C,(t)Y",(|r)Y",(i) (87.6)

аltпаr. Вurаdа

q (l) = е '^ соsб t, Cr(t) = ie-i^ slпоl t. (S7.7)

Superpozisiyaya daxil оlап аmsаllапп statistik monaslna gcira |С,|' zоr-

raciklorin Yi hаlпdа, |Сr|' ir" опlапп Yi, hа|пdа olma ehtimaltdrr.

(87.6) vo (87.7) miinasibatlorindon grхrr ki, /:0 anrnda

lc,(o)l' = r, |с,lо;|' = о.

olduýundan, birinci elektron Y:,(ir) halrnda, ikinci elektron isa P,r(rlr)
halrnda olursa,

7г hп
t-f----

26д (87.8)

miiddatindon sопrа

.(#)=о, 
",(*)=,

оlur va birinci elektron Y:r(ц), ikinci elektron iso {, (ir) halrnda уеrlа9ir,
yani r-уа ЬаrаЬаr zаmап, fasilasindo elektronlann mtibadilasi Ьа9а gatmrg
оlur vo т mйЬаdilа miiddati adlantr. (87.8)-don gёriiniir ki, miibadilэ
miiddati r miibadila enerjisi l ila tаrs miitanasibdir: Д-+0 yaxrnla9anda
r-+со уахtпlа9rr.

Qeyd edak ki, mtibadila eneгjisi о zaman miihiim rо1 oynaytr ki, zоr-
rасiklоriп Yi va Yi, dalýa funksiyalan eyni dayigmo oblashna malik
olsun, yoni hаr ikisi fozantn mi,ioyyan Ьir oblastrnda eyni zamanda srfirdan
forqli qalsrn. Hamin funksiyalaг fozanrn miixtolif oblastlannda srfirdan
farqli qaldrqda isa mtibadilo eneгjisi stfra ЬаrаЬаr оlur. Demoli, miibadila
enerjisinin qiymoti zаrrосiklоriп baxrlan hаllаппrп na darocada bir-birinэ
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уахlп vo уа uzaq yerloýmasindan> yaxud опlаrа uуЁuп dalýa funksiyalarrrl
bir-birini па dогасоdа ёrtiiЬ сirtmаmаsiпdоп astltdtr. (87.8)-don 9lxlr ki,
mtibadilo enerjisi bёytik olduqca elektronlann miibadilo miiddэti kigik vo
aksina оlur. Masalon, ls vo 2s hаllаппdа olan elektronlann miibadilo
miiddati T-l0-|5 saп-dir,lakin ls vo deyek ki, 5s hallannda olan elektronlar
ligiin baxrlan hallar Ьir-Ьiгiпdоп xeyli uzaqda yerlogdiyindan опlапп mriba-
dilo miiddati ау vo illэ бlgiila bilar.

Elektronlann "miibadilosi" dedikda onu harfi manada Ьа9а diigmok la-
аm deyil, gnnki haqiqi mапаdа miibadilo оlа bilsin ki, he9 Ьа9 vennasin.
Вurаdа miibadila sбzti viгtual monada Ьа9а diigiilmalidir. Qtinki eyni zаr-
rociklorin segilmazlik prinsipino gбrо baxrlan sistemda elektronlan heg
vochlo bir-biгindan forqlondirmok mtimkiin deyildir чэ miibadilonin Ьа9
чегiЬ чегmоdiуi haqqlnda heg bir mtisbot hcikm чеrо bilmorik. Ona gбrо do
virtrral miibadila dedikdэ yalnrz sistemin ba9lanýrc va son hallannrn fiziki
mопауа malik olduýunu Ьаýа dii9ak lazrmdrr.

ý88. Miirakkab atomlarrn еlеktrоп qurulu;u

Rezerfordun tacriibalorindo mi,ioyyan olundu ki, atom onun morkazinda
уеrlоgоп mtisbot ytiklti niivэdan vo otraflnda firlanan monfi yЁklii elektron-
lardan iьаrаtdir.

ivanenko va Rеzеrfоrduп fikrinco niivo, kiitlosi Мо:938,3 MeV ol,alt
miisbat yЁklti protonlardan va ktitlasi М,,=9З9,5 MeV о|ап, elektrik yiikiina
malik оlmауап neytronlardan togkil olunmuEdur.

SопrаIаr miioyyan olundu ki, niivado рrоtопlапп sayr kimyavi ele-
mentin Mendeleyev cadvolindaki Z stra пёmrаsiпа, рrоtоп va пеуtrопlапп
iimumi sayr isa elementin А atom adadino ЬаrаЬоrdir. Onda neytronlann
sayt N:Д-Z оlаr. Atom neytral (yi,iksriz) sistem olduýundan onun tarkibin-
daki еlеktrопlапп sayt da Z-o ЬоrаЬоrdir.

Qeyri-relyativistik nozoriyyada atomun stasionar hallan, ntivanin statik
Кulоп sahosinda harakat edon vo bir-birila elektrik qargrlrqlr tosirdo оlап
elektron sistemi iigiin yazrlmrg ýredinger tanliyi ila tayin оluпur.

Nrivodon vo onun statik sahosindo horokot edan еlеktrопlаrdап togkil
olunmug goxelektronlu qapalr sistem tigtin, hidrogen atomuna охýаr оlаrаq,
enerjinin, onun hоrаkоt miqdan momentinin va onun mtiayyon istiqamot-
doki proyeksiyastntn saxlanmah olduýunu forz edorok, saxlanan komiyyat-
lоriп qiymotini tayin edan kvant ododlori daxil etmok оlаr. Вu kvant эdod-
lori, yaqin ki, biitciv qapalr sistemi xarakterizo etmalidiT, belo ki, miirakkob
аtоmlаrdа ауп-ауп elektronlann епец'isi, harokat miqdan momenti чо опuп
proyeksiyasr oslindo sахlапmlr.

Belolikla, mtirakkob atom kimi qapah sistemin hаllаппr toyin etmok
masolasi olduqca mtirаkkэЬ bir рrоЬlеmdir. Lakin ý86-da gordtik ki, Хаr-
tri-Fok metodu atomun hог Ьir elektronunun horakotini niivanin чо qаlап
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еlеktrопIапп yaratdlýr ёziina uzla;an sahado qeyri-asrlr zarraciyin harokoti
kimi tosvir etmayo, yani elektronlar sisteminin dalýa funksiyastnl ауп-ауп
еlеktrопlапп dalýa funksiyalan hasilino ЬоrаЬаr gбtiirmоуо imkan чеrir.

Oziina uzla;an sahodaki harakat markozi sahэdaki horokoti xatrr-
latdlýrndan, nainki biitovltikdo atomun, hatta onu toqkil edan elektronlann
hаr birinin enerjisi, horokat miqdan (orbital) momenti, onun segilmi9 isti-
qamotdoki proyeksiyasr saxlanmalrdrr. Bu kamiyyotlarin qiymotini, hidrо-
gen atomunda olduýu kimi л, l, m kуалt adadlori ila tayin etmak vo onlar

rigtin awelki adlan saxlamaq оlаr: и-Ьаg, /-orbital, и-maqnit kvant ododi-
Еlеktrопuп spin maxsusi momentina malik olduýunu паzоrо alsaq, tam
tosvir iigiin, spinin mtioyyon istiqamotdoki proyeksiyastnr хагаktеrizа edon
rи"spin kvant adodi da опlаrа olavo edila bilor.

Oziina uzla9an saha tam Kulon sahosi olmadtýrndan, spin-oгbital qаrgь

hqlr tosir поzоrа alrnmadrqda belo, elektronun d,, enerjisi л vo / kvant
adodlarindan asllt оlur (Ьах: ý89).

Sferik simmetгik sahado segilmig istiqamat olmadtýtndan onun enerjisi
пl чо п1, kvant adodlarindan astlt оlmur vo hаr Ьir Д", soviyyosi ,r, va ,п.-а
gбrа clrla9mtg оlur.

Oziina uzla9an saho yaxrnla9masr Ьir 9ох tасгйЬi faktlan kifayat qador
doqiq izah etmoyo imkan чеrir. Buna bir optik elektronlu atomlarda elek-
tronun harakatini misal gostormak оlаr (Ьах: ý89). Bu yaxrnla9mada iddia
olunur ki, Li, Na, К, Rb va i.a. kimi bir optik elektronlu elementlarin (qala-
vi metallann) хагiсi еlеktrопц tosirsiz qazlann elektron ortiiyiinii xatrrladan
daxili бrttikdo уегlоgап еIеktrопlапп va niivanin yaratdrýr бziina uzlagan
sahada harokot edrr. Оztпэ uzlaqan saho toxmini sfегik simmetrik saha
olduýundan, qalovi metallann Ьir 9ох xassalari hidrogenin хаssоlаriпэ
охgаr оlmаltdш. Masolan, qalovi mеtаllапп spektrinda spektr xatlarinin
diiztilii;ii hidrogen spektгindoki kimi olub, dublet quruluga malikdir. Onlar
birvalentlidir va i.a. Belolikla, bu yaxtnlagma vasitosi ilo bu vo Ьir srra
ba9qa tacriibi faktlar kifayat qodar dэqiq izah оluпur.

Oziino uzla9an saho yaxtnla9mastnda mi.iгоkkаЬ аtоmuп haltnr xarakte-
rizo etmak tigiin onun hоr bir elektronunun halr tayin olunmaltdш. Hidrogen

аtоmuпdа olduýu kimi, burada da п-Ьа9 kvant adadi eyni olan hаllаг 9ох-
|uýu tabaqa adlanrr. л=l-dа К, п:2-dо L, п=З- da М, п=4-dо N toboqэ va
i.a. Tobaqo / orbital kvant ododinin qiymati ila tayin оluпап ijrtйklardaп
togkil оluпur. /-in qiymati eyni olan hallar goxluýl cjrtйk adlantr: /:O-da s -
бrtiiyii, l=| -do р, l:2 -do d, l:З-dаf, l:4 -do g cirtiiyii чэ i.a.

л Ьа9 kvant odadinin veгilmig qiymotindo / odadi 0, l, 2,...,r-1 kimi
miixtalif qiymot aldrýrndan (п, /) halr пZ(гs, р, d,.f, g ..,) kimi gёstarilir-
Mэsalon, п=1 olduqda /:0-а uyýun ortiik ls (Ktoboqэ); л:2 olduqda (l
tabaqo) /:0 va /= 1-а uyýun бrtiiklоr 2s vo 2р kimi i9аrа оluпur чэ i.a. (и, /)

halda Ьir пе9о elektron оlаrsа, bu hal п f Kimi gбstаrilir (fr - oгtiikdaki
еlеktгопlапп sayrnl gоstагir), bagqa sozla, /-э uyýun hаrfiп solunda п Ьа9
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kvant edodinin uyýun qiymoti, 7 <irtriy{indaki elektronlann sayt isa onun
iistti kimi yazitr.

Baxtlan atomun hоr ёrtiiyiindoki еlеktгопlаrlп sayt gёstorilmaklo btitiin
tabaqa, ona daxil olan cirtiiklar toplusu ila birlikda еlеktrоп konfiqurasiyast
adlanrr. Bagqa scizla, elektron konfiqurasiyasr dedikda eyni (п, /) kvant
odadlorina malik еlеktrопlаr goxluýu Ьа9а dtigtillir. Моsаlэп, oksigen ato-
munun osas halt vo yaxud опuп elektron konfiqurasiyasr ls22s22p4 - drir.

7 бrtiiyi,inda уеrlоgа bilocak еlеktrопlапп maksimum sayr a9aýidakr ki-
mi toyin olunur: /-in verilmig qiymotinda и maqnit kvant ododi - / -don + /

-о kimi 2/+1 ,ur6u miixtalif qiymot аlrr. Miitloq qiymati |-у" ЬоrаЬаr2'
spin momenti isa segilmig istiqamotdo +Д ,rо -{ Klrni ikica proyeksiyaya

z2
malikdir. Belolikla, 7-ortiiytinii togkil edon kvant hаllапп sayl 2(2/+1) Ьо-
rаЬаг olur. Pauli prinsipino gcira isa baxrlan fегmiопlаr sisteminda п, l, m,

и" dёrd kvant ododi eyni olan iki fегmiоп оlа bilmaz. Demoli,7-orttiyiinda
yerlo;o bilocak еlеktrопlапп maksimum sayt da 2(2l+l) оlаr. / =0-а uyýun s
-orttiytindo 2, l =| -о uyýun p-ёrtiiyiindo 6, l=2-yo uyýun d бrttiyi,indo l0
еlеktrоп va i.a. ola Ьilог.

Eynilo Ьuпuп kimi, verilmig taboqado уеrlа9а bilocok еlеktrопlапп
maksimum saytnr da tapmaq olar. Vеrilmig r -da / kvant эdadi 0, l, ..., п-|
qiymotlorini aldrýrndan л tэbaqodoki elektronlarrn maksimum sayr yoqin
ki, ortiiklar iizrа саm apanlmaqla tayin olunar:

irlr'+ l) = 211 + з + 5 +... + 2п - L) = 2п'
l=O

Buradan gсiriiпiiг ki, K-tabaqada (л:1) maksimum 2,I-toboqada (r:2)-8,
М - tэboqasindo (r=3)-18, N - tobaqosindo @:ф-З2 elektron vo i.a. ola
Ьilаг.

МiiгэkkэЬ atomun halrnr tam toyin etmok tigtin biitiin Ьu malumatlar ki-
fayat deyildir. Bunlardan ba9qa, baxrlan atomda еlеkffопlапп оrЬitаl va spin
momentlarinin па сtir toplandlýrnr ча atomun biitovliikda ёzЁniin orbital,
spin vo tam momentlarinin noya ЬаrаЬаr olduýunu bilrnok laztmdrr.

Elektronlann огЬitаl vo spin momentlari iki mr,ixtalif yolla toplana Ьilоr.
Baxrlan atomda spin-orbiИl qargrlrqlr tэsir поzэrо alrnmayacaq dаrасоdа
zoifdirsa (bu adatэn yiingiil vo nisboton аýrr atomlarda m{i;ahido olunur),

atomda еlеktrопlапп r orbital va J spin mоmепtlэгi bir-birindan asrlr

olmayaraq vektori tорlашr vo аtоmuп i, tu^ mexaniki va ý tam spin

momentlarini amola gatiгir:
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Zl
L=ZT;j=I;,

i=| i=l

Bu halda atomun spin va orbital momentlori ayпlrqda saxlanrr. Веlо rabito
поrmаl va уа Лesse/-Sauпders rabito adlanlr. Bu rаЬitоdа elektronun hah
dбrd: л-Ьа9, /-orbital, m-rпаqлit, и,-+рiп kvant ododlori ilo toyin olunur.

Spin orbital qargrlrqlr tosir gticlri оlап аtоmlаrdа (bu adaton аýrr atom-

larda miigahido olunur) ovvolco hаr bir elektronun ý spin va Г orbital

momentlari tорlапаrаq elektronun 7- tu- momentini эmоlо gэtiгir, sопrа

ахrппсrlаr vektori toplanmaqla atomun J tu- momentini уаrаdrr:

Bu halda atomun tam momenti sахlапш, spin va оrЬiИl momentlori isa ауп-
lrqda saxlanmlr. Atomda elektronun halr л-Ьа9, /-orbital, j-daxili (kбmokgi)
ча tam momentin proyeksiyasrnt tayin edon и, kvant аdаdlогi ilo tayin olu-
пuг. Эwоldэ olduýu kimi j-nrn verilmi9 qiymotindo mj=i, i+|, ..., j-|, j
kimi2j+l miixtalif qiymat alrr.

Demali, mtirakkob atomun hаlшr toyin etmok iigiin опuп hоr Ьir elek-
tronu haqqrndakr yuxanda gostarilon molumatlardan ba9qa, опuп Z hоrо-

kot miqdan *rэ ý spin momentlori vo уа da j tu^momenti mоlum olma-
lrdlr.

Sfeгik simmetrik sahado segilmig istiqamэt olmadrýrndan birinci пбч
atomlarda (Ressel-Saunders rabitada) Z va S-in miiayyan qiymotina uyýun

оlап stasionarhal Z чэ ý vektorlannrn fazadamiimktin miixtalif уопаlmа

istiqamatlarina gёrа сrrlаgm_rg оlur. l vektoru 2L+l, S vektoru iso 2лý+l

sayda mtixtalif istiqamotda yonala bildiyindon halrn .L-o_ gбrо сшlа9mа
tortibi 2Z+l, S-o gбrа crrlagma tortibi 25+ 1-о ЬоrаЬаrdir. Umumi сrrlаgmа
tortibi isa (2a+ l[2.r+ l) оlur.

Relyativistik effektlar, yoni spin-orbital qargrlrqlr tasiT nazara altnacaq
dаrэсоdо bciyi.ik olan ikinci пбч аtоmlаrdа orbital vo spin momentlorinin I
чэ S kimi mriayyan qiymatina uyýun ene{i soviyyasi J -tu- momentin
miixtэlif qiymotlorino uyýun soviyyolara раrgаlапtr. Bu pargalanma sэ-
viyyonin iпса qurulusu va yaxud multipletliyi аdlапrг. I va S -in mtiayyan
qiymatlaгinda -I kэmiyyati Z+,S-don lZ-Sl-" qodэr miixtalif qiymotlar
aldrфndan baxrlan saviyyo Z>S olduqda 2.ý+1, Z<.S olduqda iso 2Z+l sэ-
viyyэyo раr9аlапrr.

zIj,=i,*ý, J=
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ý83-da gcirdrik ki, eyni zоrrосiklоr sisteminin stasionar halrnrn kooгdinat
(vo уа spin) funksiyasr zoпaciklarin yerdoyiEma amoliyyatrna gora miixto-
liГ simmetriyaya malikdir. Yеrdауigmэ simmetriyasrntn miiayyon nбviino
isэ sistemin tam spininin mriayyan qiymati uуýuпdur. Belaliklo, atomun
stasionar hallnrn multipletliyi (masolon, sinqletlik vo уа tripletlik) onun ,S

tam spin momentinin qiymati ila toyin оluпur.

/-nin hэr Ьir qiymatina uyýun soviyy" J tu- momenti vektorunun fo-
zadakl miimktin istiqametloгinin sayr qador crrlagmr; оlur. Сrrlаgmа tartibi
LI+|-a ЬоrаЬоrdir. Asanlrqla gбstаrmоk оlаr ki, 2,/+l сrrlаýmа tartibi
(2L+|) (2.S+1) -э ЬоrаЬаrdir. Belo sistemi xarici maqnit sahasino saldrqda
saviyyanin ctrla9mast уа tam, уа da qisman ortadan gotiiriiliir (апоmаl Zey-
еmап effekti).

МiirэkkэЬ atomun епеrji soviyyalэri, Ьir zarracikli sistemlaгin enerji
hallanna охgаr olaraq, Z=0 halr S, Z= l halt Р, L=2 hаh D, L:3 halr -F' va
i.a. kimi igага olunur. Аtоmuп tam spininin vo tam momentin qiymatlaгi ila
fаrqlопоп hаllап tasvir etmak rigiin hоrэkаt miqdan momentinin qiymatine
uyýun hоrГrп saýrnda aqaýrda -/-nin uyýun qiymati, solunda yuxanda iso

2S+1 adadi уаzit.мэsэlап, Z:0, S=]- О. ;=] olu.. Bu hal 2S,,r;
22

a=l, лS=]-О" -/=luu J =1 olduЁundan, uyýun hаllаr'Ц,, ua'Pr,,
222

kimi yazrlrr.
Belalikla, atomun halrnr tam tayin etmok iigiin ауп-ауп elektronun (л, /)

halrnr чэ atomun biitovliikda I, s vo -/ komiyyotlorini bilmak laztmdtr.

Mosalan, helium аtоmuпuп iki elektronundan Ьiгi п г|, l:0,, = + , yani ls
l

haltnda, ikincisi tsa п2:2,/=l, s=f il" verilan 2р halrnda оlаrsа, onun
2

btitбvltikdo halrnr tayin etmak iigiin L=l,+lo S:s,*s, va / kamiyyatlari
taprlmalrdш. Verilmi9 Z чэ ,S-da J:L+S, r+S-l, ..., a-.S qiymatlarini al-
drýrndan, baxtlan hal tigiin I:1, S:l vo J:2,1,0 olur. Beloliklo, helium
аtоmuпuп uyýun hаllап |s2рЗРr, |з2рЗР, va ls2p3P. olar.

Qox vaxt elektronlann п, l kyant ododlari verildikdo atomun miimkiin
olan hаllаппrп iimumi sayrnt bilmak lazrm gоliг. л va /-in verilmig qiymat-
lorindo elektronun hallan orbital va spin momentlarinin segilmig (adэton z
oxu) istiqamotdoki рrоуеksiуаlапп mtixtalif qiymati ilo segila bilor. и: J

l
--l+|,...,0,... /-l, /kimi 2/+1 va и, =t- kimi ikiqiymataldrýrndanr

va /-i eyni olan hallann say2(2l+ l) о[ur. Bu hаllаr еkvivаlепt hallar ad|a-

ntr. Pauli prinsipina gбrо bu hаllапп hаr birini yalnrz bir elektron tuta Ьilаr.
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Bela еlеktrоп|аr ekvivaleпt elektroпlar adlanrr. п va /-in verilmig qiy-
matlarino uyýun аtоmuп cirtiiyti elektronlarla tam dolduqda, о, verilmig
почlri qapah iirtйk adl.antr.

Аtоmчп elektronlan ekvivalent saviyyalordo deyilsa, atomun miimkiin
olan hallannln saylnl toyin etmak asandtr. Elektronlar ekvivalent saviyyo-
lordo yerla9dikdo miimkiin olan hallann saylnl tapmaq tigiin Pauli prinsipi
nazoro alrnmaltdrr.

Tutaq ki, atomun iki elektronundan biri пr:З, lr:2, digari isa пr=2, lr:|
ekvivalent olmayan hаllаrdа yerlo9ir. Sistemin tam harakot miqdan mо-
menti a:/l+lr,..,lr--lr-yo qadar 3,2,1; tam spin momenti isa S:.S,+Sr,

...,S, -ýr-уа qodar 0,1 qiymatlэrini аlrr. BeIa iki elektronlu atom S=0 olanda

'Р, 'D, 'F hаllаппdа, S= l-do isa 3Р, ]D, 3.F. hаllаппdа ola Ьilоr.
Elektronlann ekvivalent hallarda yerla9diyini forz edok. Owolca bizo

mаlum olan helium atomunun hоr iki еlеktгопuпuп eyni bir halda, yani
п|=п2уо lr=lr=0 halrnda olduýunu qabul edak- Bildiyimiz kimi iki elek-
trопlu sistemin tam spini S=0 vo l qiymatlarini ala Ьilоr. Lakin Pauli ргiп-
sipino gсirа elektronlann spinlarinin paralel убпаlап S= 1 halr qadaýan olu-
nu,.irо itom ',S triplet halmda оlа bilmaz. Bela sistem уаlшz 

lS sinqlet halr-
na malik оlа Ьilаr.

indi do farz edak ki, hаr iki elektron пl= пz va /, = /r: 1 halrndadrг.

Elektronlann orbital momentlarinin proyeksiyalan rп,=1, 0, -1 vo mr:|,0,

-1; spin mоmепtlагiпiп proyeksiyalan isa и,, =t+ уо m2s=tl Kmi,2"2
qiymatlar aldrýrndan, hоr Ьir еlеktгопuп miimkiin оlап hаllап:

1) и:l, ., =+ ,2) m:О, *, =| ,! m:-1 1

Z " 2 
,, llls =_,

ll1
4) m:l,'П, = 

2,5)и=0, 
*, =-;,6) m:-I, lп, =-1

оlаr.
Bela еIеktrопlап olan atomun mtimkiin olan hаllаппt tayin etmak tigiin

atomun harokat miqdan va spin momentlori tapllmalrdrr. Horokot miqdan
momentinin L:2,|,O qiymatlorina uyýun atom D, Р, S hallannda о[а Ьilог. '

Bu hаllаг tam spin momentinin qiymэtina uyýun S:0 -da sinqlet, S:1 -da
triplet qrupu togkil edir. Atomun harokot miqdan va spin mоmепtlаriпiп
М 7 m rt- m, уа М,= m r,* mл рrоуеksiуаlаппtп qiymotlorini da пэzоrа alsaq,
atom aEaýrdakr hallann Ьiгiпi tuta Ьilоr:

\) М,:2, S,=0; М-1, S.=0; М,=0, Sг0 -+|D
2) М,= l, S.: l; М,=|, S,=O; М;О, S,:1,, М,=О, Е:0-+ 3Р (А)
З) М,=0, S,:0_+,.ý
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M,-in manfi qiymotlorina uyýun hаIlаr Ьuгаdа gcistarilmami9dir, О, heg

Ьir yeniliyo gэtirmir.
indi da atomun enerji saviyYalarinin hansr ardrcrllrqla diiziilma qaydasr

ilo tanrg olaq.
Eyni bir elektron konfiquгasiyasrna (yani и, /-in rniiayyon qiymotina)

uyýun, lakin I horokot miqdan momentinin va S spin momentinin qiyrnat-

Iаri ila fаrqlапап enerji saviyyolori arasrndakr fогq atomun elektronlannrn

elektrostatik qargrlrqlr tasirinin naticosidir. дdоtап bu hallann епегjilаri

aгasrndakt fогq, miixtalif elektron konfiqurasiyalanna uyýun hallann епегji-

lаri arastndakr farqdan Ьir nega dofa kigikdir.
дtоmuП eyni elektron konfiqurasiyastna aid, .L va S-in qiymatlari ilo

farqlonan enerji soviyyaloгinin diiztiliiýii Нuпd qayda.sl ilo tayin оluпuг.

Hund qaydasrna gёrа atomun miiayyon elektron konfiqurasiyasrna aid olan

enerji soviyyoloгindan S tam spinin ап boytik qiymatino uyýun saviyyo an

kigik enerjiya uyýundur. S -in mtiayyan qiymatina aid olan enerji soviyyo-

lari arasrnda isa l-in ап bбyiik qiymatinэ uуýuп saviyya an kigik епеrjiуо

malikdir.
Bu qaydalan atomun (А) ilэ verilmig hаllаг goKluýuna tatbiq etsэk, (А)-

nrn 2) bondinda gбstаrilап soviyyolor goxluýu S-in ап boyi,ik qiymotina

(S= l) uуýuпdur. Demali, 'ý 3Р vo lD saviyyalarindon 3Р saviyyosi an

kigik enerjiyo malikdir. spinin s=0 qiymatino aid ls va lD soviyyolorindon

isa l- in ап bбyiik qiymatina malik lD saviyyasinin eneгjisi kigikdiг. Briti,in

ьu dediklorimiz Ressel-saunders rabitoli atornlara aiddir,
yuxanda verilon апdriz, yaqin ki, xarici tabaqoda iki valent еlеktгопu

olan nisbatan аýrr аtоmlаr iigtin dэ doýru qalar. Markazi (sferik simmetrik)

saho yaxtnlaqmasrnda atomun hаllап /, m, lпs -о gбrэ crrla9mrg.oluT. Niiva
vo daxili еlеktгопlапп valent elektrona tasiri паzаrа alrndrqda /-а gёrо

crrla9ma ortadan gotiirtiliir vo xarici iki elektronu (ир) halrnda olan atom

iicii; ]Р . 'D va 'j huuап miimkiin оlur. Spin-orbital qar9rlrqlr tasir паzаrо

"r,"Jrqa" 
isa lD vo lS sinqlet hаllап бz fardiliyini sахlауш, 3Р halr isa

l,+tr:) va М,=2, l, О (М.-iп mапfi qiymatlari vaziyyati dоуigmiг) ol-

duýundan 'Р halr 'рr,'р, ua 'Ро kimi iiq hala раr9аlапrr. ýakil з9-dа kar-

ьоп аtоmu misalmda dediklarimiz ntimayi; etdirilir,

fi) rabitoli atomlann епеrji soviyyolarinin diiziilii$ii haqqrnda da а9аýь

dakr qауdаlаr doýrudur.
Ovvalco yadrmrza salaq ki, -I tam mоmепt Z vo S-in verilmi9 qiy-

matlorindo riS -a"n lZ - Sl -о qadar mtixtalif qiymat alrr, (J' , t u" ý'

ореrаtоrlап kommutasiya etdiyindan) va -/-nin qiymoti ilo forqlanan hаllаr

gbxluýu isa, уuхапdа dediyimiz kimi, multipletlik adlanrr,
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'р

'D]s'2s',

")
3р 'Р,

зр
,ъ'о6)

")
ýakil 39.

а) markazi saha yaxtnlagmastnda,
Ь) niiva va daxili еlеktгопlагtп tэsiгi nazaro alrndrqda,

v) spin-orbital tasir daxil edildikda.

Atomun -/ tam momenti boyiidiikdo multipletin епеrji soviyyasi yuxan
qalxtrsa, Ьеlо qurulug поrmаl qurulus adlantr. Bu zaman ап ki9ik епеrjiуа
malik saviyya J-nin minimum qiymэtino uyýun оlur. J-nin qiymati Ьёуii-
di.ikda multipletin enerji soviyyosi a9aýr dtigtirso, Ьеlо qurulug gevrilmis
quruluq аdlапrr. Bunda on kigik enerjiyo malik soviyyo J-nin maksimum
qiymotina uyýun оlur.

Baxrlan atomun погmаl vo уа gevrilmig quruluga malik olmasl agaýrdakr
kimi tayin оluпur. Atomun ekvivalent еlеktrопlаппlп sayl miimktin оlап
elektronlann saylnln yansrndan goxdursa, atom gevrilmig, azdrгsa normal
quruIuga rnalik оlur.

Yuхапdа baxdrýtmtz iki ekvivalent elektron sistemi (nr=nr, /,=/r:11 tru-
lrnda multipletin qurulugu поrmаl qurulu; olur. Masalan, onun 

':1, 
.S: l

saviyyэsi -/-уа gёrо J:2, 1,0 kimi iig soviyyaya раrgаlапrг. Bu multipletdo

ап a9aýt soviyya 'Po, ronru '4 ,ru on yiiksak saviyya isa 3Р, 
olur.

Ba9qa bir misala baxaq. Oksigenin elektron konfiqurasiyasl |s22s22p4 -

dur (Ьах: ý91), 2ра saviyyosindo ekvivalent еlеktrопlапп sayr miimktin olan
sayrn (yani 6-шп) yansrndan goxdur. Atomun multipleti gevrilmiE quruluga
malikdir. Onu iki dafo ionla;drгdrqda 2p-do ikico elektron qаlrr vo elektron
qurulugu 2р2 o|lr. Вu halda multiplet поrmаl quruluga malik оlur.

ý89. Bir optik elektronlu аtоmlаrtп
kvant nazariyyasi

Mtirakkab аtоmlапп kvant nazoгiyyasinda alrnan naticolorin по do-
rасаdа tэсrйЬi поtiсоlоrlа uуýuп оlduýuпu qalovi metallar qrupu misaltnda
niimayi; etdirmak оlаr.

Atomun optik va kimyovi хаssаlогi, bildiyimiz kimi, niivadan kifayat
qadar uzaqda yerloqon хаriсi tobaqadэki elektronlann sayt ilo toyin оluпur.
Litium (Li), natrium (Na), kalium (К) vo i.a. qalavi mеtаllапп atomlanntn
xarici toboqosindo optik аdlапап yalnrz Ьir еlеktгоп уеrlа;ir. Bu elektron
ni,ivonin vo daxili tabaqolarda olan еlеktrопlапп birgo yaratdrýr elektrik
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sahosindo hагоkоt edir. Daxili elektronlann elektrik sahasinin optik elek-

trona gёstardiyi tasirin хаrаktеriпi miiayyan etmak Ёgtiп ý88-do elektron
tobaqJori haqqrnda verdiyirniz molumatdan vo fennionlardan ibarat sistem

iigtin soylanmiý Pauli prinsipindan istifado edok. Homin раrаqrаfdа qeyd
etmigdii ki, hоr hansr bir atomun К toboqosindo yalnrz iki mtixtolif hal var.
pauli prinsipino goro orada yalnrz iki elektron (ls -бrtiiуti) уеrlоgо bilar va

bununla hаmiп taboqa dolmug olur. I -tabaqasinin dolmasr iigiin iso sokkiz
elektron (ikisi 2s, altrsr 2р бrttiyiinda) lazrmdlr va i.a.

Miirakkob аtоmlагdа toboqa vo orti.iklarin dolma ardrcrllrýrnr miiayyon
etmэk iigiin elektronlann qaгqrlrqlr tosirini do поzоrа almaq lazrmdrr.

Kvant mexanikastnda mtirakkab аtоmlаr tigiin yazrlmtý ýгеdiпgеr tanli-
yinin taxmini hall edilmo metodlan inki9af etdirilmi9dir. опlаг atomlann

ы"kt.оо tabaqa va бrtiiklэгiпiп dolma qaydastnr miiаууэп etmaya va rabita

enerjisini hesablamaýa imkan чеrir.
Ёu metodlardan ап sadasi variasiya metodudur (Rits prinsipi, Ьах: ý36),

Bu metod yringtil atomlara totbiq olunur чэ опцп vasitasi ila stasionar sa-

чiууэlаriп dalýa funksiyalan va епеrjilогi tayin edilo bilir.
- 
ikinci dahi iimumi va genig totbiq tapшý metod oziino uzla9an saho

(Хагtri-Fоk) mеtоdudur (Ьах: ý86). Bu metod miirokkab atomlara da tatbiq

оlцпа bilir. Ondan grxlr ki, mtirakkab atomlarda elektronlann paylanmast

tabaqoli quruluga malikdir va nohayot о, tobaqa va tirtiiklorda еlеktrопlапп

рауlаъmа_qауdаsrпr miiayyon etmoyo imkan чеrir. Lakin qeyd edak ki, bu

n1ёtоduп tatbiqi mtirakkab hesablama mа9tпlап vasitosilэ арапlа bilon
bбyiik hacmli hъsаьlаmаlаrа gatirir. Bunun nэticasindo аtоmuп xarakteristi-
kа[ап (dalýa funksiyalan чэ enerji saviyyalaгi) Ё9{iп analitik ifadolar уох,
yalnrz adodi саdчаllаг alrnrr.

Miirakkob аtоmlаr iigtin nisboton az doqiqliyo malik naticolori То-

mas-Fermi metodu (Ьах: ý92) vasitosila do almaq оlur. Вuпа Ьахmауаrаq,

metod xeyli sada olduýundan о, miirokkab atomlann hesablanmastna daha

tez-tez totbiq olunur.
Hidrogen (Н) va helium (Не) аtоmlаппlп osas halrnda hidrogenin Ьir,

heliumun iki elektronu К tobaqasinda уеrlа9iг vo Не аtоmuпdа К tabaqo

dоIur. Litiumun (Li) iki elektronu К tabaqosindэ, iigiincii elektronu isa .L

taboqasindo уегlЬ9mаli оlur. опuп elektron qurulu9u ts22sl kimj yazllr.
вuпа охgаr hbrokat etsak, onuncu element olan пеоп (}.Ie) atomunda ham К
va hоm do Z taboqa dolur (ls22s22p6). Оп birinci element natrium (Na)

atomunun on elektronu К уа L tobaqalarindo, оп biTinci elekffonu isa М
tobaqasindo уеrlоЕmаli olur (1s22s22p63sl) va i.a.

ТЬЬэqаlаrаrаsr masafo kifayot qэdаг Ьбуi,ik olduýundan Не, Ne, Дr ki-

mi qazlan hoyocanlandrгmaq iigiin kimyovi reaksiyalarda aynlan епеrji

kifауЪt etmir чЪ adi 9araitdo оhаr kimyovi reaksiyaya girmi1. Buna gбrа da

oriir tasirsiz qazlar аd]rапtr. Tasiгsiz qazlann bu xassasini dolmu9 toboqa-

larda elektrik yiikilniin sferik simmeirik gakilda paylanmasr ila do izah
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etmok оlаr, bela ki, kimyovi enerji bu toboqalari deformasiya edo bilmo-
diyindan аtоmlаr kimyovi reaksiyaya gira Ьilmir.

Li, Na, К qolovi metallann atomlanndan optik еlеktгопu хаriс etsok, оп-
lапп bir qat ionlanntn (Li*, Na*, К*) elektron taboqasi uyýun оlаrаq, Не,
Ne, Аг atomlanntn elektron taboqosi tizогiпа dtigtir. Buna gбrа da qolavi
metallann atomlannrn daxili toboqasinda elektrik ytiktiniin sferik simmetrik
gokildэ paylandrýrnr qobul etmok оlаr. Digor torafdon, xarici optik elektro-
пuп tosiri noticasindo daxili elektron taboqosinin 9ох ci,izi polyarla9drýrnr
qobul etsok, homin atomlarda optik elektronun harokotino, tахmiпап,
niivanin va daxili elektronlann Ьirgо yaratdrýr markozi sahodoki harokoti
kimi baxrla Ьilаr.

Ntivonin va daxili еlеktrопlапп birga sahasindo optik elektronun poten-
sial enerjisi

U(r)= _<v(r). (89. 1 )

burada И(r) -Ъirgа sahanin potensialtdlr. Radiusu r olan sferanrn daxilindo
еlеktrопlапп sayl N(r), niivonin y:d'ki Ze оlаrsа, birga sahani уаrаdап effek-
tiv ytik

eZJr)=e7- rМ7r' (89.2)

оIаr, burada Z", - r mosafasindo niivanin effektiv ncimrasidir.
(89.2)-don gёгiiпtir ki, daxili elektronlann yaratdrýl saha niiva sahasinin

optik elektrona gбstardiyi tasiri zaiflodir. Bu, ntivo sahasinin еkrапlаsйпl-
mast аdlап:r,. Fazadakr horokoti zamanl optik еlеktrоп ntivanin yaxrnlrýrn-
dan kegdikda daxili elektronlann опа tasiri cЁzi оlur va r+0 -da srfra уа-
хtпlа9lг, masafo daxili elektron ёrttiyiintin с radiusundan bбyiik olduqda isa
(r>tl) tasir on boyiik qiymata gattr. Bu onunla izah olunur ki, birinci halda
optik elektron olan yerda saha уаrаdап daxili elektronlann sayl 9ох az
(ytiklii kiiranin elektrik sahэsinin xassosino osasan), ikinci halda isa saho-
nin yaranmasrnda опlапп hamrst igtirak etmig оlur.

Qauss tеоrеmiпо asasan eZ", effektiv yi.ikiin yaratdrýr elektrik sahasinin
intensivliyi

gr,)=Ч,
r

(89.з)

potensiah iso

l, c,l = -i_e toa, = --i_| а,
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оlаr.
Sahanin potensial enerjisi yalntz niivo ilo optik еlеktrоп araslndakt mа-

safanin miitloq qiymotindan asrlr olduýuna gбrа (89.1) potensial enerjili

sahodoki horokot iigtin yazrlmrg ýredinger tantiyini holl etdikda Y,'(0,Q)

bucaq (sferik) funksiyalan doyiqikliyo uýrаmrr, Д = 
И(r) 

ovazi ilэ daxil
r

edilon и(r) rаdiаl funksiyasr iigiin iso (40.17) tonliyi avozinda

a'u\P *(u+v(p)_/(/tl)lulp1=o (s9.5)
dp' [- 

\г, р, )",

tonliyi alrnrr.
Lakin bu tanlik daqiq hall olunmur. Onu yalntz ododi inteqrallama yolu

ila (yaxud elektrik hesablama magtnlannrn kcimayila) holl etmok оlur.
(89.4)-dan И(р) effektiv potensialr йgtin alrnan ifado, yoqin ki, Кulоп

Ze
sahosinin - "' potensialmdan forqli olacaq. Buna gоrо do istэnilэn sferik

r
simmetrik saha he9 do Kulon sahasi оlmur va bela saholardoki horakэtdo
stasionar sэviyyanin enerjisi, Kulon sahasinda olduýu kimi, yalnlz л Ьа9

kvant ododindan уох, / оrЬitаl kvant adodindon do astlr оlur, yani Kulon
sahasindoki / iizrэ olan tosadrifi crrla9ma Ьuгаdа ortadan gбtiiriiliir.

Bunu niimayig etdiTmok iigiin (89.5)-do l/Ф) effektiv potensialr

Ц(r-L) ilэ avaz edok:
р [ р)

а'"(Р 
*( , *2Z _l'(l' !|) luи) = 0 , (s9.6)

dp'( р р')

Ьurаdа l'- ariqtam adэd оlmur, о, / orbital adadi ilo

l,(l,+|):цл+l) -2ZB

mtinasibotindan tayin оluпur. ý4O-а osason, bu halda aiigiin

Z'
п'

(89.7)
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ifadasi altntr, Ьurаdа rt-effektiv Ьа9 kvant odadi, л Ьа9 kvant adadi ilэ

п-= п,:| l Т |--п,,t l* |+ l'Ч: п+ бl (89.9)

kimi ifada olunur, burada бt :l'- / Ьа9 kvant ododi л-о ki9ik olavadiT. Bu
zaman sistemin tam enerjisi

(89. l0)

r vo / kvant ododlorindon asrlr оlur. Ba9qa sбzlэ, / orbital kvant adodi iizro
сtrlа9mа оrtаdап gotiirti ltir.

(89.5) tanliyinin adodi inteqrallama yolu ila halli da optik elektronlu
аtоmlапп tam enerji spektri ngiin (89.10) ifadasino gatiгiT vo ý dtizaligi anali
tik hesablanrr. 4 -in adodi qiymati fiziki tасrtiЬаlаriп daqiqliyi baxrmrndan
maraqlrdш. Bizim moqsadimiz isa onun /-dэn asrlrlrýrnr gёstэrmоk idi.

Beloliklo, Кulоп sahasindon farqli britiin mэrkаzi sаhоlаrdа л Ьа9 kvant
adodinin qiymoti ilo tayin olunan hаr Ьir elektron taboqosi /-а gёrэ bir пе9э
бrГiiуо раr9аlапrr, yoni / iizrо сrrlаgmа аrаdап gёfiiпiltiг. Beloliklo, qargrlrqh
tosir enerjisi valent elektronun elektron buludunun ;oklindan asrlt olur.
Atomun fozada yёntinii tayin edon maqnit kvant adodina goldikdo isa,
fozada iisttinliik toEkil edon istiqamot (хаriсi saho) olmadrýrndan, atomun
enerji soviyyolarinin опа gciro сlгlа9mаst saxlanrr.

Yuxanda qeyd edildi ki, qalavi metallann daxili tobaqalori dolmu9, ха-
rici toboqoda iso yalnrz Ьir elektron harakat edir. Опlаr tigiin daxili tabaqa-
lоrdэ olan elektronlann sayt N(r)--Z-|-o ЬоrаЬаr olduýundan ZбZ-N=|
оlur. Demoli, elektronu xarici бrtiikda tutub saxlayan potensial enerji, hid-
rоgеп atomunda olduýu kimi,

-2 1L4e е'
(89.1 1)

-2 4 -1 4

- пZe mze
"ПI 2h'п'2 2h2 1п + 6, 12

V"f =- r r

е' Rh

оlur. Ио-iп bu ifadasini (89.5) tanliyindo yazsaq, alrnan ýredinger tonliyi
hidrogen atomu iigiin yaalmrg (40.17) tonliyinin iizагiпа diiqiir. Buradan
qolovi mеtаllапп atomunun stasionar hallannrn enerjisi i,igiin

Е: 2ап' п

dalýa funksiyasr tigiin iso (40.40) ifadosi аlrшr:

2'
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Y,,,",(,,, 0, Q) = R", (r) Р,' (cos 0)ei'9 (89. l 3)

ЭlЬаttо, bi,itiin bu dedikloгirniz о zaman dоýru оlагdr ki, niivo ilo daxili
tabaqэlordo olan еlеktrопlаг biгlikdo nciqtavi ytik аmаlо gotirsin. Lakin Ьir
tarofdon qalavi mеtаllаrdа valent elektron ilo niiva vo daxili elektronlann
qargrlrqlr tosiri daxili yiiktin polyarla9mastna va polyarlagma qiiwosinin
уаrапmаslпа gаtirir, digor torafdon iso, daxili ytik nбqtavi deyil vo о,
miioyyan hacmdo har hansr Ьir srxlrqla yayrlmrg оlur. Naticado (89.12) ila
verilmiE enerjiya bu iki soboba uyýun drizaliglor etmok lazrm galir vo опlаr
епеrji soviyyэlaгinin / tizro crrla9masrnr ortadan gottirtir.

Biz bu diizaliglorin hesablanmasr rizarinda dayanmayacaýrq. Ноr iki
halda и - Ьа9 kvant adadino alrnan d diizaliginin hаzrг ifadasini gаtiгmоklа
kifayэtlanocayik-.

Valent elektronun ntivэ-daxili elektronlar sistemini роlуаrlа9drrmаsl no-
ticasinda meydana 9жап роlуаrlа9mа qiiwasi hesabtna atomun enerjisina
diizalig

Ш оо' =_е2 
26t

za п'
(89.14)

(89. l 5)

ifadasi ilo verilir, Ьurаdа

4l=

6, = бч -ч,
п-

з

."'(, _;),[ , -:)u- ,,(, -;)

а" =!tu+ l)4,,
J

/- atomun роlуагlаgmа omsalrdrr.
(89.12) vo (89.14)-dan atomun tam enerjisi iigtin

Е _ е' е'26,_ "'(|,24)"* -- 2an'-i7--Tl;-T )

qiymoti alrnrr. Вurаdа

- 
Dtizoli9lorin hesablanmast ila maraqlanan охчсчlаr Соколов А., Тернов И., Жу-

ковский В. Квантовая механика, Москва, <Наука>, 1979, стр. 398-400 kitabrna
miiraciot edo Ьilоrlаr. l
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toxmini borabarlik поzаrо alrnsa, tam enerji qebul edilmiq adi gakildo yazr-
1а bilar:

z
е

2
е

En, (89.16)
2ап" 2а(п - 6,)2

Qeyd edok ki, (п, s) soviyyasindo olan elektron tigiin (89.15) ifa-

dosindan istifadэ edila bilmir, 9iinki bu halda d, sonsuzluýa yaxrnlagrr. Bu
опuпlа alaqadardrr ki, роlуаrlаýmа qiiwosi xarici elektronun niiva vo daxili
elektronlardan xeyli uzaqda yerlagdiyi hallarda ahomiyyat kosb edir. s ha-

lrnda dalýa funksiyasr г0 olduqda bela sifirdan farqli qаlrг (Ьах: ý40).
Nr,iva чо daxili elektronlann yiikti radiusu Л, olan hacmda ЬаrаЬоr

yayrlmr9 olduýu forz edildikdo enerjiya diizaligin (lls) halr iigiin tartibini
toyin etmok оIur:

Шоо,
2 ze'п! е'26

(89.17)
2ап''

burada

(89. l 8)

Atomun radiusu tigtin Тоmаs-Fеrmi modelindo alrnan

Ло= уа

Z|/з
(89.19)

qiymati (S9, 17)-do уеriпа yazsaq, tam епеrji iigtin уепа da (89. l6)-ya ох9аr
ifado alrnrr:

5 а'п'

"2ZR:L =_.- 15а-

1

е
2

е
Enl=O

2оп" 2а(п - 6)2
(89.20)

п*:п-6-dч va б komiyyoti (89.18) ilo чеrilir.
Litium atomu iigiin (лs) va bagqa hаllаrа olan diizaliglari qiymat-

landirsok, l=l, п:2-уо uyýun 2р halrnda (89.14)-dan d iigtin 0,04 qiymoti,
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2s halrnda isa (89.20)-dan Ьir tortib boyiik qiymot allntr.

d dtizoliqlari qolavi mеtаllапп епеrji saviyyosini, hidrоgеп atomunun
uyýun saviyyosina nisboton a9aýr siinigdiiriir. и Ьа9 kvant odadinin qiymati
bёyi.ik olduqca stiriigmo kigik оlur, п-пiп miioyyon qiymotinda / kigik ol-
duqca stirtigma bёyiik оlur. Вuпlаr Li atomunun enerji saviyyolari diаqrа-
mrnda yaxgr gбrйпtir (9okil 40). Punktirla uyýun hidrogen atomunun sa-
viyyalari gёstarilmigdir.

-l,0

-4S

4d

_ l,5

-Jý

зd

-3,5
------ 1_

-ZP
-5,4

-2s
ýaКl 40. Qalavi metallann епеrji saviyyalari (biit<iv хаtlаr)

hidгоgепiп епе{i saviyyalarina (qrnq хаtlаr) nisbotan agaýt siiгiigiir.

indi do qolavi metallann asas spektral seriyalan ilo tanr9 olaq. Biz hid-
rogenin sеriуаlап ilo miiqayisado yalnrz litium va natriumun seriyalannr
gбstarmoklo kifayatlonacэyik. SеriуаIаr hidrogen iigiin alrnmrg Al = +|

segmo qaydasr gёzlanilmaklo verilir. Valent elektron litiumda ls, natriumda
isa 2s sочiууэlаriпi tuta bilmadiyindon Ьuпlапп spektral sегiуаlаппdа
Layman seriyastnrn iizarino diigon seriya yoxdur. Lakin Balmer seriyasrna
oxgar ii9 seriya mбчсuddur.

1. Ва9 seriya.
Bu seriyada sabit tеrmlоr uyýun olaraq 2*s ча 3*s, dayigon term iso

(п*р)-dir:
litium tigiin

ц=(п, р\-Qtr, =4i-_-L-' r l
)-(2 s)= и"lIй(Oг йаrt; (89.2l)

-4р
-3р

паtrium tigiin

а = (п' р)- (3-s) =

1

е

[з - atolf2tla
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2. Birinci kёmokgi seriya.
Bu seriyada sabit tеrm 2*р vo 3*р, doyigan tегm iso (r*ф-dir:
litium iigiin

2l

6 = (п'd) - \2" р)= j-]' 2lta I

natrium tigrin

61=(п,d)_(3-р) =*\

,=(п-s)-(r- D=*

паtгium iigiin 
2 (

р=lr's)-(3'р)=+]' 2ha|

l

Е;бl, п - 6(2) 1,

_6(1)]' V-аQ)]'

[z - дrtll [п - д(0)]'

, (89.22)

3. iНnci kбmakgi (kasНn) seriya.
Bu seriyada sabit tеrm (2*р) va (3 *р), dayigan tеrm iso (n*s) -dir,

litium tigiin

[з - дttlГ

hRZoa2

Т;-rФ

(89.23)

(89.25)

4. Nahayat qalavi metallarda fundamental seriya da miigahida olunur
Burada sabit tеrm (3*ф, doyigon tеrm isa (nf)-dir.

al = (п- f) - (3-d) (89.24)

(S9.2 1 )-(89. 24) ifadэlarind о п=З, 4,... qiymotlarini alrr.
Hidrogen atomunda olduýu kimi, Ьu sеriуаlапп spektral xatlarinin mul-

tiplet qurulu9u spin va relyativistik effektlorin noticosidir. Spektral хоtlэriп
multiplet qurulu;unu gбstаrmоk iigtin hidrogen atomu й9iin grxanlmtg vo
enerjiyo spin-orbital va relyativistik effektlor hesabrna alrnan

ДЕп,, =-
n 3)

j +|lr-1)4
п

diizoligin ifadosindon istifada etmok оlаr (Ьах: ý75). o=t=l - in."
|tc |з'7
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qurulul sabitidir.
Qolovi metallar йgiin buna ekvivalent ifadani (89.25)-da Z -i Z,lilo ovoz

etmokla almaq оlаr:

дЕ_, =_П*"'r!r(_з ^_1). в9.26)пО |i +tlz 4 ) \U-

Baxrlan halrn dalýa funksiyasr sferik simmetriyaya malik deyilsa, yani
valent еlеktгоп horakati zamar'| niivo vo daxili elektronlar yerlogdiyi oblas-
ta daxil olmursa, Za-| gotlrulo bilar,gtinki bu ha|da Z-1 elektronlann
hamtst niiva sahosini еkrапlа9drпr.

Halrn dalýa funksiyasr sferik simmetriyaya malik olduqda, yani valent
elektron niiva vo daxili еlеktrопlаr oblastrna daxil ola biliгsa, Z", ya\rrrz
tocri,ibodon tayin oluna bilar.

Daxili (vo уа kcimakgi) kvant odadi

i =|,t =о; j =l lL,l *0 (89.2,1)

qiymatlor aldrýrndan qolavi metallann pargalanmayan s-tегmdоп ba;qa,
btitiin tегmlогi dublet quruluga malik оlur. Теrmiп раr9аlапmа masafosini
tapmaq tigiin spin vo orbital mоmепtlагiп раrаlеl va antiparalel olduýu iki
hala baxaq.

а) Моmепtlэr paralel olduqda

Ь) Моmепtlаr antiparalel olduqda

па'Z) ( п З')

/-t /-l -;J

Па2z!,

п'l1l +t1

(89.28)

(89.29)
Ш.ц=,_у, Па'z}(п з)- h - n lT-T)

оlur. Вuпlапп forqi pargalanma masafasini чеrir:

A'n,
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Buradan gбriiпtir ki, раrgаlапmа masafosi л bag kvant ododinin kubu ilo
tоrs miitanasibdir.

Baq seriyada baglanýrc s term раrgаlапmlr, /:1-о uyýun dayigon p-term
pargalandrýrndan, onun spekПal xatlori getdikco Ьir-Ьiгiпо yaxrnlagan dub-
let quruluga malik оlur:

Ra'Zo,
Доl_ = ---- ,L .

,Lп

ikinci kёmokgi seriyaya galdikdэ isэ baElanýrc п:2, l:1 termi раr9аlа-
пrr, dayigon .ý-tеrm isa раrgаlапmtr. Ona g<iro do seriyantn bi,itiin хаtlоri
iigiin раrgаlапmа masafosi eyni olur:

Ra2 Z|,Ао.=-, 
16

Qalan ba9qa seriyalarda hоm baglanýtc va hаm da dayigon tеrm раrgа-
lапап olduýundan, onlarda spektгal xatlorin multiplet qurulugu miirokkob
оlur.

ý90. Аtоmlаrrп rепtgеп spektrlari
(Xarakteristik spektrlor)

Optik spektrlar xarici tabaqalarin elektron konfiqurasiyast haqqlnda
mаlumаt verirsa, rепtgеп spektrlori daxili taboqalarin elektron kопГtqurа-
siyast haqqmda mэlumаt almaýa imkan чеrir.

Optik еlеktrопlаг atomun ntivasi ila zoif rabitodo olduýundan опlап
hoyacanlandtrmaq, yani yuxan bog enerji soviyyosino kegiTmok tigiin lazrm
olan enerji da az (bir пе9о оп eIJ оlur. Bu опuпlа эlaqadardtr ki, л Ьа9
kvant odэdi btiyi,idi,ikca tobaqa va сirtiiklоr aгastndakt mosafo (enerji vahid-
lorindo) kigilir va nisbatan az enerji kegid уагаdа bilir.

Оrtа vo аýtг аtоmlапп daxili tobaqalarinda elektronlann niivo ila rabita
enerjisi iso xeyli boyiikdiir (Ьir nega оп, kel). Belo taboqodaki elektronu
xarici taboqolэrin birindaki Ьо9 уеrа kegirmok iigiin ona kifayat qador
bбyiik enerji чегmаk lazrm galir.

Веlо kegidlori yaratmaq iigiin rentgen borusunun antikatodu siiretli elek-
trоп seli ila bombardman edilir. Bu zaman btitёv va xotti sреktrо malik iki
nciv rentgen giialanmast Ьurахrltr. Biitбv spektrli rentgen giialanmast antika-
toda diigon еlеktгопlапп tormozlanmasr noticasinda уаrапlr. Dr.igon elektron
selinin enerjisi gotiirЁlon elemento uyýun hor hansr kritik qiymati kegdikda
antikatod xatti rепtgеп spektri ;iialandrпr. Вuла xarakteristik spektr da deyi
lir, Ьеlэ ki, hоr bir element ёziina xas olan rепtgеп spektri giialandrnr.
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Elernentin rentgen spektгlorinin хаrаktеri, optik spektrlordon farqli ola-
rаq, baxrlan elementin atomar halda va уа hаr hansr kimyavi birlaErnanin
torkibindo oImasrndan asllt оlmur.

Bi,iti.in еlеmепtlаriп rепtgеп spektrlori о qodor da 9ох оlmауап vo biT-
Ьiгiпdоп еупi masafada yerla9mig spektral хаtlаrdоп ibaratdir. Biitiin spektr
xatlari eyni inco quruluga malik olur vo bir elementdon digorino kecdikdo
spektr xotlari tezlik gkalasrnda уегiпi doyi9ir.

Elementlorin rentgen sреktrlагi do, xatti optik sреktrlог kimi, bir slra se-
riуаlаrdап ibaratdir. Опlаr elektron hanst daxili tabaqodon grxrbsa, о tabo-
qanin do adrnt daqtytr va hanst xarici tabaqayo diigmosindon asrlr deyil.
Sеriуаlаr uуýuп olaraq К-sегiуа, Z- sегiуа, М- seriya va i.a. adlanrr.

Оrtа va аýrг аtоmlагdа К, L, М, ... tabaqalori dolmug olur. Dolmug to-
baqadoki elektronlann timumi tam mexaniki momenti stfra barabordir. Наr
hansr (и| cirttiytindon Ьir еlеktrоп grxanda, бrtiik miiоууап bir j tam mо-
menti qazantr vo bu hayacanlanmrq hal (л/7) kvant adodlari ila xarakterizo
oIunur.

Bog yerin hansr orttikda уаrапmаstпdап va 7 kvant adadin iп i = 1 + |-

2

qiymotindon asth оlаrаq, reпtgelt termlari adlanan bu hayacanlanmlý sa-
viyyolor a;aýrdakr kimi igаrэ оluпur.

Bog уег olan soviyyэ:

lS r, r,2S r, r,2 Р r, r,2 Р rr,ЗS r, r,З Р r, r,3Р ur,Зd r, r,3d r, r,4 S - 1 7 2,.

Теrmlаr:
к LI Lil L,,, м, м,, м,,, Ml| Mr Nb...

Atomdan qopanlmrg elektron К -taboqodan (1s,,, бrttiyiindan) glxtbsa,
alrnmtg bog уеrа L, М, N vo i.a. tobaqalardan еlеktгопlаr kego Ьilаr. Bu
kegidlara uyýun rentgen spektrinin xotlori К. Кр ýkimi i;ara olunur. Bela
хаtlоr goxluýu K-seriya adlanrr (9oki1 41). Bog уеr Д-tobaqada уаrапtЬsа
(2s,,o 2рr,r, 2рr,, ёrttiklarindan biгindo), аlшап rentgen spektr xotlor gox-
luýu l- sеriуа va i.a. adlanrr.

Miirakkob atomlar nozoriyyosi osastnda bir optik еlеktrопlu аtоmlапп
xassalarini tahlil edanda niivanin vo daxili еlеktrопlапп yaratdrýr birga
sahonin potensialr

I/?)=eZ_{__e(Z - N(r)) 
(90.1)

rr

gaklindo gcittirtilmrigdti. Вurаdа N(r) - nrivanin sahasini ekranlagdtran elek-
trопlапп saytdtr. Niivodan xeyli uzaq tabaqada harakat еdэп elektron iigiin
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ekTanlagmanrn tosiri bбyiik, yaxrn toboqodo isa xeyli kigikdir.
Rentgen spektrlarinin уагапmаstпdа ni,ivayo yaxrn daxili toboqolaгdoki

еlеktrопlаr igtirak etdiyindan, onlardan Ьiriпiп birga sahadaki horokotinda
ekranlagmanr nazara alan раrаmеtr, yoqin ki, osason л Ьа9 kvant adodinin
vo уа da (и,/) kvant ododlorinin (еkrапlаgmа / iizra crrla9manl оrtаdап gl-
xardlýlndan) funksiyasr olar. Bu раrаmеtri q, (vo уа q,) kimi igаrо etsok,
daxili tobaqolardoki elektronlara tasir edon Ьirgа sahanin potensialr

r(r) =
e(Z - о,)

r
(90.2)

ýaКl 4l. Хаrаktегik sреktгiп
уаrапmа sxemi. Qrnq xotlar
еlеktrопчп К ёгtiiуiiпdэп
9txanlmastnt gоstогiг.

kimi уаzrlаг. rr vo еlоса da / bбytidtikco niivo
sahasini ekranla;dшan еlеktrопlапп N sayt
goxaldrýrndan q, do Ьбуiiуtir. Birinci yaxln-
lagmada /-don asrlrlrýl nazora almasaq, (90.2)
ifadasi vasitosila atomun rentgen tеrmlоriпiп
analitik ifadosini almaq tigiin hidrogenin епеr-
ji soviyyalori iigiin alrnmrg ifadoda (Ьах: ý40-
da (а0.26) foгmulasr) Z-i Z-o, ila avaz etmok
laztmdtr. Doýrudan da, eyni и Ьа9 kvant оdэ-
dinэ malik tеrmlог, mЁxtalif п-lэrа uyýun
tеrmlоrо nozaron bir-birina yaxtn уеrlоgir.
Bu, daxili toboqalordoki elektronlann ni,ivoyo

уахm уеrlа9mаsi noticasidir. Опlаr iigtin niiva

(90.3)

t

кр

L N

sahasi zoif ekranla;mrq olduýundan, tегmlаriп enerjisinin, hidrogendoki
kimi, yalnrz и-dап astlt hesab etmak оlаr.

_ _mеО(Z -о,)' _ _Rh(Z -о,)2
2h2п2 n'

Вuгаdап rепtgеп spektrlaгinda spektr xatlorinin tezliyi iigiin

Е

an'n =
Еr-Е, _ о

h
LZ_gt_

1

п

(Z -о,,)'1
'zlпJ (90.4)

ifadasi аlrпrr. (90.4)-don К seriyasrna daxil olan Koxattinin tezliyi

(Z -о,)' (Z -о )'
(ак

598

22
(90.5)



olur.(90.4)va(90.5)-dangбriiniirki,rentgenspektralxotlarinintez]liytZ.in
kvadratr ila mопоtоп arttr.-- -Ы., 

quounu tacriibi olaraq l9l4-cti ildo Mozli tapmrýdr. Mozli (90.5) ifa-

dasini

оу
l)

-l2,)
1

--;
1,

о)'Zл (90.6)

(90.8)

KJtem (п=l)

L- ten (п=2)

ц,6* (п=3)

20 40 б0 80 Z

ýakil 42. Mozli diaqramt

qaklindo yazmrgdr. Эlbotta, К чо L tobaqalari iigiin о, va о, forqlandi-

yindon (о,=1, оr:3,5) Mozlinin ifadэsi doqiq deyil, Rentgen spektrlori

todqiq edilonda hаr tегmо uyýun q, -nin qiymati toyin edilmalidir,

(90.3)-dan tеrmiп ifadosi

Z -on
=

п
(90.7)

оlаr. Вu asrlrlrq Mozli qапuпи adlantr vo о, adэton qrafiki todqiq оluпuг

Mozli

Егт
{т=l-Б

ft=orzl

asrltltýtnr qraГrk qurmu9du. Alrnan
oyrilar Mozli oyrilari аdlапtr (9akil а2),

Diqqatla apartlan tadqiqatlar rепвеп
spekiral хаtlагiпiп multipol gчrylчu
malik olduýunu gбstarmi9dir. Хоtlогiп
multipol qurulugunu izah etmak iigiin
(90.3) ila verilmig Д,,-а relyativistik

effektlэr hesabtna а|пtап ДЕ"ч diizoli9i-

ni olavo etmak laztmdrr. Bu halda Moz-
li qanunu

Б z-o,,I
l- -_-+_

1l д п 2

9
з5

25

l5

5

(Z 2а
3

п j +|l2 4

пЗ (90.9)

gaklini аlrr. Buradan gбriiпiir ki, К termi 
[, 

= о,, = i) о*о""пmtr, I vo
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ba9qa tегmlэr iso 7 = lt] чiуmоtiпа uуýuп ikiqar (dublet) tеrmэ раr9аlапrr.
2

Belaliklэ, relyativistik effektlarin поzоrа altnmasr /:nrn mtixtolif qiy-
matlorino uyýun tеrmlаriп pargalanmastna gatirir. Mosalan, L,vo L,,term-
|ori L,,, tеrmdап, М, va М,, tегmlоri М,,, vo М,,.dап va i.a. ауrilrr. Bela
tегmlаr (enerji soviyyolai) relyativlslift vo уа requlyar dubletlar adlanrr.7-51
eyni, /-i mtixtolif olan tеrmlоriп Ьir-Ьiriпdоп aynlmast iso baxrlan еlеktго-
пuп digar еlеktrопlаrlа qargrlrqlr tаsiгi noticosindo birga sahonin Kulon
sahosindan forqlanmasi, bagqa sбzlo, niiva sahosinin ekranlagmasr ilo
baýlidrr. Bu halda, mosolan, I. tеrmi Llsdon, Mrtermi М,7dоп vo i.a. ау-
пlrr. Веlа ikigor tеrmlоr еkrапlаsmц vo уа irrequlyar dubletlar adlanrr.

Belalikla, osaslnl Dirak nozariyyosi togkil edon kvant mexanikasr rепt-
gen spektrlarinin tam поzоri izahrnr чеrо bilir.

ý91. Kimyavi еlеmепtlаriп dtivri (Mendeleyev) sistemi

Mendeleyevin l869-cu ilda ko9f etdiyi kimyavi elementlaгin dёчгi sis-
temi noinki kimyanrn, hatta atom vo niiva fizikastnrn da asastnt toýkil edir.
Sопrаlаг miiayyan olundu ki, atomun ntivasi onun еlеktгоп orttiyЁniin quru-
lugunu va belalikla da elementlorin fiziki va kimyavi xassolarini tayin еdiг.
Niivanin oztiniin quruluguna goldikda iso miioyyan olundu ki, niivo, kiitlosi
Мо:9З8,З Mel/ оLап miisbat yiiklii рrоtопlагdап va ktitlosi М,=9З9,5 MeV
olan ytiksiiz neytronlardan tэgkil olunmugdur. Mtiasir tosovvi,irlora gёrа
рrоtоп, neytron va еlасо da biitiin аdrопlаr kvark adlanan fermionlardan
ta9kil olunub. Аdrопlапп torkibinda kчаrklап tutub saxlayan caziba qtiwa-
lэri (ьuпlаr niiva qiiwalari da adlanrr) isa qliion adlanan niivo sahasinin
kvantlan ila daglnrr. Atom ntivosino оlап bu baxrg опuп tосгiiЬэdе mii;ahi-
da olunan xarakteristikalanntn - kiitlэsinin va ytikiinrin nozari tadqiqinэ
imkап чеrir.

Belolikla, еlеmепtlэriп xasselorinin dovriliyinin tobiotini izah etmak
iigi,in niivonin malum yiikti vo ktitlasi osaslnda еlеktrопlапп atomdakt ho-
rakotini <iyranmakla kifayatlonirlor. Miirakkob аtоmlапп tarkibinda elek-
trопlапп sayl 9ох olduýundan baxllan mosola riyazi оlаrаq ffvqalada gotin
Ьir masэladir. Belo ki, hatta riyazi fizlkada tig cisim masolasi indiya kimi
tam hallini tapmamrgdrr.

Lakin 86 va 92 ý-larda mtirokkab аtоmlапп dalýa funksiyalaпnt va
епеrjilоriпi hesablamaq tigiin xartri-Fok vo Тоmаs-Fеrmi tоrаfiпdэп toklif
olunmu; mеtоdlаr ;аrh olunmugdur. Опlаrdа iddia оluпur ki, mrirakkab
atomda hаr bir elektronun horokotinэ, Pauli prinsipi бdanilmokla, niivэnin
va qalan еlеktrопlапп oztina uzlaýan sahosinda sorbast (digагlаriпiп hоrа-
katindan asrh olmayan) horakati kimi baxmaq оlаr.

Bu iddia atomda elektronlann уеrlо;mа qaydasrnr vo onunla birlikda
elementlorin kimyavi xassoloгinin dбvriliyini Ьа9а dйgmоуа imkan чеrir.
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Mendeleyev, dбчri codvolda elementlori asasan atom gokisinin artma-
stna gбrа dtizsa da, elementin cadvoldaki Z stra nomrasino vo еIеmепtlоriп
kimyovi xassalarinin dёvriliyina xtisusi ahamiyyat vermigdi. О, hаr Ьir
elementi cadvoldo yerini toyin edon пбmто (stra пбmrаsi) ila tamin etmig
vo опа malum оlап elementlori kimyovi xassolorino gtirо qruрlага Ьбlmi,i9-
dli.

Sопrаlаr aydrnla;dr ki, elementin Z srra ncimrosi dогiп fiziki rnanaya mа-
likdir. Elementar ytik vahidindo чо atom neytral olduýundan ondakr elek-
trопlапп sayl, Z-o ЬаrаЬаrdir. Yuхапdа qeyd edildi ki, atomun ntivasi
miisbat ytiklti protonlardan vo yiiksriz neytronlardan taqkil olunrnugduг.
Demali, niivanin tarkibindo рrоtопlаrlп sayt Z-o, пеуtrопlапп sayr N isa l
atom gokisi l|o Z-iп fоrqiпа ЬагаЬэгdir: N=Д-Z.

Sonrakt tadqiqatlar gcistardi ki, Z-i eyni olub, l atom gakisi ila farqla-
пап еlеmепtlоr do mёчсцdduг. Yoqin ki, bela elmentlarin hamist dбчri
cadvalin Ьir xanastnda уеrlо;ir. Опlrаr izotoplar adlantr. Elementin kimyavi
хаssэlаri опuп atomunun хаriсi tabaqasindaki еlеktгопlапп sayr ila tayin
olunduýundan, ilk baxrgda iddia etmok оlаr ki, biitiin izotop elementlar eyni
Ьiг kimyavi xassalara malik olmalrdrr. Lakin bu iddia taxmini хаrаktеr
da9rytr, giinki izotoplaг, masolon kinetik reaksiyalarda бzlаriпi mtixtolif ctir
арапr, giinki bu rеаksiуаlаrdа yalnrz еlеktrопlапп sayl уох, atomun kiitlasi
da miihiim rоl оупауtr. Fiziki xassalarina gёrо isa izotoplar bir-birindan
xeyli fаrqlопа Ьilоr. Masalon, uгапrп U23' izotopu yavaý neytronlarla zan-
cirvan reaksiya уаrаdtrsа, U238 izotopu yalnrz stiratli elektronlarla homin
reaksiyanr уаrаdrr чэ i.a.

Ni,ivodo proton vo пеуtrопlапп saylnln toxminan ЬоrаЬаr olmast natica-
sindo еlеmепtlагiп dcivri cadvalda atom gakisinin artmasrna gбrа diiztiliigii,
niivanin ytiktinЁn (Z-in) artmastna gбrа diiziiliiglo, dernak оlаr ki, eyni olur.

Z strа ncimrosinin artmasr ilэ еlеmепtlаriп kimyevi xassalorinin d<ivri-
liyini va ardrcrl doyigmo pгinsipini aydrn Ьа9а dtiqmak iigiin elektronlann
atomun taboqa va бrti,iklоriпdэ (enerji sэviyyolarindo) уеrlоgmо qaydasr ilo
tашg olaq.

Bunun iigiin farz edak ki, har bir element ondan avvalki elementin
ntivosina Ьir ргоtопuп, elektron бrtiiуiiпа isa Ьir elektronun olava edilrnasi
ilo уаrашr. Kvant mexanikastnrn prinsiplarino gёrо atomun dcird r, l, m, tп,

kvant adadlari ila tayin olunan soviyyosinda yalnrz bir elektron ola Ьilаr
(Pauli prinsipi) va elektron homigo эп a9aýt епеrji saviyyasini tutmaýa
caltqrr. л Ьа9 kvant odadi boyiidiikco mоrkаzi sahodo harokat edan еlеktго-
пuп enerjisi boyiidiiytindon (Ьах: ý40) elektronlar ardrctl оlаrаq atomun
ovvalca л: 1-а uуýuп К taboqasini, sопrа п:2-уо uyýun Z tabaqasini, daha
sonra и=3-о uyýun М tabaqosini vo i.a. tutmaýa baglayrr.

Atomda еlеktrоп tabaqolarinin Ьеlэ ardrcrl dolmasr о zaman tam doýru
olardt ki, +eZ ytikli,i niiva vo Z-| sayda elektronlar torafindan atomun hаr
Ьir еlеktrопuпа tosir edon saho nёqtovi ytikiin yaratdrýr saha ilo eyni olsun.
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Вu halda atomun hor Ьir enerji saviyyasi / tartibdon сrгlаqmrg olardr (hid-
rоgеп atomunda olduýu kimi).

Lakin ý88-do miirokkab atomlann todqiqi gtistordi ki, elektronlar аrа-
srndakr qar;rlrqh tosiTin va atomun yrikiiniin опuп hacmi rizro yayrlrnastntn
nozara alrnmasr enerji saviyyolorinin / tizro crrlagmasrnl ortadan gбhiriir vo
baxrlan toboqado еlеktгоп оrtiiklагiпiп /-in artmasr istiqamatindo diiztilti-
qtino gоtiгir. Наr Ьir tabaqoda ardicrl olaraq ovvolco s, sопrа р, daha sопrа
d va i.a. ёrtiiklar dolur.

Agaýrda gбracayimiz kimi, elektronlararasr qargrlrqlr tosirin vo ytikiin
atomun hacminda yayrlma effekti dбrdtincii vo ondan sопrа golan dочr[оr-
do oztinii gбstоrir. BiTinci, ikinci vo iigtincЁ dбчrlоrdэ iso аtоmlапп епегji
soviyyolorinin еIеktrопlаrlа tutulmast hidrogen atomundakt епеrji soviyyo-
larinin diizйliigiina uyýun оlur.

Neytronu dбчri sistemin stfinncr dOvri ta9kil edon srfinnct elementi
(Z=0) hesab etmak оlаr. Nrivosi mrisbot ytiklii bir protondan ibarat olan
hidrogen isa birinci dcivrin birinci elementidir (Z= 1). Onun Ьir elektronu
поrmаl halda К tobaqosindoki yegano s tirttiyi.inii ta9kil edon iki
/ ,\
[п=t,t=О,m=O,r,=1Х ] but,n birinda уеrlа9ir. Hidrogenin elektron
\ Z)
konfiqurasiyasr lsl-diT.

Hidгogenin niivosini bir +е qodar аrtrпЬ, elektron tobaqasino dэ bir
elektron alava etsэk, helium (Не) аtоmuпu аlапq. ikinci elektronun spini
ovvolki elektronun spinina раrаlе1 deyilso, о, К toboqosindoki s ёrttiуiiпdа
Ьо9 olan soviyyani tutаr. Belalikla, К ёrtiiуti tam dolmug olar. Bununla da
dёчri sistemin yalnlz iki - hidroge\ (Н, Z= 1) va heliumdan (Не, Z:2) iba-
rot birinci dбчri qurtarmtg оlur. Heliumun elektron konfiqurasiyasr ls2-diT.

Helium atomu пйчэsiпiп ytiktinii Ьir vahid (+е) artrnb, elektron toboqa-
sina Ьir elektron alava etsok, litium (Li, Z=3) atomunu alanq. К toboqasi
artrq dolmug olduýundan litiumun iigiincii elektronu, yaqin ki, K-dan sоша

galon Z tobaqasinin birinci s cirtiiyiindo (п=2,1=О,m=O,ш, =*|'
уеrlо9оr. Belalikla, litium ila dcivri sistemin ikinci dбчri baglanrr. Yuхапdа
qeyd edilmi9di ki, Z toboqasi 2s vo 2р бrtiiklarindan iЬаrаtdir. s ёrttiуiiпdа
2, р ortiiyiindэ isa б elektron уеrlоgо bildiyindon Z toboqosinda elektronla-
пп maksimum sayl 8 оlаr. Demali, hаr awalki elementin niivasina bir
proton vo atoma Ьir elektron olavo etmaklo, ardrcrl olaraq, berillium (Ве,
Ъ4),Ьоr (В, Z:5), kаrЬоп (С, 2=6), azot ý Z=7), oksigen (О, Z:8), ftor
(F, Z:9) va nohayat onuncu element neonda О{", Z: l0) Z- tobaqosi tam
dolmu; оlаr. Neonun elektron konfiqurasiyast ls22s22p6-drr. Belalikla, dбчri
sistemin ikinci dбчri 8 elementdon ibarat оluг.

Dбчri sistemin tigiincti dбчri naffiumdan (I.{a, Z= l l) ba9lantr. Onun оп
birinci elektronu К ча L tobaqolari dolduýundan, yэqin ki, М (п=З) tabo-
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qasinin 3s cirhiyiindo уеrlоgоr. Maqnezium (Мс, Z:l2) elementindo 3s
бrtriyrl dоlur. Aliiminium (Al, Z:l3) elementindo 3р- бrtiiyu dolmaýa Ьа9-
layrr. Sonra silisium (Si, Z:14), fosfor (Р, Z= l5), ktikiird (S, Z-- 16), xlor
(Cl, Ъ 17) va nohayat arqonda (Ar, Z:18) 3р ёrtiiyii tam dolur. Аrqопuп
elektron konfiqurasiyast ls22s22рбЗs23рб olur. Belaliklo, iigtincii dcivr baga
gatrr. Gcirdriytimiiz kimi Ьu dёчr do 8 elementdon ibarot оlur.

Arqonun ntivasinin ytikiinй Ьir vahid аrhпЬ, onun еlеktrоп tabaqosino
bir elektron olavo etsak, kalium (К Z: l9) elementini аlапq. Mtoboqosindo
3s vo 3р бПiiklаri dolduýundan, ovvoldoki kimi ёrtiiklоriп ardrcrl dolmasrnt
tolob etsak, опuп l9-cu elektronu М toboqosinda Ьо9 о|ап Зd ortiiyLindo
yerlogmoli idi. Lakin kalium elementi ciziintin optik va kimyovi xassalorino
gёrа xarici s cirttlyiinda bir optik (valent) elektron оlап Li, Na elementlorino

9ох oxýaylr. Ona gбrо de опuп sonuncu elektronunu s- бrttiytindo уеrlа9-
dirmak lazrm golir. Bu orti,ik, yoqin ki, п=4 чо /:0 -а uуýuп Ntoboqosinin
4s бrtiiyi,i оlаr. Вц yalntz onunla izah oluna bilar ki, 4s soviyyasi 3d soviy-
yasindon (tеrmdоп) agaýrda yerla9sin.

Doýrudan da, elektronlann qargrlrqlr tasiri vo yiikiin hocmdo yaytlmast
noticasindo и Ьа9 kvant ododina olan d olavosi digоr tегmlаrа поzоrоп s-

termi iigiin daha Ьбуtik qiymato malik olur. Masolon, 4s tеrmi iigtin 6,:
2,2З, Зd termi iigiin iso 4: 0, l46-drr. Теrmiп

Е, л
ll (п - 6,)2

kimi tayin olunduýunu паzэrа alsaq,

Ео,
Rrl_-;

(4 -2,2з),

чо

Е
Rh

,, =-€_ql4Ф'

olur. Ео. ilo Дrлпiп mtiqayisosindon E 
"<Дr7allnrr.Bel;liklo,-tatum (К Z=|9) elementi ila dбrdiincii dovr baglanrr. iyir-

minci element kalsiumun (Са, Z:20) sonuncu elektronu da 4s бrtiiyiindo
yerla9ir. Orttiklorin ardtcrl dolma prinsipina gёrо skandiumun (Sc, Z=21)
iyirmi birinci elektronu 4р бrtiiytindo yerlogmoli idi. Lakin Е,о< Е.о о|-

duýundan о, 3d бпiiуiiпо kecir. Bildiyimiz kimi d(l=z) бгtiiуiiпdо уеrlо9о
bilacэk elektronlann maksimum sayr l0-a ЬоrаЬоrdir. 3d ёrtriуiiпЁп dolma
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proseýinda xromda (Сr, Z=24) ardicrllrq nisbaton pozulur. Onun 4s
<irttiyiindo iki ovozino bir, Зd ortiiytindo iso dcird avazina Ье9 elektron olur.
Sопrа уепа 3d бrttiy{i dolmaýa Ьа9lауг. Xromdakr anomaliya misda (Cu
Z:29) do tэkrаr оluпur. Опuп 4s бrtiiyiindo bir, 3d <irti,iyti isa tam dolmug
оlur. Sinqin (Zn, Z:З0) sonuncu еlеktrопu 4s -i doldurur. Qalliumdan (Ga,
Z:31) Ьа9lауаrаq 4p-tirtiiyii dolmaýa Ьа9lауrr vo о, kriptonda (Ik, 2=З6)
tam dolmaqla dбrdtincti d0vri tamamlayrr. Kriptonun еlеktгоп konfiqurasi-
yast 1s22s2 2рбЗs2ЗрбЗd|О4s24рб ýoklindodir. Belalikla, dcirdiincii dёчr kali-
umda ba9layrb, kriptonda qurtапr. Вu dбчга оп sakkiz element daxildir.

Dочгi sistemin beginci dёчri rubidiumla (Rb, Z:37) Ьа9lапrr. О, optik vo
kimyovi xassolorina gciro natrium va kalium elementlarini xatrrladrr. N-
tэboqonin 4d чо 4f orttlklarinin bog olmasrna baxmayaraq, onun 37-ci elek-
trопu О taboqosinin 5s бrttiyrindo уегlо;ir. Bu о demakdir ki, 5s-tегmi 4d
va 4/ tеrmlаriпdоп a9aýrda уеrlа;ir. Ondan sonra galan stronsium (Sr,
Z:38) elementinin sonuncu elektronu da 5s -а daxil оlur, 9йпki stronsium
ёz xassalorina gёrа kalsiuma охýауlr. Ondan sопrа gэlan itrium (Y, Z:З9)
elementindon Ntoboqэsinin 4d ёrtiiyii, indium (lп, Ъ49) elementindan isa
О toboqosinin 5р <iгtiiyli dolmaýa Ьа9lауrr va ksenonda (Хе, Z=54) о tаm
dоlur. Ksenonun elektron konfiqurasiyaslnl yazmaq tigtin kriptonun elektron
konfiquгasiyasrna 4dlo5s25pб а[ачэ etmak lazrmdш. Bu dбчr rubidiumda
ba9layrb ksenonda qurtапr. Dcivra on sokkiz element daxildir. Elektron
orttiklarinin dolma qaydastna gога dcirdtincii dcivri tokTar edir.

Altmcr dсiчг sezium (Cs, Z=55) elementindэn baglayrr. Опuп sonuncu
elektronu Р tabaqasinin бs ciпiiyiindo уеrlаgir. Вагiumdа (Ва, 2:56) бs -
бrtiiуii dоlur. Sопrа gоlэп еlеmепtlоrdа qisman 5d, sеriumdап (Се, Z=58)
ba9layaraq isa daxili 4/ бrtiiyii dolmaýa Ьа9lауrr vo о, liitensiumda (Ln,
Z='7|) tam dolur. Seriumda ba9laylb liitensiumda qurtаrап bu on dёrd ele-
mentin optik va kimyavi xassolari Ьir-Ьiriпо 9ох yaxlndtr (опlапп xarici
elektron сirпiklаri demok оlаr ki, eyni quruluqa malikdir). Вu elementlar
qalavi tоrраq mеtаllапп xassalorini tоkrаr etdiyindan, onlann hamtsr dбчri
cadvolda Ьir xanada - lantanidium elementinin xanaslnda уеrlа;dirilir va
<<lап tап oidl ar> adlanrr.

Lantanoidlar qrupunun tahlili ilo оlаqоdаr demak laamdtr ki, uzun
miiddot hafnium (Ht, Z=12) elementini do bu qruра daxil edirdilar. Lakin
Воr поzаri оlаrаq gбstordi ki, hafnium bu qrupa daxil olmamalrdrr, giinki 4/
ёrtiiyiinda уеrlа9а bilacok elektronlann tnaksimum sayr l4-dan аrfiq оlа
bilmoz. Вбуiik soyla арапlап tacriibi analiz gcistardi ki, hafniumun optik vo
kimyavi xassalori sirkoniumun (Zr, Z:40) xassolorini xatrrladrr.

Hafniumdan Ьаglауаrаq ovvolco 5/, sопrа iso бр ёrttiуri dolmaýa Ьа9-
layrr va о, radonda (Rn, Z:86) tam dоluг. Bununla alttnct dovr qurtапr. Bu
dбчrо 32 еlеmепt daxildir. Radonun elektron konfiqurasiyastnr almaq tigiin
ksenonun elektron konfiqurasiyasrna 4/а 5d|0 бs2 брб olava etmak lazrmdrr.

Atom tегmlоriпiп dtiziilma ardrcrllrýr gakil 43-da gostorilmiýdir.
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Nahayot fransiumdan (Fr, Ъ8'7) Ьа9lауаrаq yedddinci dочr Ьа9[апrr. О,
demok оlаr ki, ёrtiiklаriп dolma prinsipino gбrо altrnct dбvri tоkrаr edir. Bu
dбvrda do 32 element olmalr idi. Вu dcivrda, altrncr dovrdo olduýu kimi,
owolco 7s, sоша isa ardrcrl оlаrаq 5d, 5f чо 1р <irtiiklori dolmalr idi. Lakin
bu dёчrа daxil olacaq elementlordan yalnrz 20-уо yaxrn element mаlumduг.
Radiumda (Ra Z:S9) 7s2 ёrtiiyri dоlur. Aktiniumun son elektronu брl-dо
yerlogir. Тоrium (Th, Z:90)-dan Ьа9lауаrаq lаuгепsium (Lr, Z-- 103) daxil
olmaqla on dёrd element, alttnct dбчrо охqаг olaraq, ikinci daxili 5/
ёrttiylinii doldurur. Опlапп optik чэ kimyavi xassalari, lantanoidlarda ol-
duýu kimi, bir-birina 9ох yaxrndtr. Bu on dбrd element dtiчri codvolda
aktiniumun xanastnda уеrlа9dirilir vo "aktiпoidlalr> аdlашr. Оп[аr yaqin ki,
lantanoidlorin xassolэrini tokrar еdir.

Ахlr illагdа urапdап sопrа galon еlеmепtlагiп kagfi dбчгi cэdvali genig-
lопdiгmigdir. Bu grin taxminon l08-o qodor element mаlumdur. Onlardan
neptinium (It{p, Z=9З) vo plotiniumul(Ptt, Z=94) niiva enerjisi sonayesindo
bcil.rik ohamiyyota malikdir (Ьах: forzas Mendeleyev codvoli).

Yuxanda dediklaгimizdan gбrЁпiir ki, elementlorin kimyavi xassa-
larinda Mendeleyevin kogf etdiyi dбvrlik, kvant mexanikast baxtmtndan,
atomlann xarici elektron сirtiiklагiпiп qurulugunun takran ila оlаqоdагdrr.
D<ivr ba9lanan elementin xarici иsl бrtiiyiinda bir, dёчr tamamlanan elemen-
tin xarici лs2ирб ciгtiiklaгinda isa sakkiz еlеktгоп оlur чэ опlаr elementin
nainki kimyovi, fiziki xassalarini dэ toyin edir.

Xarici taboqadoki еlеktrопlапп sayrna gбrа biiti.in elemeltlar sakkiz
qrupa bolrinijr.

Нidгоgепlа birga litium, natrium, kalium va Ь. qalovi mеtаllаr daxil
olan Ьiriпсi qrupdakr elementlorin hamrsrnrn xarici toboqasinin s cirttiytinda
biT elektron (иsl) чаr. Опlапп hamtst kimyavi геаksiуаlаrdа Ьir valentli
element kimi igtirak edir va gtialanma (9tiaudma) spektrinda spektr xatlori
dublet quruluga malik olur.
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ikinci qrupa daxil olan qalavi tоrраq metallann Ве, Mg, Са vo Ь. xarici
toboqэsinin s cirtiiyiindo iki elektron (ns2) olur. Опlаr kimyovi reaksiyalarda
iki valentlidir vo sреktr xatlori уа sinqlet va уа da tгiplet quruluga malikdir.
Xarici <irtiikda iki elektronu olan helium, elektron konfiqurasiyastna gоrа
qэlovi torpaq mеtаllап xatrrladrr. Qolavi torpaq mеtаllагdа olduýu kimi, iki
elektronlu sistemin tam spin momentinin srfiг vo уа vahid olmastna uyýun
оlаrаq, heliumun da enerji saviyyalori (spektr xatlarinin qurulugu) уа sinq-
let va уа da triplet quruluga malikdir (Ьах ý83-85). Lakin helium бziiniin
kimyovi xassolarina gёrо tasirsiz qazdrr. Bu onunla izah olunur ki, hеlium
rigiin birinci К toboqo elektronlarla dolmug оlur, ikinci i taboqo iso K-dan
xeyli uzaqda уеrlоgir va о, adi garaitda kimyavi reaksiyalara giro bilmir.

UgЁncti qrupu ta9kil edon Ьоr, aliiminium, skandiurn vo Ь. elementlorin
хаriсi tobaqasindo ii9 (пs2прl) elektron оlur.

Опlапп maksimum valenti ii9, spektr xotlori kvartet (dcird) quruluEludur.
Lakin qeyd edak ki, skandiumdan (Зd\4s\ baglayrb nikelda (Зё4s') Зd
daxili бrttiуЁ dolan dбrdiincri dбчr elementlarinin xarici ortiiklarinin elek-
trоп konfiqurasiyasr 3dr4s2 9oklindadir (ft: l+8). Bu бrtiiklordaki еlеktrопlа-
пп sayl elementlorin hec do valentliyini toyin etmir, belo ki, valentlik
timumiyyatla kompensa olunmamrg spinlarin sayr ila toyin edilir. Bu say
isa sэkkizdэn (tasirsiz qazlar) artrq ola bilmoz. Digar torofdon bu dёчrо
daxil olan domir (2--26), kobalt (Z=2'l) vo nikel (Z=-28) elementlari kimya-
vi vo fiziki xassolari ilo biT-biTino охýауlr. Mosalon, daxili 3d-da kompensa
olunmamtg sрiпlаr hesabrna опIаr kifayэt qodar giiclЁ fеrrоmаqпit xassola-
rа malikdir. Вu onunla olaqodardrr ki, kгistаl qafas уаrапапdа 3d soviyyasi,
spinlor kompenso edilmamig digar saviyyэlaro поzагап xeyli alverigli olur.

Belalikla, biifiin qruрlаr haqqrnda dашgmаq olar. Maraqlananlar odo-
biyyata miiraciat eda Ьilаrlоr. Biz isa ахlппс1 iki (yeddi va sakkiz) qrup
haqqrnda bozi qеуdlаrlо kifayatlonacayik.

Flоr, хlоr, Ьrоm va Ь. hallogenlar (yeddinci) qruрuпа daxil olan ele-
mепtlэгiп xarici taboqosindo, опlапп, tosirsiz qаzlапп xarici tэbaqasinin
quruluEunu tamamlamaq tigiin bir еlеktrоп gatmlr. Bu elementlor kimyovi
reaksiyalarda maksimum yeddi mtisbot valentli olmaqla yanaýl, ion Ьirlэ;-
molorindo опlаrlа reaksiyaya giTon elementin atomundan biT elektronu
бziino birlogdirmokla biT manfi valentli dэ ola Ьilаr.

Nohayot (пs2пр6) хаriсi elektron ёrtiiyti dolmug neon, аrqоп, kriрtоп vo
i. а. tasirsiz qazlann xarici taboqosinda sakkiz elektron olduýunu asas tuta-
rаq, опlаr sokkizinci qruра daxil edilir. ТоЬаqоIаrаrаst mаsаfэ (enerji va-
hidlarindo) бrtiiklоrагаsr mosafoyo nozaran Ьбуiik olduýundan, Ьu еlеmепt-
1оr adi garaitda kimyavi rеаksiуаlаrа girmir, belo ki, kimyavi rеаksiуапrп
yaratdrýr hoyocanlanma епегjisi tаЬаqаlогiп enerjilori arastndakt forqdan
xeyli kigik оlur. Вu sababdon опlаr tosiTsiz qazlar аdlапrг.
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ý92. Statistik Тоmаs-Fеrmi mеtоdu

Хаrtгi-Fоk metodu ila atomun qurulugunun бyranilmosi kifayot qodor
doqiq noticoloro gatirirsa da, арапlап adodi hesablarnalann hocmi аýrr
atomlara kecdikca artdrýrndan, xeyli gotinliklaro gotirir. Doýrudan da, lreli
um misaltnda gёrdiiyiimiiz kimi, Xaltri-Fok tanliklar sisteminda tonliklorin
sayr atomdakr elektronlann saylna ЬаrаЬоrdir vo аýrr аtоmlаr iigiin Ьеlе
sistemin hotta adodi hesablanmasr masolosi gatin bir рrоЬlеmа сечrilir.

Kvant mexanikasrnrn miiddaalan osasrnda inki9af etdirilon taxmini mе-
todlarla уапаý1, statistik fizika qапuпlап osasrnda inki;af etdirilmi; toxmini
metodlar da yaradrlmrgdrr.

Bildiyimiz kimi statistik mеtоdlаr eyni tabiotli hadisolar goxluýunun
rimumi qanunauyýunluqlann буrапilmаsi iigtin tatbiq оluпur. Тоmаs-Fеrmi
metodu goxelektronlu аtоmlаrа tatbiq edildikdo nisbaton daqiq noticolara
gotirir. Olbatto, Хапri-Fоk metodunda Тоmаs-Fеrmi metoduna nisbotan
daha daqiq naticolar аlrпrr, belaki, statistik metod ila atomda аупса
gёti,iri,ilmiiE elektronun fardi xassolarini tofsilatla tasvir etmak mrimkiin
deyildir. Buna Ьахmауаrаq baxrlan metod atomun iimumi xassэlorini -
rаdiusuпuп tartibini qiymotlondirmayo, ionlaýma enerjisini, роlуагlаgmапr
vo elektron <irttiytiniin dolmastndakr asas xiisusiyyotlari izah etmaya imkan
чеrir.

Тоmаs-Fеrmi metodunun asas mi,iddэasl - atomda elektron ytiktiniin
niivayo nozaron olgtilэn r mosafosindon astlt fir) srxlrýr ilo kasilmэdon
paylanmastdrr.

Yaqin ki, Ьеlэ farziyya аýrr аtоmlаr йgiin daha doýru olar. Опlаrdа elek-
trопlапп oksoriyyoti л Ьа9 kvant adadinin b<iyrik qiymotlorina uyýun so-
viyyolori tutur vo л boytidtikca епеrji soviyyalari daha srx yerlogir. Bu ciir
уегlа9mig еlеktrопlапп yiktiniin fazada taxminan ЬоrаЬаr paylandrýrnr
qobul etmak olar. Adotan kvant mexanikastnda belo hallarda kvaziklassik
yaxtnlagma tatbiq olunur vo bu yaxrnlagmada еlеktrопuп impulsuna koordi-
natlann funksiyasr kimi baxmaq оlur.

Ovvolca mosaloyo elektrostatika baxrmtndan yanaýaq. Elektronlann fo-
zada paylanmasrnl, klassik elektгodinamikada olduýu kimi, опlапп yiikiiniin

dr) srxhýr ila paylandrýmt qabul edok. Fozada kasilmadan paylanmlg
yiikiin yaratdrýr sahonin (r) potensialr koordinatlann kasilmoz funksiyast
olduýundan о,

У'р(r) = -4пр(r) (92.1)

Puasson tanliyi ilo tayin оluпur, burada р(r):еп(r), и(r) -vahid hacmdoki
elektronlann sayrdrr.
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kvant statistikast baxrmrndan atomun hоr hanst elementar hocmindo

olan elektronun f impulsu ila опuп tam enerjisi Е

2

(92.2)

boraborliyi ilo olaqadardrr.
Yoqin ki, atomda hаr Ьir еlеktrопuп tam епец'isi mэпfi olmalidrr, oks hal-

da о, atomdan kапаrа 9Iхаr vo sonsuzluýa geda bilar. Fozantn hоr hansr Ьir
nciqtosinda elektronun maksimum tam enerjisini еФ. t|o i9aro edak. Ф"-
miisbat sabit komiyyotdir. Ф. sabit komiyyat qobul edilmoso, elektron Ф,-m
kigik qiymatino uyýun nёqtalardan boytik qiymэta malik nciqtalara kесаr-

Belaliklo, пЁчаdоп r masafosinda olan elektronun impulsunun mak-
simum qiymati

1л
:- р'^* = е(Ф(r) - Ф") - (92,3)
2m

Kvant statistikasrna goro faza fozasrnrn еlеmепtаr hосmi d!Ъdxdydzx
xdp 

"dp,d р ; dVp2 dpsh 0 d 0 d ср kimi tayin olunur. Buradan р,*-а uyýun faza

fazasrntn timumi Ь."пi ! l'*V)l' оlаr. Kvant qafosinin hocmi iso

(2тlt)З-а ЬаrаЬоrdir. Pauli prinsipino gбrа hоr qafosdo yalnrz iki elektron

уеrlа9а bildiyindon Ч о'*rrУ hэcmindo olan elektronlann sayr'з

N(r)=r+#

Вurаdап vahid foza hacmindoki elektronlann sayr iigtin

п(r) =
цо р'*
з Qй)з|/

(92.4)

alrnar. (92.3)- danp.o toyin edib, (92.4)- da yazsaq,

р?) = еп\r) = _:_ \zrr|o1r1 - Ф"У''
зЕ-п-
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оlаr.
(92.1) tonliyi miiayyan sorhad gогtlоri gorgivasindo hall olunmalrdrr.

(92.5)-don gбпiпtir ki, (r)= Ф.-dа yiikiin dr) srxlrýr stfra ЬаrаЬэrdir.
(92.З)-dа iso d{r)-in Щr)<Ф. olan btittin qiymotlorinda elektronun impul-
sunun qiymotinin kvadratr monfidir. Belolikla, Щr)= Ф. ЬоrаЬаrliуi atomun
sоrhэdiпi, yani onun гаdiusuпц toyin etmig оlur. Atomun rаdiusuпu R ila
i9аrа etsэk,

Ф":Ф(R).

Таm ytikti srfra ЬоrаЬаr olan atomda ytik sferik simmetгik рауlапш9
оlаrsа, atomdan konarda saha stfra ЬаrаЬаr оlur, giinki ntivonin sahosi elek-
trопlапп sahosi tarafindon tam ekranlagdinlrr. Belalikla, neytral atomun
SarhOdindo Ф (Л)=0 olduýundan

Ф"=Ф(R):0 (92.6)

Аtоmuп stasionar halrnda sahanin sferik-simmetгik paylanmrg olduýunu
qabul etdikdo, yik;j eZ о|ап niivonin kifayot qodor yaxrnliýrnda

ФQ)=?,,-g
r

(92.7)

ni,ivodon xeyli uzaqda iso

Ф(r)=0, r_-'co (92.7,)

оlur.
Atomda elektгonlann N sayr ntivanin Z yiikiina ЬагаЬаr olmadrqda, Z-Л

tortibli ionun sarhodindo hec bir sonsuzluýa tosadtif olunmamalrdш, yoni
sahonin уаlшz potensiah уох, опuп intensivliyi dэ kasilmadan dayigmali
dir.

Belalikla, ion iigiin sоrhэd gartlari

Ф' - оlпl =Ц ,r

e(Z - N)
л

(ю\
\а, ),=r

_ _e(Z - N)
R2

оlur

Ф(л) =
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(92.1) va (92.5) tonliklэri, prinsipca, hor iki Щr) vo ly' funksiyalannl

tayin etmaya imkan чеrir. (92.S)-dan dr)-iп ifadasini (92.1)-do yazrb, sa-

honin sferik simmetrikliyini поzаrа alsaq, (r) iiciin

vzot11 =++(,,+l= !i{r.,|r(.)_Ф(R)l} pz_g)
r-ar\ аr) 51m I L ))

tanliyi alrnrr.
(Фz.Я) tanliyini hall etmok iigiin бlgiisiiz (adsrz) kamiyyatlaro kegok,

Bunun iigtin

Ф(r)-Ф(л) =?р(r); ,=brz) (92.10)
r

очэzlаriпi qobul edak, burada

L2

q = J!- -Воr orbitinin rаdiusudur. Onda (92-1) tanliyi
mе'

d'cp(*) 
=

1

т
,р''' (r) (92.11)

dx'

9aklini alrr. (92.1l) tonliyina he9 Ьir раrаmеtr daxil оlmurча о, bilavasito

g(х) funksiyasrnr tayin ediT.

iki halr tahlil edak. Ol,valco пеуtrаl atoma (Z:N) baxaq.

а) Neytral atom iigiin (92.7) va (92.8) sэrhаd 9оrtlагi

goklini alrr. (92.11) tanliyinin

(0):l, r -+0

с5,0, r -эа

|44
ср(х) = ,х

(92.12)
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ча уа

(92.1з,)

kimi bir doqiq halli чаrdш. Bu holl (92.12) sаrhэd gоrtlагiпdоп ikincisini
ёdоуiц уэпi x+m-da srfrа ЬоrаЬаr olur, birinci gorti iso оdаmir, r-->0 -da
holl daýrlrr vo oz fiziki mahiyyotini itirir.

(92.1l) tonliyini (92.12) 9оrtlогiпi <idamak 9апi ila эdodi hesabladrqda
alrnan hэll x->m-da asimptotik srfга уахtпlаgtr. Bu zаmап (92.5) va (92.1l)
tanliklarinda yiiki,in slxhýr flr) vo sahonin potensialr (r) srfra ЬоrаЬоr
оlmur, yoni аtоmuп sаrhоdlогi sonsuzluýa qаdаr yayrlrr. Bu сiir hall ilo
atomun radiusu tigiin sonlu qiymat tapmaq mrimkrin оlmur.

(х) funksiyast molum olduqda atomda elektronlann п(r) srxlrýrnr tap-
maq оlаr. Neytral atom iigiin (92.6)-dan Ф(Л):0 olduýundan (92.10) ovazi

Ф(r)=?r(;r,,) p2.14)

9aklini alar. (r)-in bu qiymotini (92.5) -da yazdrqda

Z2
/2

п(r) = л 2-з5Еп
(92.15)

оluг. Burada

Ф(r)_Ф(R)=':С': +бmе r

,(;r,,,)

f (,)

(92.15)-dan gбriiniir ki, elektron yiiki.ini.in aýrr atomlarda paylanma ха-
rаktеri hamtst iigiin eynidir. .r-in x}l qiymatlarinda еlеktrопlапп srxlrýr

kaskin aza|t. Опа gciro da x-in
f -ttзх =-Z
ь

qiymotini чэ yaxud

r = R = xbZ-''' masafэsini xarakterik masafa hesab etmak оlаr, gtinki Z-
in biittin qiуmэtlоri йgiiп Л masafosinda еlеktrопlапп srxhýt maksimum
qiymэt аlrr. Odadi hеsаЬlаmаlаr gбstоrir ki, atomun tam elektrik yiikiiniin
yanst radiusu l,ЗЗТ|/З olan sferanrn daxilinda yerla9ir.

Тоmаs-Fеrmi tonliyi kifayat qэdоr ki9ik чэ kifayot qadar ЬбуЁk masa-

Lp(")
х
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fэlаrdо tосriiЬоуэ uyýun паtiсоlога gotirmir. Niivodэn uzaq masafolarda

(r-+m) (r) Ёgiin (92.11) tanliyindan alrnan qiymat tэсrЁЬi qiymatdon xeyli
bёyiikdtir.

Еlеktrоп yi.ikriniin atomda paylanmastna galdikda isa (92.1O)-dal Ф(r)-
Ф(Л/ forqinin ifadosini (92.5)-da уеriпо yazanda, dr) iigiin

р?)= дr,Э/2 (92.16)

ifadasi altntr. r-)o- da p(r)-+0 yaxrnla9rr. Lakin daha daqiq Xartri-Fok
metodunun atoma totbiqindon grxrr ki, r-+co-da elektrik yiikiiniin srxlrýr

eksponensial srfra yaxrnla9rr.
ноr iki metod vasitosilo adatэn

D(r)=4пlflr) (92.|'7)

radial elektron srxlrýt hesablanrr. ýokil 44-da агqоп atomu iigiin radial srx-

r
lrýrn : -dan asrlrlrýr чегilmigdir. BiitOv оуп Тоmаs-Fеrmi, qtnq ауп lsa

а
Хаrtri-Fоk metodu ila hesablanmrgdrr. Эуrilоrdэп gёriiпiir ki, То-

mаs-Fегmi metodu atomun daxilinda еlеktrоп sжltýrшп doyigmasini tafsi-
latr ilo izah eda bilmir, lakin onun iimumi dayigma xarakterini dtizgiin чеriг.

Дtоmuп elektron srxlrýr iigtin niivadon uzaqda, yoni atomun xarici tabaqa_

lorindo tecniboya nisbotэn xeyli b<iyiik qiymat altnrr.

Belalikla, Тоmаs_Fеrmi statistik metodu ауп_ауп atomlann fardi xiisu_

siyyatlaгini паzаrа ala bilmiT, elektron ortiiklorinin quruluýunu, nisbaton
zaif гаьitэdа olan valent еlеktгопlапп ytik srxlrýrnrn dayi9ma xarakterini
daqiq чеrо bilmir.

Ь) Тоmаs-Fегmi mеtоduпuп miisbat iona tatbiqi tасriiЬэ ila daha yaxgt

uyýunla9an паtiсаlоrЭ 8otirir. Niivonin elektrik ytikii Ьбуi,ik olduqda, elek-

tion <irttlklэri niivaya daha srx уеrlоýir. Еlеktrоп srxlrýr niivodan olan masa-

fanin artmast ila kaskin аzаltr vo elektron бrtiiуu sопlц l-л radiusa malik
оlur. Вu halda (92.11) tanliyi, (92.8) чэ уа

р(0) = |,rр(х"):0, -"(#),=""=+ (92.1s)

sarhod gortlari ёdanilmakla hall edilir, Ьurаdа ""=+-dir- (rЬхТ||З

ifadasindan)
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D(r)

ýakil 44. Аrqоп аtоmчпчп rаdiаl
srxlrýrnrn r/ч -dап asrlrlrq ayгisi.

р/.о

r/a Jjti:l1.1

ýakil 45.

(92.11) tonliyi (92.12) vo (92.18) sarhad qаrtlоri daxilinda inteq-
rallanmrq vo altnmrg ср(х) hо]l|iпiпх-dоп asrlrlrýr gokil45-da gёstarilmigdir.
Вurаdа qlnq xэtt atoma, btitёv xatt isa iona aiddir. olgtistiz (adsrz) potensial
atomun пбmrаsiпdап asrlr olmadrýrndan р(х) iigiin alrnmlg рауlапmа uni-
versal хаrаktеr da9tyrr.

,T-+co-da atomun dr) potensialr asimptotik оlаrаq stfга yaxln-
lagdrýrndan, no potensialrn ёzii, na dэ elektron srxlrýr heg уеrdа srftr оlmur,
yoni atomun radiusu sonlu оlmur. ion iigtin iso р(х) potensialr х:х" n<iqtэ-
sinda absis охuпu kasiT. Bu isa ionun Л=x,DZ|/3 sonlu radiusa malik ol-
duýuna dolalat edir.

Тоmаs-Fеrmi metodu ilo atomun tam (rabito) enerjisini hesablamaq
оlur. Atomun tam enerjisi dedikdo еIеklrопlапп kinetik, опlапп niivo ча bir-
biri ila elektrostatik qargrlrqlr tosiT епеrjilаriпiп cami Ьа9а dii9iiliir. Вuпа
atomun tam ionizasiya eneгjisi, уопi neytral atomun biitiin еlеktrопlаппt
qораrmаq iigtin lazrm olan enerji do deyilir. Onun qiymatini tapmaq tigtin
atomun daxilindo flr)=еп(r) srxlrýr ila paylanmrg yiiklarin л#'. elektrostatik
tasir enerjisini hesablamaq kifayэtdir.

Kulon qanunu ila tasirda оlап zoпaciklor sistemi iigiin virial tеоrе-
mindan gжtr ki, Ьu sistemin оrtа kinetik enerjisi К опlапп Ё'' elektrostatik
qaг9rlrqlr tosir enerjisinin monfi iýаrа ila gcitiiriilmiiý уапslпа Ьаrаьоrdir
(Ьах: ýl8)

к =-!Е""
2

Atomun, belalikla, hesablanmrg tam enerjisi
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yaxud

2

Е = -.0,'758З-Z''' (92. l9)
а

оlur-.
Тоmаs-Fеrmi (92.1 l) tanliyinin ododi inteqrallanmast naticosinda пеу-

trаl atomun tam enerjisi iigiin alrnan qiymot (92.19) -а уахtпdtг:

2
е

Е = -0,769 Z''' = -209421 
/ з еВ - (92.2о)

а

Е-rjп Z-dan Ьurаdа alrnmtg asilrlrq хаrаktеri tocriibodo tam tosdiq olu-
пur. Lakin tocriibado 20.94 ovazirto lб amsah аhпlr. Belalikla, То-

mas-Fermi metodunda Д tigiin nozori altnmr; qiymot уuпсul аtоmlаr iigiin
tacrtibi qiymotdon xeyli boyiik olur, аýrr аtоmlаrа getdikcэ опlаr arasrndakt
fэrq аzаhr.

v) Тоmаs-Fегmi metodu vasitэsila atomun еlеktrоп бrttiklarinin dolma
ardtctlltýrnr, yani s, р, d, f,. . hаllапшп Z-in hansr an kigik qiymatindon
baglayaraq dolmaýa bagladrýrnr da izah etmak оlаr.

Bildiyimiz kimi mahdud fazada harakat edon kvant-mexaniki sistemin
enerji va impulsu diskret spektra malikdir. Fazanr бlgiisti l olan kub qэbul
etdikda l ilo sistemin impulsu arasmdakt rabita

Е=к+Е"" :_l 6", *5",", _l g"_"
22

2й 2й 2й
Р,= , 

Пt, Pu= , 
Пz, Р"=-;Пз,

kimi toyin edilir. p-nin iki ardrcrl qiymoti arastndakt fоrq

+.,=!м,, i:1,2,з

(92.20,)

оlаr, burada Ап, = Ап, - Ап, = 1 olduýundan,

-Вах: А.Соколов, И.Тернов, В.Жуковский, <Квантовм механикФ>, <Наука>

Москва, |9'79, с.422; <Задачи по квантовой механике)), uM"pu, Москва, 1974,

с.|44,
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vahid intervala sistemin уеgапо Ьir halr uуфп оlur.
kvant-mexaniki sistem atomun daxilinda horokat edon elektron ol-

duqda, baxtlan halda yalnrz iki elektron ola bilor. Ona gёrо da vahid
hacmdэki elektronlann sayt flr): еп(r) еlеktrопuп malik ola bilacak mak-
simal impuls ilo

рtD=ЬZь\цЬц=h
Рпм 2

= ''О*. l о'r!о = 
еРrтл

(2ппlЗ 

'' 

--' 
зrlh'

Рмх

tdp,dprdp. =
о

kimi toyin оluпаг.
Sistemin hэгэkаt miqdan momentinin

I=Wl

ifadasindon

t

(92.2l)

(92.2l,)

2

Pn 2r

аltпrr. р, - impulsun / rаdius- чеktоrа регрепdikulуаr istiqamotdoki рго-
yeksiyastdrг. Yoqin ki, atomda elektronun maksimum impulsu р" -don kigik
ola bilmaz:

11L2
р;>р;= 1r

лL2-r iigiin kvaziklassik уахmlаgmаdа alrnan (belo ki, Тоmаs-Fегmi metodu
bu уахшlаgmаdа doýrudur)

L'=h'(l+:)' =t,r,*rr'
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ifadosini (Ьах: ý32), 1.*-Цо (92.2l)- dэki qiyrnatiпi vo flr) йgiin То-
mаs-Fеrmi tanliyinin taxmini hollindon alrnan

р(r)=ffi"о, ,=#(+)
-N-1 l\ / 

--l8
N''' a

gcittiriib, (92.2 |' ) ifadasindan istifada etsak,

z =ff<zhl)З = у(2l+|)З (92.22)

оlаг, Ьuгаdа г2,7|8 - паturаl lоqаrifmапш asast, 50,158 -diг. (92.1l) То-
mаs-Fеrmi tanliyini adadi hesabladrqda 1iigiin yuxandaktna уахm qiymat
altntr:

ZT._r, = 0,155(2/+l)3 (92.2з)

оlur- Bu diistur atomun /-in чеrilmig qiymatino uyýun saviyyodэ еlеktrопuп
ilk dofo meydana 9lxmaslnr gсistэгап Z-in qiуmоiЙi toyin-edir. (92.23)-dэп
s(/=0) saviyyasi Ёgiin Zzl, p(l:l) saviyyosi iigiin Za,5, d(l:2) saviyyasi
П9Пп Z=2З, fl/= 3) saviyyosi iigtin Zz54 чо i. а. altnrr.

Lakin 0, l55 amsah ovozina 0,17 gOtiinilso,

2=0,1,7 (2/+ l)3 (92.24)

9}_sч- tасrЁЬауа tam uyýun qiymotlara gаtirir. l:0,1,2,З qiymatlэrinda
(92-24)-dац uyýun olaraq, daqiq l, 5,21, З8 olur. /=4-da isa2 tigtln tz+
qiymati altntr, yani g saviyyэsinin dolmast Z:l24-danba9lanmalr idi.

xI FэSIL

MOLEKULLARIN KVANT NЭZаRЭYYЭSi

ý93. Adiabatik yaxrnla9ma mеtоdц

Molekullann va bark cisimlarin xassolori kvant nazariyyosi baxrmlndan
буrапildikdэ elektronlardan va niivalaгdon ibarat sistemlari todqiq etmak
lazrm galir. Bildiyimiz kimi, molekul bir пе9а niivadan чэ опlапп h"Ktdt
sahasinda hоrоkеt edan elektronlardan togkil olunmugdur. Веlо sistemin
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stasionar hallarrnrn tayini kvant rnexanikastnda mrirokkob Ьir rnasaladir.
Lakin еlеktrопlапп ktitlosi niivolorin kйtlosindan minlorla dafa kigik ol-
duýundan va опlаrа eyni totibli qiivvolor tasir etdiyindon mosolonin hollini
bir qodor sadola9dirmok miimkiin olur.

Eyni toПibli qiivvalorin tosiri altrnda пiiчоlоr еlеktrопlага паzаrап 9ох
kigik stiratla harakat edar. Mtioyyon yaxrnla9mada опlапп harokatinin Ьir-
birindan asrh оlmауаrаq bag veгdiyini qabul etmak оlаr. Doýrudan da, bi-
riпсi yaxrnla9mada еlеktrопlаrа паzаrоп ntivalori srikunotda qabul edib,
sistemin dinamik halr оlаrаq siikunotdoki qiilwa markozlori sahasindo ho-
rokat edan elektronlann halr dinamik hal hesab edilo Ьilаr. Ntivalor gox
kigik stirotla hоrаkэt etdiyindon elektronlann dinamik halr ntivalarin yarat-
drýr оrtа potensial sahada olduqca yavag (adiabatik) dayigar. Ona goro do
ntivalarin еlеkffопlаrа tasirini mtiэyyan bir оrtа potensial funksiya ila ovoz
etmak olar. Mosalayo Ьеlэ Ьахц yalnrz пiiчэIаriп koordinatlanndan asrlr

оlап, yani опlапп stasionar hallannr toyin edon ýredinger tonliyina gatirir.
Doyigonlarin bela aynlrnast mеtоduпuп osasrnl toEkil edan yaxrnlagma
ad i аЬ at ik уах ш l аsпlа аdlапш.

ýredinger tanliyinda пiiчэlэгiп qargrlrqlr tasirinin potensiah yalntz onla-
пп arastndakt masafodon asrlr оlur. Molekul m<ivcuddursa, bu potensial
опlапп araslndakt mosafanin hэr lransr miiэууап Ьir qiymotindэ minimal
qiymato malik olrnalrdrr. Bu minimum, molekulun dayanrqlr halrna uyýun
оlаг. Niivalar Ьu minimuma uуýuп пёqtа atrafinda kigik amplituda malik
raqsi harakat еdаr. Вuпdап bagqa rnolekul biitёvliikda irаlilаmа vo firlanma
harokatlarinda igtirak eda Ьilаг. Molekulun irэlilаmо harokati опuп atalot
morkazinin sоrЬаst horokoti ila avoz edilsэ (Ьах: ý40), rnolekulun yalnrz
roqsi va firlапmа hаrаkаtlоri ila maraqlanmaq оlаr.

Adiabatik yaxtnla9manrn mahiyyatini Ьа9а dЁgmak iigйп Ёmumi ktitlэsi
и olan еlеktrопlагdап vo rimumi kiitlasi М о|ап niivalordon iьаrаt sistemэ

baxaq. Еlеktrопlапп i|,i2,...,7,,... koordinatlar goxluýunu /, niivalarin Л,,

Л2, ..., Л,, ... koordinatlar goxluýunu Л il" igur" edak. Onda bela sistemin

Е Hamilton operatoru

й =i,+f,,+йlF,R1 (93.1)

чэ onun stasionar hallannt toyin edan ýredingertanliyi

ЙУ?,ю = By{i,R) рз')

оlаr. (93.1)-do
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elektronlann,

r"=-|ýv?<,l

T" =-| *v|<nl

(93.3)

(93.4)

niivalэrin kinetik enerji ореrаtоrlап,

Ve,R) = (93.5)
4 -R;

molekulda olan biitiin zогrесiklоriп qargrlrqlr tоsir ореrаtоrudur. (93.5) - da
Ьiгiпсi hodd elektronlar, ikinci hadd пiiчоlог, iigiincii hadd iso niivolor ila
elektronlar arasrndakt qargrlrqlr tаsir enerjisini gбstarir.

Birinci yaxrnla9mada М-+о gбtiiriib, niivalarin kinetik enerji operatoru-
nu kigik hayacanlanma kimi qabul etsэk, hoyacanlanmamlg sistemin Hamil-
ton ореrаtоru

й"=i"+rlQ,R)

оlаr. Onda hoyacanlanmamrg sistemin stasionar hаllапшп епеrjilоri va
dalýa funksiyalan

й 
"Y" 1i,R1 = Е'(R)y" C,R) (9з.6)

tonliyinin hallindan taprlar. (9З.6) tanliyi пtiчоlогiп verilmig vaziyyotindo
чэ уа 9ох yavag harakati zamanr (adiabatik yaxrnlagma) elektronlann hэга-
kat halrnr xarakterizo edir. Stasionar hallann Е;(Л) enerjilarina va

Y:е,R) dalýa funksiyalanna niivolarin fr koordinatlan раrаmеtr kimi
daxil оlчr (r indeksi staýionar halr tayin edan kvant эdodlar goxluýudur).

(93.6) tanliyinin hallorinin mоlum olduýunu brz etsak, (93.2) iimumi

tanliyinin hollini Й" ореrаtоruпuп {Р""(i,fr)} moxsusi funksiyalannrn
superpozisiyasr goklinda ахtаrmаq оlаr. Bu zaman superpozisiya amsallan,
yaqin ki, niivalarin koordinatlaпntn funksiyasr kimi segilmalidir:

1у n' *1у2Х r,., 2i
Z,Z -2

-y 
Zie

1|r,-п,|
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y " с, R) =|о.l"пlч ; 1l, R1 (93.7)

(93.8,)

Bunu (93.2)-do yazdrqda

1Й" +i,l|о.(Л)ч,;(г,i) = ЕZФ,y:. (9з.s)

Мбtагizаlаri a9rb, (93,6) tonliyini паzаrо alsaq,

|o,c.v: 
+ i"|o 

"1п)y: 
(i, R) = Е+Ф 

"y :

дхшпсr baraborliyi soldan v]" 1l ,Rl-э vurub, elektronlann kоогdiпаtlап

i,izro inteqral alaq. Onda y:с,R) funksiyalan iigiin ortoqonallrq ýortindan

(9З.8') tonliyi

(Е: - Е)Ф"(R) - 

'J 
v,7i"o.r,Rlv;(dv) =0 (9з.9)

9aklina dii9аг.

i ореrаtоruпuп (93.4) ila verilmig ifadasini (93.9) - da yazandan sonra

V'(Л) ореrаtоruпuп

v' (,pf) = 2iJi ср+ cpv' f * Jv"p

kimi tayin olunan tosiri nazara ahnsa,

tч"i"о,(hr;ч,Л)(л) =

= -.r'lJ-*Ivfv ,61v;lr, Лlч,lfrlо,(Л) *

+ l v," i"v; 1r, Rlla1o.r,R1 + 6 ",i"o.1[1

olar. Вuпu (93.9)- da yaztb, fr koordinatlaпna tosir edon
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О- = r'|i ! vin,@1v;1;, Лllлlй,lfr; -

- l v;' g, Rli"v; 1т, пllа,1 (9з. l0)

operatoru daxil edilarsa, (9З.9) tonliyi

1i" + Bi - я;о"lЛ1 =|й,,_о,lп1 (93.1 l)

gэklо diigаr.
(93.1l)-da m-э tп=1,2, з, ...qiymotlorini verdikdo sistem Д tam епеr-

jinin moxsusi qiymotlar spektrini va Ф.(Л) moxsusi funksiyalar goxluýu-
nu tayin edon bircins tanliklor sisterni аlrпrг. Bela sistemi dэqiq holl etmak
miimkiin deyildir. Lakin (93.10) ореrаtоruпа kigik hoyacanlanma ореrаtоru
kimi baxmaq miimkiin olarsa, (93.11) tonliklor sistemini ardrcrl yairnlaýma
metodu ila holl etmak olar. Stfirrnct (adiabatik) yaxtnla9mada 1ЯЗ.tt; tan-
liyinin saý toгofini srfra ЬоrаЬоr gcittirdiikdo (93.1 1) sistemi

(i, + Еi(G)Ф,(Л) = ЕФ"(R) (9з.l2)

tanliklar sistemino gечrilir. (93.12) tanliyindan gcininiir ki, пйчоlоriп veril-
mig vaziyyotinda (Л:сопst) elektronlann horokat halrnr tэуiп edan Еj(Л)
enerjisi пtiчэlаriп horakat tonliyindo potensial enerji rоluпu oynayrr,
o"1i;-funksiyast iso elektronlann verilmig horokat halrnda ntivolorin ha-
rokatini хаrаktегizэ еdiг.

Еlеktrопlапп и-kчапt adadlar goxluýu ila tayin olunan mйаууоп halrnda
ntivalar mrixtalif hallarda ola bildiyindan, hamin hallan tayin edan kvant
adadlor goxluýunu ailo igаrа edak. Onda (93.12) tanliyi

(i" + Еi$)Ф,"(Л) = Е""Ф""(R) (gз.|2,)

kimi yazrlar.
Belalikla, adiabatik yaxrnlaýmada ni,ivolordan va elektronlardan togkil

olunmug kvant sisteminin miioyyon haltnrn (93.7) dalýa funksiyasr

Y,,"(i ,R) = Ф,"(R)Y: (i, R) (9з.l з)

kimi iki funksiyanrn sada hasilina ЬогаЬаr olur, yani еlеktrопlапп п kvant
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ododlor goxluýu ila toyin olunan hоr bir Y: (i, R) halina, ntivolorin с kvant

edodleri ila farqlanon Ф,,"(R) hаllап uyýun galir. Вurаdа (93.6) tonliyinin

hallindan taprlan Дj(Л) -molekulun elektronlanntn tam enerjisi olduýu

halda, (93.12') tonliyinin hollindan taprlan Е,,о -пlп ifadasino isa yalnrz
elektronlann enerjisi уох, niivolorin harokot enerjisi (rnolekulun roqs чэ fir-
lanma enerjilari) da daxil оlur (ý97- уа Ьах).

Adiabatik yaxrnlagma о vaxt nisboton yaxýl noticoloro gotirir ki, (93.1l)
tonliyinin doqiq halli stfinnct yaxrnlagmada alrnan (93.12') tanliyinin hal-

lindan az forqlonsin. Bu о zaman оlаr ki, .iпп, орегаtоruпuп hаr hansr iki

Дj(Л) vo E:(R) stasionar hala uyýun matrisa elementi опlапп enerjilari

faгqindan xeyli kigik olsun, yoni

l Ф," i,,^Ф л", цп1 <<|в; 
" - 

Е',",| (9з.14)

gorti бdэnilsin, Ьurаdа ача o.'istonilan ola bilar

ý94. Hidrogen mоlеkчluпuп kvant nazariyyasi

Elementlaгin kimyavi xassalori чэ опlапп optik spektrlaгi atomlann ха-
rici s vo р бПtiklэrindoki elektronlann sayr ilo tayin о[uпur. Daxili elektron-
lar isa ntivo ilo daha giiclii baýlandrqlanndan atomlann yuxandakt xassola-
riпэ elo bir tоsiг gёstогmir. Ona gбrа da kimyavi reaksiyalarda аупIап епеr-
ji daxili бrtiiklardaki elektronlann enerjisindon xeyli kigik оlur.

Mtixtolif еlеmепtlогiп аtоmlап adoton iki ntiv kimyavi rabita naticosin-
do molekul уаrаdа bilir. Bunlardan Ьiгi iоп rabitasi (Ыl heteropolyar rabita
adlanrr), ikincisi isa atom rabitasidir (Ы homeopolyar rabita adlanrr).

ion rabitodo molekul monfi va miisbot elektrik yiikiino malik iопlаrdап
ibarot olur va опlаr arastnda tаsir edan adi Кulоп caziba qiivvosi hesabtna
mоlеkuluп dayanrqlrýr tэmin olunur. Веlа molekullar hеtеrороlуаr molekul-
lаr adlanrr.

Molekula daxil olan ionlardan hansrnrn mtisbэt va уа manfi yiika malik
olmast Ьiг tагаfсlоп rеаksiуауа girоп аtоmlапп ionizasiya potensiallndan,
yani хагiсi <irttikdaki еlеktrопu atomdan qораrmаq rigiin lazrm olan enerji-
don, digаr tаrаfdоп isa, atomun elektrona о|ап уахmltýlлdсп (srodstvo),
yani пеуtrаl atomun хагiсi tabaqado olavo elektronu tutuЬ saxlamaq qabi-
liyyotindon astltdtr.

Birinci qrup elementloгin (qalovi metallar) atomlanntn ionizasiya poten-
siah on ki9ik (minimum) qiymata malikdir. Qruрdап qrupa kegdikcэ onun
qiymati elementin Z stra nбmrosindon astlr оlаrаq аrtrr ча VIII qrup ele-
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mentlarindo (tosirsiz qazlarda) maksimum qiymot alrr. Ona gёrо da tэsirsiz
qazlann аtоmlап iigiin elektronunu ba;qa atoma чеrmэk prosesi olveri9li
olmur vo хаriсi s vo р бrtiiklari dolu olduýundan, Pauli prinsipina gбrо
хаriсi ortLiya оlача еlеktrоп da qobul eda bilmir, yoni onlann elektrona
yaxrnlrýt da srfra ЬаrаЬаr оlur. Вurаdап 9жrr ki, tosiгsiz qaz|ar, adi goraitda,
kimyovi reaksiyalarda igtirak edo bilmir. Lakin bu vo уа bagqa Ьir yolla
опlапп аtоmlаппt hayocanlandlrmaq miimkiin olarsa, yaqin ki, kimyovi bir-
lоgmаlаr yaratmaqda i;tiTak edo bilar.

I vo II qrup еlеmепtlаri оlап qolovi vo qolэvi tограq metallann аtоmlап
iigtin ionizasiya potensiall kigik olduýundan бz хагiсi бrti,iyi.indaki Ьir va уа
iki еlеktгопuпu asanlrqla bagqa atoma чеrа bilir. Эksino, VI чо VII qruрlаr-
dakr elementlarin atomlanntn еlеktrопа yaxrnlrýr 9ох оlur vo опlапп xarici
p-ёrti,iytintin dolmasr tigiin gatrEmayan Ьir vo уа iki elektronu digar atomdan
asanltqla аlrr.

Misal tigiin adi xcirak duzunun molekulu I qrup elementi паtrium (Na) va
VII qrup elementi хlоr (С1) аtоmlаппdап ibarotdir. Bu molekulda паtгium
бz еlеktrопuпu xlora чеrаrоk miisbot ion (Na-), х[оr isэ опu аlаrаq manfi
ion (Cl-) 9oklindo molekula daxil оluг. Bu halda natrium atomunun ioniza-
siya potensiah kigik, хlоr аtоmuпuп isa elektrona yaxrnlrýt b<iyiikdiir.

Demoli, kimyavi elementlorin atomlan iki пбч valentliyэ malik оlur.
Kimyэvi rеаksiуаlаr zamanl хаriсi oгti,iyЁndoki elektronlan digor atomlara
чеrоп еlеmепtlаriп valentliyi miisbat, опlап qabul edan atoma uyýun ele-
mentin valentliyi isa mэпfi hesab olunur. Baxrlan elementin bir, iki va i.a.
valentli olmast iso чеrilэп vo уа qobul edilon (alrnan) еlеktrопlапп sayt ila
toyin olunur. Miisbat valentlik I vo II qrup elementlaгindo, monfi valentlik
iso VI vo VII qrup elementlorinda daha qabanq gэkildo бziinii biiruza чеrir.
Ноr Ьir element garaitdon asrh оlаrаq prinsipco hаr iki пёч valentliya malik
ola bilor.

Ноmеороlуаr (atom) rаЬitэуо goldikdэ, xiisusi qeyd etmok lazrmdr ki,
Ьu пёч rabita iki пеуtrаl atom arastnda уагапlr. Вu rabito sрiп rabitasi do
аdlашr.

Неtеrороlуаr rabitonin klassik nazoriyyosini quгmаq mtimkiin olduýu
halda, homeopolyar rabita klassik fizika baxrmrndan anla9tlmlr. Вu rabito-
nin tobiati опuп yalntz kvant nozariyyэsi yaradtlandan sonra mоlum olmug-
dur. Вurаdа ion rabitэnin gorhi iizarinda dayanmayacaýrq, mаrаqlапап
охuсulаr onu uyýun odabiyyatda tapa Ьilоr[аr-. Bizim asas maqsэdimiz ап
sado molekul olan hidrogen molekulu timsalrnda охuсulап hоmеороlуаr
rabitonin kvant nozaгiyyosi ilo tanrg etmokdir.

Вuпdап awalki paraqrafda gostэrdik ki, adiabatik yaxrnla9mada, niiva-
iоriп verilmig vaziyyatinda еlеktrопlапп harakat halr (93.6) tonliyi ila tos-

*Masalon, 
iоп rabitonin sxematik izahr ila А.Соколов, И.Тернов, В.Жуковский,

<<Квантовая механика)), <Наука> ,19'79,с.4Зб kitabrnda tanr9 olmaq оlаr.
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чir оluпur. Bu tonliyin kбmayila az-gox yax9r naticalor almaq miimkiin olan
molekul hidrogen molekuludur. Molumdur ki, hidrogen molekulu iki neytral
atomdan togkil olunmugdur va hоmеороlуаr kimyavi rabitaya ап уахý1
misaldrr.

Ntivalori bir-birindon xeyli uzaqda olan hala uyýun enerjini hesablama
baglanýrcr qэbul etsok, mоlеkuluп dayanrqlr halrnrn enef isi mопfi olmalrdrr.
Molekulun baxrlan halrndakr епегjisi, oslindo, onu tagkil edon atomlann
kimyovi гabitasinin <il9i,isiidtir. Опа gёrа da molekulun enerjisini hеsаЫа-
mаq опuп аtоmlап arastndakr kimyovi rabitanin adadi nazariyyosini qur-

maq demakdir. Kvant mexanikasr уаrапапа qadar noinki homeopolyar rаЬi-

to, rimumiyyotlo kimyavi rabitonin tabioti haqqrnda ela bir asaslr fikir
mбчсud deyildi. Kimyovi rabitanin tobiatinin mtiayyan edilmosi kvant
mexanikastntn on эsas noticalarindon biridir.

indi do пiiчоlэriп voziyyati sabit qaldrýr (dэyigmadiyi) halda, molekulda
еlеktrопlапп enerjisini toyin edan (93.6) tanliyinin tadqiqina kegak. Bu
tanlik hidrogen molekulu iigiin ilk dofa, hayocanlanma metodunun kбmауi

ila Haytler-London tarofindan holl olunmugdur.
Нidrоgеп molekulu biT-birindan Д mosafosinda yerlagmig с va б niiva-

larindon, 1 va 2 еlеktrопlагdап ibarotdir (gakil а6).

-----|Jr---- 2
flz

r,
D1 fаz ril fьt

fa-

0 0 R ь

W (i,,i, F t, F z,st,,s l,,) (94. 1)

R
V1 hallio" оуДш о"m \ h"tti.",уД* "",

ýakil. 46. Hidrogen molekulunda qargllrqlr tasir sxemi:

а vo D -niivalor; 1 va 2- еlеktгопlагdtr.

Bela sistemin Й Hamilton ореrаtоru

й = н.(|) + н ьQ) + I/ (1,2) - 
+ 

-

H,\|)=F+uG)=-Loi -t
zm lm ful

olar. Вurаdа l va 2 ilo elektronlann х1, |1, zlyo х2, у2, zrfoza koordinatlan
igаrо olunmugdur,
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birinci,

ikinci elektronun Hamilton ореrаtоru,

-2 -2 2

Н ь\2) = Р + u Q=\ = _!-ч1 _ З_
lm zm гьz

222

Гп2 Гьt Гlz

2

f,=f," 1s-
R

2

еlеktrопlапп ntivэlorlo va bir-birilo qaг9rlrqlr tasir enerjisi ; + - пfiчоlаr
л

arastndakl qarýllrqlr tosir enerjisi vо W(ir,7r,il,P2,51,,s2,) - spin-orbital vo
spin-spin qaг;rlrqh tosir ореrаtоrudur.

(93.6) tonliyinin (94.1) operatoru osastnda daqiq hallini tapmaq mtim-
ktin deyildir. О, adotan spin-orbital vo spin-spin qargrlrqlr tasir паzаrо alln-
madrqda toxmini holl edilo bilir.

Ntivolar arastndakt mosafa Л sabit qaldrýr qэЬul edildiyina gёrа (94.1)-
2

е
da 

= hэddi additiv sabit kimi еlеktrопlапп harekat halrnr tayin edanR
епеrjiуэ olavo edilir. Bu baxrmdan (93.6)-уа daxil olan Д enerjisi yalnrz
elektronlann harakat enerjisi оlаг, yani siikunotdaki molekulun tam enerjisi

(94.3)

(94.4)

(94.5)

Hamilton ореrаtоru iso

Й = Й 
"(l) 

+ Й o1z1 + V (1,2) = Й 
" 

+ V (1,2) (94.6)

uyýun ýredinger tanliyi

й y 
77,, i, R1 = Е (R)y (i,, 7r, R) (94;7)

оlаr_

Bu metodda niivalori Ьir-Ьiгiпdап xeyli uzaqda (Л-+со) yerla9diyi hala
uyýun molekulun Р'(l,2) funksiyasr stfinnct yaxtnla;ma qobul оluпur. Bu
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zаmап l/(|,2)-+0 yaxrnlagdrýrndan srfinncr yaxrnlaqmada Hamilton ореrаtо-
ru

й.=й,,1|1+ йчlz1, (94.8)

uyýun ýrеdiпgег tonliyi

н 
"Y' 

(1,2)= (й"(t) + Й ulzllv' 1|,2) = g.у' (94.9)

оlur. Baxrlan yaxtnla9mada molekulda elektronlar bir-birindon asilr olmaya-
raq horakat etdiyindan, (94.9)-un hallini biгinci elektronun <<с> niivasi,
ikinci elektronun isa <<ь> niivasi эtrаfiпdа harakat halrnt хаrаktеrizа edan
Y"(i",) va Yч(7*) funksiyalannrn hasili 9aklindo ахtагmаq оlаr:

Y; (i,ir) =Y"(V,,,)Yu(iur) . (94,10)

Й.lt) op".utoru yalnrz Y"(i",), Hu(2) operatoru уа|пz Yu(iu,) funk-

siyastna tоsir etdiyindan, (94.9) tanliyi

й 
" 
1tly 

" 
1i,r1 = Е 

^y " 
(|,,),

й о 1zlv u 1i u 11 = Е чry u 
(v 

о r)
(94.11)

sistemina gevrilir. Y"(i",) ча Yо(7о) funksiyalan (94.11) sistemindэki

tonliklarin hallidirso, (94.10) funksiyasr Е"=Ел+Еu, ЬаrаЬаrliуi бdanildiyi
halda (94.9) tonliyinin holli оluг.

Fегmiопlаr iigiin segilmazlik prinsipindan (Ьах: ý81) 9rхrr ki, biгinci
elektron <Ь> niivэsi, ikinci еlеktrоп iso <с>> niivasi atraflnda da hаrоkоt edo
Ьi[оr. Onda Hova V(2,1) ореrаtоrlап

va tlо (2,1)-а uyýun tonlik

й .1z,t1 = й,,(i"r) + н u(i^)
222

V(2,1): _' _' *,
Го2 ГЬl Гlz

й .1z,tly' 1z,|) = Е'' y' (2,1)

(94.12)
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Eaklino dtl9аr. (94.9)-а uyýun olaraq (94.13)-iin halli

Y;(2,|) =y,,(i.r)yu(vu) p4,14)

hasili gaklinda axtarrhr. Bu zaman Y.(i"r) vo Yч(iл) funksiyalan

й,, 121y,, 1i,, 11 = Е,, ry,, (i,, r)
(94.15)

Й o\tlv чцrч,1 = Е 
^y 

u(i^)

sistemini бdауir va Y](2,I) funksiyasr Eo:En *Eu,9arti daxilinda (94.13)-

iin halli оlur.
stfinncr yaxtnlaýmada molekulun аtоmlап aгasrndakt qarýrlrqlr tasir na-

zara alrnmadrýrndan, mоlеkul о zaman on kigik enerjili asas halda ola Ьilаr
ki, ona daxil olan atomlann hэr biri эsаs halda olsun. Ba;qa sбzlo

Еоr=Еоr=Еоr=Е"= Ei ЬаrаЬаrliklоri cidэnilsin ча molekulun эSаý halrnrn

enerjisi

Ео = Enl * Ebz = Е"r+ Eu, =2Ei
LRh ,'

(94.16)
2

п па

Beloliklo, Й' ореrаtоruпuп 2 Ej maxsusi qiymotina Y; (|,2) vo

Y;(2,|) kimi iki maxsusi funksiya uyýun оlur, yani molekulun asas halr

ikiqat crrla9mtg olur. Bu сrrlа9mа elektronlann segilmazlik prinsipi (опlапп
miibadilasi) naticosi olduýundan bela ctrla9ma mйbadila crlasmast adlanrr.

Baxtlan mэsэlопiп xtisusiyyati ondan iЬаrаtdir ki, сшlа9mr9 halr tasviT

edal Yi (1,2) va Yi,Q,\ funksiyalan mi,Пtalif ореrаtоrlапп maxsusi

funksiyalandr. Yi (|,2) funksiyasr (94.13) tonliyini, Y;(2,|) funksiyasr

iso (94.9) tanliyini ёdаmir. Buna gсirэ da Yi vo Yi, funksiyalannrn Ьir-

Ьiriпэ ortoqonal olduýunu iddia etmak olmaz.

Y; (1,2) vo Y}(2,1) hаllаппdап hоr hanst birinda ýistemi tasvir edan

funksiya, kvant mexanikastmn iimumi pгinsipino gciro bu iki funksiyamn
superpozisiyasr gaklinda verilir:

Y" (|,2) = C,Yi (|,2) + С2Y;(2,|), (94,|'l)
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Spinlari |/2 оlап zоrrасiklаr sisteminin timumi dalýa funksiyasr (koordi-
nat va spin funksiyalanntn hasili) zоrrасiklоriп уеrdоуigmа (mtibadila)
omaliyyatrna gбrэ antisimmetrik funksiya (Ьах: ý8l) olmahdrr. Koordinat
funksiyasr simmetrik olduqda spin funksiyasl antisimmetrik, koordinat fun-
ksiyasr antisimmetrik olduqda iso spin funksiyast simmetгik оlur. iki fеrmi-
опlu sistemdo (Ьах: ý83) sistemin tam spini srfra (S=0) ЬаrаЬоrdirsа, kооr-
dinat funksiyasr simmetrik, vahido (.S= 1) ЬаrаЬоrdirsо, antisimmetrik оlur.
(94.17) funksiyalar goxluýundan hidrogen molekulunun osas halr

Y'(|,2) = C,|Y"lv,,rlYu(vu) + Y.(i.r)YчGо)\ (94.1s)

yaxud

y Д 
(1,2) = с, {y 

" 
17 ",1y u 

(i 
h 2) - y 

" 
(i,, 2)y о (i о )l

funksiyasr ila tasvir olunmalrdrr.

Вurа daxil olan С, vo С, sabitlari Ps va rП funksiyalanntn

(94.19)

tY"Y'att,dVz=l, lY-nYnrlrr,dV, =t (94.2о)

поrmаlапmа ;ortlarindan taprlrr. Masalan, Ps iigiin оIап gагti gёttirok:

l= !y-syS dv|v, = с||[ч; lr,,,1y,,(i.)dv|!y; (i.)yo(iur)dv, +

+ lvi f",)Y"(i"r)dvrly; (iч)y (io)dv, +

+zlvj1l,,1vucb)ctvJy;(ib2)y,,(i')dl/2} rno.rrl

Birinci va ikinci hodlardoki iпtеqrаllаг aynlrqda gcittiriilmti9 hidrogen
atomunun dalýa funksiyalan iigtin yazrlmlE погmаlапmа gаrti tizarina
diigdiiytindan vahida Ьаrаьэr оlur. ugiincii hadda daxil оlап inteqrallar isa
inteqrallama dоуigэпlэгiпiп yerdoyigmasi ilo fоrqlопir vo опlаr о vaxt srflr-
dan forqli оlаr ki, Y,,(i,r) vo Yч(7ч) (vo уа Y"(i,,r) va Yn(iu)) funksiya-
1ап miigtarak bza oblasttnda eyni zamanda qiymot alstn, yani hоmiп oblast-
da Ьiг-Ьiriпi ёrtsiin (gokil 47-da gtrixlanmi9 oblast). Ortmа dorocasini ха-
rаktегizа edan komiyyot.ý ilo i;ara оluпur (tam spinla qangdrгmamalr)
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5 = J 
r,-(r", ) YuQ^)dV, = t v; 6,,,1vu(ib)dv2

Belolikla, (9 4.2l) погmаlапmа garti

t = zc,'(t +.S')

gaklino diigiir, Ьurаdап

(94.2l,)

(94.22)

(94.23)

с, =[2tl+s';};

Eyni ;akilda Yn -пlппоrmаlапmа 9artindon

с,=Р{l s2 Ё
аlrпrr. Вurаdа лS-in ortaya 9rxmas1 (94.10) vo (94.14) funksiyalannrn biT-

Ьirilо ortoqonal olmadrýrnr gоstэriг. Опlаr оrtоqопаl olsaydr S=0 чэ

С,=С,=} olardr. Bagqa scizlo R=0 olanda S=l,R-+oo-da isa S=0
Jz

оlur.
Belalikla, stfinnct yaxtnlagmada hidrogen molekulunun asas hahnrn

enerjisi iigtin (94.16), dalýa funksiyasr tigiin isa (94.18) vo (94.19) ifadalari
аltпtr.

ly (r",,): Ч (r, ,.) indi da (94.7) tonliyinin hal-
lina kegok. Srfinncr yaxrnlagmanrn
(94.10) vo (94.14) dalýa funksiya-
lan ortoqonal olmadrýrndan crrlag-
mrg hаllаr iigiin inki9af etdirilmig
hayocanlanma поzогiууэsiпi bila-
vasito Ьurа tatbiq etmok miimktin
deyildir. Опа gбrа da hoyecan-
lanma nozariyyasini bil qodar
bagqa ;akla salaq.

Hayacanlanmamrg halrn dal-

ýа funksyasrna чэ опuп enerjisino
hayacanlanmanln verdiyi эlачаlа-
ri uyýun o|araq rр va е kimi igаrа

vп lV(r)

ýakil 47. Y,,(|.r) ila Yo(io,) (va уа

Y"(i"r) 1lo Yч(|u), funksiyalaгrnrn birga gdзk, 
,

dayigma oblasttnrn (qtrixlonmig oblast) K1,2): Y(|,2)+12, Р4.24)
Sхeml. Е:Е,+ с.
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а|апq. Е"-а gёrа И-пi ча €-nu, Y-а goro grпi birinci taПib kigik kamiyyot
hesab edib, (94.25)-do Vgvo еrр kimi ikinci tortib kigik kamiyyotlori noza-
rо alrnasaq, (94.9) tanliyina asason (94.25) tonliyi

(н' - E')p(1,2) = (с - I/(|,2))Y" (i,,vTR) Р4.26)

9aklo drigtir.
Hoyocanlanmanrn поzаrо altnmast elektronlann se9ilmozlik prinsipi ila

alaqadar ctrlagmant аrаdап gёttirdiiyiino gora (94.26)-dan enerjiyo olan е
alavoni va Р-а daxil olan С, ilo С, аmsаllап arasrndakr alaqoni tapmaq olar.
Вuпuп iigiin ý46-da isbat edilmi; teoremdan istifada edak. Bu tеоrеmа gёrэ
saý torafi olan qeyгi-bircins tanliyin hallinin mёvcud olmast tigtin uyýun
biTcins tonliyin holli (94.26) tonliyinin saý tэrаfi ila ortoqonal olmalrdrr.

Birinci еlеktrоп <<с> niivasi, ikinci elektron <Ь> niivasinin оtгаfiпdа ho-

rokot etdiyi hala uyýun Уr' halli tigiin

!v; 1t,z11, - r Q,z)Jyo (il,v2,R)(lvivz = 0 ; (94.2,1)

Ьiriпсi elektron <Ь> ni,ivasi, ikinci еlеktгоп <<с>> ni,ivasi otrafinda harakat

edan hala uуфп r,i(2,1) halli iigtin

tv;lz,t11, -V(2,1))yo (i,,i,Rlcllt,cllt, =0 (94.2s)

ЬоrаЬоrliklэri Odonmalidir. Вuгаdа И(1,2) potensial enerjisi (94.4), V(2,|)
isa (94.12) ifadalari ilэ чеrilir.

(94.10), (94.14) va (94.17) ifadalorindan istifado etsak, (94.27) vo
(94.28) ЬаrаЬоrliklогi

Bu ifadalari (94.1)-do уеriпа yazsaq,

|й " 
* rr6,zlly" + Q) = (Е" + c)(y" + ср)

(а-К)С, +(€S'- A)Cr=g

GS' -д)q+(я_к)с, =0

sistemina gаtirir. Вurаdа

lv;"v;al,,avr=|-

(94.25)

(94.29)

tY;"Y;(tl/iV,
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поппаlапmа ýоrtlогi пэzоrо altnmt; vo

,((л) : l v ; 
- v 1t,zlv ; dV i V 2 = ! v ;- r, p,t)Y ; dV iV,, (94.з 0)

l(л) = l v ;' l, 1l,zlv ; dV il/2 = t Y ;- l/ (2,|)Y ; ClV i V, (94. з 1 )

s'lл; = tv;'v;arr,arr, р4.з2)

igаrаlэгi daxil edilmi9dir.
Miibadila effekti паzаrа alrnmadrqda

к(R) = 
"' !|v,, {r,,Jl' |y J,,)l'( l/|dV, =!|Y"(4, )|' "

ll1
ftz. tbtrл

2
е

fbl

z

" 
!-|volru,)|' d vi v2- 

[ lч tr,, I'|lz' ' J

2

dv| - !|y ь@)l' i arr, (94.з0,)

elektronlann bir-biTila, birinci elektronun <D> niivasi vo ikinci elektronun
<с> niivasi ilo Kulon qar;rlrqlr tasir enerjisinin оrtа qiymatidir.

io,Y;l(л) = e'lvj Q,, ,t
lll

Гlz fп2 fьt
(7,,)Yb(ib)dVil/2 :

2-е I
L v ; 6 ",1v u 

(i ы)Y ; (iь2)Y,, (v,, ) d l\d l/ 2 -
Гtz

! |, : g,,,1Y b(ib2) ctl/2 - r', ! *, : (ч.|)Yь (ib|) dI/| (94.3 1,)- e'S

inteqralr mijbadila enerjisi adlanrr. О, Pauli prinsipi эsasrnda sistemin dalýa
funksiyastnrn simmetrik vo уа antisimmetrik olmast tolabindon elektronla-
пп horakatindaki korrelyasiya naticasinda еlеktrопlаr va еlеktrопlаrlа
niivolar агаstпdа meydana grxan qargilrqlr tasir enerjisidir. О, qeyd etdiyi-
miz kimi, tэmiz kvant effektidiг, klassik analoqu уохdur va sistemdaki
qaг;rlrqlr tasiгin tabiэtindan astlt deyildir.

Nэhayat, S-ifadasi (94.2l') ilo verilmiE оrtmа inteqralrdrr.
С, ча С, оmsаIlап tigiin alrnmrq (94.29) bircins соЬri tanliklor sisteminin

qeyri-trivial (srfirdan forqli) halli olmast tigtin опlапп оmsаllаппdап diizal-
mig determinant stfra ЬоrаЬаr olmalrdrr:
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yaxud

lr-к в'-,цl

|o'-n ,-*| -0

а_к:+1яSr-l;,

К+А
ч vI ' 1+,S'

к_А'
ё-ёэ--------i- l_s,

(93.33)

(93.34)

(9з.з4,)

Axrnncr borabarlikdon а iigtin

kimi iki qiymot аlпt. (94.29)-da а ovozinda опuп а, kciktintin qiymotini
yazsaq, Cr:Crvo (94.17) ila (94.22)-don molekulun uуýuп halr

y,s = c,(yi(1,2) +y}(2,1)) = [2(l + s'l|iy; + v;1 (94.з5)

simmetrik funksiya ilo, q koktiniin qiymotini yazdlqda iso С,: {, va lno-
lekulun uуýuп hah

y'П =ct(yf (|,2)-y;(2,1)) = [2(l - s'l|iy; -v;1 (94.з6)

antisimmetгik funksiya ila tasvir оluпаr.

Osas haltn 2Ei enerJisina (аtоmlаг qaгgrlrqlr tasirdo olmadrqda) olan q
va q alavolar аtоmlаг yaxrnlagdrqda elektronlann Ьir-Ьirilэ va niivalarla
qargrlrqlr tоsiг noticasinda meydana 9жап potensial епеrjilаrdir. q чо €i
yaqin ki, аtоmlаrаrаst R mosafasinin funksiyasr olmaltdtr. Опlаrа ntivolarin

da qaгgrlrqlr tosir eneгjisini alavo etsэk, molekulun simmetrik Y"s vo anti-

simmеtгik Y'Д hа||а1rпLп tam enerjisi uyýun оlаrаq

дý(R)= 2Е: +++а,(R) =2Ei ++-#
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ча

Ед(R)=zсi +i+ я,(л) =2Ei +'!^ - r --! . р4.з7,)" R " R l-.S'

К(Л), l(R) vo S(R) inteqrallanna daxil olan Y,,(i,,) vo Yo(r'o) funksiya-
lап ovazindo hidrogen atomunun, mosalon, osas haltnrn f ,(i) dalýa funk-
siyastnt gбtiirorak, опlапп Л-dоп asrlrlrýrnr hesablamaq оlаr. Bu ig miioyyon
уахшlаgmаdа A.Sokolov va Ь. tоrоfiпdап gбrЁlmiiqdiir. Biz,yalntz Е(Д) va
Дr(Л)-iп Л-don asrlrlrýrnr niimayig etdiron ауrilоri gоstагmоklо kifayotlo-
nacayik (qэkil а8). Bu эуrilаrdоп gёriiпiir ki, elektгonlannrn spinloгi antipa-
rаlеl olan atomlar yaxrnla9drqca ЕdR) enerjisi mопfi qalmaqla avvalco kigi-
lir, bu опlапп bir-birini cazb etmosino uyýun оluг.

Es(R)

Л = Ло-dа minimum vo Л<Л"-dа kaskin
artaraq miisbat qiymat аlrr, bu iso опlапп
bir-birini itolomasina uyýun оlur. Л=R.
пёqtэsiпdо оуriпiп minimuma malik
olmast dayanrqlr molekulun yaranmaýlnl
tomin edir. Hidrogen atomlannda elek-
trопlапп sрiпlаri paralel olduqda опlаr
homiqa bir-birini dof edir, bela ki, опlаr
yaxrnlagdtqca rn(Л) ene{isi hamigo
miisbot qalaraq koskin аfirr, uzaqlagdrq-

da iso tadricэn sаrЬоst аtоmlrапп 2Ei
enerjisina yaxtnlagrr. Еr(Л)-iп эугisi mi-
nimuma malik olmadrýrndan еlеktrопlапп
spinlori paralel оlап iki hidrogen atomu Л-
in biitiin doyigmo oblastrnda biI-bftini

italodiyina gt rо ( Дj (R) hаmiЕэ mtisbot

E,,(R)

0

qalrr) molekul аmэlа gatiro bilmir. Belaliklo, hidrogen molekulu уаlшz
sinqlet halda уаrапtr.

Hidrogen atomlanntn sinqlet vo triplet spin hallannda qargrlrqlr tasirin
mtixtalif хаrаktеriпi keyfiyyatca da izah etmak оlаr. Doýrudan da, triplet
halr tasvir edon (94.36) koordinat funksiyasr niivaloгi birla9diron xatta
perpendikulyar olan va опuп ortastnda уеrlоgоп miistovida
Y,,(i")Yь(Vь2) = Y,,(7,,r)Yo(iu,) (yoni Y; = Y;) olduýundan stfra ЬаrаЬаr
olur. Sinqlet halt tasvir edan (94.35) funksiyasr iso hamin mi,istovidэ on
boyiik qiymэt аlrr. Вurаdап, sinqlet halda еlеktгопlапп ni,ivolor arasrnda
оlmа ehtimalr bбyiikdtir. Еlеktгопlаr vo пiiчэlэr arastnda mеуdапа 9txan
qargrlrqlr cazibэ qi,iwolari dayanrqlr molekulun уаrапmаslпа gotirir. R<Л,_

ýaКl 48. iki hidrogen аtоmuпчп
simmetrik (Д") ua antisimmetrik
(Е) hаllагrпdа qar9ilrqlr tasir
enerji оугilаri. Qlnq xotlo tacriibi
ayrisi чеrilir.
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da еlеktгопlаr sinqlet halda bela niivalar arastnda ola Ьilmir vo itоlошпоlоri
mtigahido оluпur. Triplet hala galdikdo isa еlеktrопlапп ntivalar arastnda
olma elrtimalr Д-iп kigik qiymэtlarinda bela 9ох kigikdir. Bunun noticosin-
do elektronlar arastnda masafanin artmasl ila kaskin azalan itolorno qiivvo-
lari meydana grxrr.

Е, (Л) enerjisinin rninimumu ntivalar arastndakt masafonin R" = 0,80l

поzаri qiymotina uyýundur, onun tocri,ibi qiymoti 0,74 А -dir. Belolikla,
Haytler-London nozariyyosi keyfiyyotca tacriiboyo uyýun naticayo gotirso
do, komiyyatca nozariyya ilэ tосrЁЬа aгastndakt uyýunluq о qodar do ki-
fayatedici deyil. Lakin Ьiг пе9а рагаmеtrli чагiаsiуа metodundan istifada
etmokla паzаriууа ila tасrЁЬо arastnda kifayat qodor doqiq uyýunluýa
golmok оlur.

ý95. Niivalararasl masafa sabit qaldtqda mоlеkчlчп
elektron hallarlnrn tasnifi

Atomda olduýu kimi, molekulun elektron hallannrn klassifikasiyasr,
uyýun hallarda hаrоkоt inteqrallanntn qiymatinin чеrilmоsi ilэ арапlrr.
Нэrаkоt inteqrallannrn ýayl iso еlеktгопlапп harakat etdiyi sahanin va
fazantn simmetriyasr ila tayin оluпur.

Molum olduýu kimi, molekulada elektronlann harakat halrnr tayin edan

Й" Hamilton ореrаtоru ila kommutasiya edan btittin digor ореrаtоrlапп

mэxsusi qiymatlari sistemin stasionar hallannrn enerjisi ilo eyni zamanda
daqiq ёl9[1о bilir. Atomda elektronlara tosir edan sfeгik simmetrik (niiva
пбqtэчi yiik hesab edildikda) sahadan farqli olaraq, iki atomlu molekulda
еlеktrопlага tаsiг edan saha silindrik simrnetгiyaya malikdir. Simmetгiya
охu kimi iki niivoni Ьirlа9dirап ох gёttiriiliir vo adotan z oxu simmetriya
oxu boyunca ycinoldilir.

Molekulu simmetriya oxu (buna molekul oxu da deyilir) atrafinda р
bucaýr qаdаг dёпdэrsаk (frгlаtsаф, еlеktrопIапп niivolarla va Ьir-Ьiri ila
qargrlrqtr tasir enerjilari va Й" Hamilton ореrаtоru dayigmir. Bagqa sёzla,

еlеktrопlапп tam horokat miqdan momentinin simmetriya охu iizro proyek-
siyast hаrоkаt inteqralr оlur. Spin-orbital qar;rlrqlr tasir nozoro altnmadtqda,
еlеktrопlапп tarn orbital va tam spin momentlarinin molekul oxu boyunca
proyeksiyalan aynlrqda saxlanrr.

Molekulda elektron sisteminin stasionar hаllап, atomda olduýu kimi,
elektronlann tam оrЬitаl harokat miqdan momentinin va l, proyeksiyastntn
moxsusi qiymatlorina gоrа bir-birindan farqlandirilir. Вu momentin mоlе-
kul oxu Ьоуuпса proyeksiyasrnrn miitloq qiymati L.=h А kimi tayin оluпur.
Вurаdа А=0, 1,2, ... qiymotlarini аltr. .zl-nrn miixtalif qiymotlorino uyýun
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elektron hаllап уuпап hагflаri ila igara edilir: z1:0-a uyýun hal 2, А:|-о,
uyýun hal II, А:2-уо, uyýun hal А, z1:3-o, uyýun hal Фчо i.a. (bu iqаrоlаr
atomun S, Р, D,... hallannrn igаrаlоriпа uyýun segilir).

Yuхапdа dediyimiz kimi ,4-nln qiymati Z,-in miitloq qiymotini tayin
еdir. Lakin sistemin stasionar hallarrnrn enerjisi horokot miqdan momenti-
nin z oxuna паzаrоп istiqamatindan asrlr olmadrýrndan L,= h А vo L,--- h А
Ёgiiп enerjinin qiymati eyni оlur. Dernoli, molekulun elektron hаllап (l,,-in
qiymatina g<ira) ikiqat сrгlа9mrg оlur.

Molekulda elektron hallan ,S tarn spinin qiymati ila da Ьrqlопdirilir.
Tam spinin 2S+1 proyeksiyastna uyýun hаllапп hamlsl eyni епеrjiуа malik
оluг. Spin-orbital qar;rlrqlr tosir nozora alrndrqda еlеktrоп hallannrn tam
spinin proyeksiyasrna gбrо crrlagmast аrаdап gёtiiriiliir чэ 2S+1 hal Ьir-
birina 9ох yaxtn уеrlа9mi; Ьir qruр ta9kil edir. Be1oliklo, 2.S+l odadi mо[е-
kulun еlеktrоп hаllапшп multipletliyiпl toyin edir. Multipletliyin tortibini
gёstоrоп 2.ý+l adadi zl-шп verilmig qiymotino uуýuп hоrfiп solunda yu-
xanda уааhr ("*'r1). 2S+l adadi vahido ЬоrаЬоr olanda uyýun hal siпqlet,
iki olanda dublet, tig olanda triplet vo i.a. аd[ашr. Masalon, iki eyni atom-
dan iЬаrаt hidrogen molekulu yalnrz elektronlann tam spini srfra ЬаrаЬоr

оlапdа, yani 'Х halrnda dayanrqlr sistem ta9kil еdiг.

Й" ореrаtоru ilэ kommutasiya edan ikinci ореrаtоr molekul oxundan

kegan istanilan mtistoviyo gёrа еlеktrопlапп koordinatlannt oks etdiran

(еuzФ эksi) F operatorudur. Baxrlan miistovinin z vo у oxlanndan kegdiy-
ini qabul etsok, Ьu эksa gбrа elektronlaпn z чо у koordinatlan i9arэsini
dayigmiT. х koordinatlan isa dayi;ir (х-+-х-а kegir). Lakin bu gevrilmada
kinetik enerji ореrаtоru чэ koordinatlardan (r,-")'kimi kvadratik asrlr оlап

qargrlrqlr tasir ореrаtоru dayigikliyэ uýrаmtr. Demali, F ореrаtоru Й 
"ор"-

rаtоru ilo kommutasiya edir, опlапп maxsusi qiуmоtlагi eyni zamanda

miiayyan qiymata malikdir. Molekulda elektron stasionar hаllаг zl-nrn vo

spinin proyeksiyastmn maxsusi qiymotlorindon bagqa F operatorunun

Р:*1 mэxsusi qiymatlori ilo da saciyyolanir. Lakin qeyd edэk ki, уuхап-
dakr giizgti aksi zamant orbital hогаkаt miqdan momenti ореrаtоruпuп Z,

proyeksiyasr лР ореrаtоru ilo kommutasiya etrnir. Doýrudan da, L, -iп,

о
у0у 0х

аi.

ifadosindan gёri,iniir ki, F -nin tэsiri x-i -х-о kegirso do у koordinattntn

i;arasini dayigmir, yoni bu akso gёrо i, ореrаtогu invariant qalmtr. Ona
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gёrа da уеgапо btr L,:}-a uyýun haldan bagqa, digor stasionar hallar eyni

zamanda L,vo F -nin moxsusi qiymotlari ilo xarakteriza edilo bilmir. Мо-
lekulun oxundan kegan mtistaviya gёrо ardrcrl iki giizgii aksi zаmапl

F'Y = P'Y =Р -уо gatirdiyindon, P2:l vo -F+1 alrnrr. F aslinda siste-

min Z,=Q (z1:0)-a uyýun stasionar haltntn dalýa funksiyasr Р:1 qiymatindo
i;arosini dayigmiT, P:-l-do iso i;arosini dayi9ir. Bu iki elektron halr, uyýun

25+ I п 2.ý+lsоlагаq, L- u. ) 
- kimi i;аrа olunur.

indi da forz edok ki, baxtlan molekul ntivolori eyni оlап ikiatomlu mоlе-
kuldur. Bela molekulun tasviri zamanl koordinat baglanýrcrnr ntivolararast

Лli||1 masafosinin ortastnda yerla;dirsok, elektronlarrn bi,itiin koordinatla-

ппt inversiya edan, yani i-lori -{-lera geviron { operatoru Й" 1|.

kommutasiya edir. Bela gevrilmo molekulda еlеktгопlапп yerdayigmasina,
yoni miibadilasina ekvivalentdir. Miibadila ореrаtоruпuп maxsusi qiymotla-
ri iso +1-o ЬоrаЬоrdir фах: ý81). Pr=l-da uyýun hal ciit funksiya, P;:-l-do
isa tak funksiya ila tosvir olunur. Вurаdап ciit hallar g, tok hallar iso и hагГt

ilo igaro оluпur. Bu igаrэlог zl-nrn qiymotina uyýun hоrflоriп saýrnda agaýr-

dayazl|lr. Маsэlэп, L,=0-а uyýun hаllаr ""I; u" 
rs'I' 

I kimi i9аrа

olunur. л{ inversiya ореrаtоru i" it. Kommutasiya etdiyindon r,l-mn 1,2 va

i.a. qiymatlarina uyýun hаllаr da tok va уа ciit ola Ьilаг. Опlаг Пs, Пч, 
^g, 

Ц
va Фr, Ф"(2.S+1 vuruýu sadolik tigiin buraxtlrb) kimi yazi:r^.

Нidrоgеп molekuluna galdikda isa onun yalntz еlеktrопlаппtп tam spini

srfiг, F giizgii oksinda igarasini doyigmayan vo еlеktrопlапп koordinatlaп-

nrn inversiyasrna gcira ciit funksiya ilэ tasvir оluпап ') ; t ut, dayanrqlr

haldrr. Spini ,S=l, S.:0, +1 uуЁuп 'I ; оrо'", hallannda molekul atomlara

раrgаlашr.
Umumiyyatla hor hansr tabiotli molekulun yaranmasl zamanl sistemin

bu va уа ba9qa simmetriyaya malik olmastmn olduqca bёyiik rolu чаrdrr.
ikiatomlu molekullann oksariyyati iigiin biittin miimkiin оlап hallardan

еlоlаri iistiinliik ta;kil edir ki, onu xarakterizo edan dalýa funksiyasr biitiin
simmеtгiуа gечrilmаlоriпо gсirэ invariant qalstn.

ý9б. iНatomlu mоlеkцluп roqsi va firlапmа
horakatlorinin епеrji spektrlari

Adiabatik уахlпlаgmа metodunun ikinci morhalasina-elektron sis-
teminin verilmig halrnda molekulun rаqsi чэ firlanma hаrэkаtlаriпiп todqi-

б35



qina kegok. Molekulun niivolorinin harakati ila baýlr olan bu horakoti
(9З.l2) tanliyi ilo tasvir olunur va еlеktrопlапп hэrоkоt enerjisi

Е'(Л) = Q bu tanlikdo potensial enerji rolunu оупауtr.

Ntivalorin nisbi horokotini tosvir etmok maqsadila atalat markozi sis-
teminэ ke9ok:

(96. l)

Onda nisbi horakoti tasvir edan tanlik (9З.l2)-dап (Ьах: ý39)

gaklindo у aa|ar, Ьuгаdа

м,м -л, 
- 

l z
lчl - 

-

Мr+М,

sistemin gatirilmi9 kiitlasi, М , vo М , isa ntivэlarin kiitlosidir.

Д"(Л) enerjisi iki niivo arastndakr masafonin yalnrz mi,itlэq qiymatin-

don, sistemin horakot miqdan momentinin kvadratr ореrаtогu t yairntz

bucaqlardan asrlr olduýu ilgtin i2 sistemin Й" =Т" +Я"(Л) Hamilton
ореrаtоru ilo kommutasiya еdэr, yani опlаr iimumi moxsusi funksiyalara
malikdir. Опа gого do Д"(Л) -in (96.2) tэnliyina gotirdiyi biitiin dayigiklik-
lаr yalntz radial funksiyamn analitik ifadosindэ ciz aksini taptr. Buna gёrа
da (96.2) tonliyinin halli,

ОlЛ; = R(R)y(O,cp)
и(л)

Y(O,р) (9б.з)
л

goklindo axtanla bilar. Burada Y(O,р) - i2 operatorunun maxsusi fun-
ksiyalandrr:

i'Y,,70,р) = h'l(l +l)y,,(0,cp)

бзб
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(96.3) va (96.4) baraborliklari asastnda и(Л) funksiyasl iigiin

* ЧР-[.'*' -Ж7"(R) =,Еи(R) (96 5)

tonliyi ahnrr

п't(t +t)

(96.6)

effektiv potensial daxil edak. О, sferik
simmetrikdiг. /=O-da R=Л" nбqtosin- 0

do ап boyrik mапfi (minimum) qiуmэtэ
malikdir va / -in gox da bёyiik оlmауап

gaklo dй9оr. Burada

Е'= Ео -W,(R"),

W,(R") = S,(&) +

&

|,а

qiymatlarindo molekulun dayanrqlrýrnr ýakil 49. iki atomlu mоlеkчluп
tamin edir (gakil а9). raqsi vo ftrlanma hаrаkоtlагi

Molekulun dayanrqlr halrndan х:R-Rо arastndakr alaqa.
kопаrа grxmalan о qador boytik deyilsa,
onu Ло vo уа х:0 nбqtasi atrafinda х -in iistlorino gбrа srraya aytnnaq оlаr:

'l/t(R)=w,(Щ+f,.w|1оl+iw,|о)+.-. 
(96.7)

Л = Л. -da W,(R) miпimum olduýundan W"(0) = g , L{"(0) > 0 оlаr.

WiQ)=иа.f (elastiklik omsalr) kimi yeni раrаmеtr daxil edilsa, (96.5)

tanliyi

ч"61+Щ(u'-*4"')rz(.T)=9 (96.s)
fi,[ 2 ),
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va 1 = MR: -molekulun atalat momentidir.
(96.8) tanliyi xotti hаrmопik ossilyatorun tonliyidir (Ьах: ý35). Xatti os-

silyaton:n enerjisi kvantlanrr vo onun spektri

Е| = hol, t*L
2

(96.10)

(96. l 1)

(96. l2)

ifadosi ila verilir, burada ft:0, 1, 2, ... kimi tam mi,isbot qiymatlor аhr
(96.9) vo (96.1O)-dan ikiatomlu molekulun tam enerjisi

Е = Е' + w,(R.) = E.(R.) - i - r, (о - i)
. й'l(/ + l)

2I

Hidrogen molekulunun Ьахllап saviyyosi iigiin bu ifada

Е"" = Ei(R")-i*o,,(o-+)- ф#"=

= E:(R"l*{*W,(R")
ко

gэklino dtigiir, burada Е: = Дi(Л)-iп analitik ifadosi (94.З'7) ilo чегilmig-

dft.
Alrnmrg (96.11) vo (96.12) ifadolori taxmini ifadalardir. (96.1l)-da

ikiatomlu molekulun tam enerjisi elektronlann Дj(Л) harokat enerjisi ilo
ntiwalarin roqsi enerjisi vo molekulun biitбvliikdo firlanma enerjisinin
additiv comino ЬаrаЬаrdiт. Вurаdа bu iig horakot пбчii arasrndakl kоrrеlуа-
siya паzоrо altnmlr. Bu onunla alaqodardrr ki, (96.1l) ifadasi grхапlапdа
х = Л - R" -rn ytiksak tartiblari ila miitonasib olan hоdlоri vo Л -in /-dan

asrlrlrýr поzоrа alrnmamrgdrr. Ona gёrо dэ (96.11) чэ уа (96.12) ifadalari Ё
vo /-in yalnrz ki9ik qiymatlarinda dоýrudur.

k-пп k>>1 qiymatloгinda raqsi horakatin amplitudu kifayat qаdэr
bёyiik оlа bilor Н, о da atomlararasr гabitoni qrпЬ molekulu daýrda bilar. Eyni
sбzlогi firlanma horakati haqqrnda da dеmэk оlаr. /-in kifayot qadar bбyiik
qiymotlorinda firlanma horokati zаmаш meydana gжап markozdanqagma
qiiwolaгi da molekulu раr9аlауа Ьilоr (9aki1 49-da k >>l, >>1 ауrisi).

(96.12)-уо daxil оlап Еj(Л) hidrogen molekulunun dayanrqlr tarazlrq

halrna uyýun Л=Л, masafasi va W,(R)-iп ikinci tartib tёromosinin
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E,*,-E,=|u-u

mosafasi I = пR!-dan (эtalat momenti) astltdlг. Tocriibi cilgi,ilэr |1UoUn'2I
-2п ,,j;=1,15,10-" erq qiymatini altr. Вurаdап R'i' =0,'74А, опuп nazori
2l

qiymati isa Rj" = 0,72 A-drr.

Molekulun raqsi harakotinin ,, -tezliiyi И,(Л) etrektiv potensiahnln ikinci
tortib tбrаmаsi ilo toyin оluпur. О, tocrtibada molekulun гаqsi sреkШlогiпdоп

йprlrr. Tacriibodo йа, tigtin lial, =8,75.10-1з erg qiymэti аhшr. Buradan

a't" =|,28.|0'о san-', поzогi qiymotiiso af" =1,29.|O'a sагl-diг.

Molekulun dissosiasiya enerjisi asas (t=0, /=0) halda olan molekulun
iki izolэ edilmig atoma раrgаlаmаýа lazrm olan enerji baga diigiiliir. Hidro-
gen molekulunun osas halrnrn eneгjisi (96.12)-don

Дr* =Д"о(Ло)
ha,+J

R = Л, -dakr qiymati, уuхапdа gcird{iyiimiiz kirni, паzогi hesablanrr. Bu
kamiyyatlor tacriibodon da mоlumdur. Demoli, поzагiууапi tасгiiЬо ila
mtiqayisa etmok оlаr.

Ло -r molekulun firlanma spektrlorindon toyin etmok оlаr, belo ki, fiг-
lanma horokotinin iki qon;u saviyyosi aгastndakt

2

olduýundan dissosiasiya enerjisi D = -Еrоо оlаr. D tigiin tэсгiiЬоdа

D'""' = 4,'7З еV, поzоiууаdэ isэ D""' = 4,69 eV qiymэtlari alrnrr. Bu mii-
qayisadan gёriiniir ki, поzагi naticalor tacnibada ёlgtilап kamiyyotlaro
kifayэt qаdаг yaxtndrr. Bu da kvant nozoriyyasi prinsiplarinin doýruluýuna
dalalot edir.

Yuxanda gбrdiik ki, пЁчаlагiп nisbi harokэtini tasvir edan Ф(Л) funk-
siya (96.3) ifadasi ilэ чеrilir. Hidгogen molekulunda hоr iki atomun nfivэsi
protondur. Zаrrосiklаriп segilmazlik рriпsiрiпэ gбrа molekulda ni,ivalaгin

miibadilosi Л = fr, - Л, forqinin igarosini dayigir. Л mosafasi - лfr il" 
"rr""

olunur чэ sferik Y(O,q) funksiyasr (-l)/ vuruýuna чurulцr (Ьах: ýl5).
Demali, (96.3) funksiyast nrivalarin yerdoyigmosi zamant
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@(л) -+ Ф"(-R) = (-1)'Фо,(fr)

kimi doyi9ir, yoni о, /-in giit qiymotlarindo simmetrik, /-in tak qiymэtlarin-
da iso antisimmetrik оluг.

Hidrogen molekulunda niivolorin spinlari paraleldirso, onlann tam spini
vahid (S=l), Ф(Л) koordinat dalýa funksiyasr antisimmetrik (spin funksiya-

1ап simrnetrik) оluг. Belo hidrogen ortohidrogen adlantr va о, yalntz l:1,3,
5, ... flrlапmа harakati hallannda ola bilir. Niivolorin spinlari antiparalel,

tam spini srfra ЬоrаЬаr olduqda (S=0) iso Ф(Л) koordinat fuksiyasr sim-

metrik (spin funksiyasr antisimmetrik) оlur. Belo hidrogen рагаhidrоgеп
adlanrr va о yalntz l:0,2,4, ... firlапmа harokoti hallannda ola bilar. Bu
sobabdan onlann optik xassalori va dissosiasiya enerjilari forqloniT.

Spinlari раrаlеl olan iki zarrocikli sistemin mtimkiin olan hallannrn
sayr, spinlari antiparalel olan sistemin hallanntn saytndan iig dэfo 9ох ol-
duýundan, otaq temperafurunda adi hidrogen qaa, 25О/о parahidrogen va
75% ortohidrogen qazlannrn qangtýtndan iЬаrоtdiг.

Теmреrаtur a9aýr dti9di,ikca, раrаhаllаr osas hal olduýundan, qanqrqda
parahidrogenin faizi artmaýa baglayrr va mtitloq srfга yaxtn biitiin hidгоgеп
parahidrogeno gечгilir. Belo alrnmrq tomiz parahidrogen 9ох dayanrqlr оlur
vo qeyri-taгazlrqdak qangrqda ii9 haftaya yaxrn бz dayanrqlrýrnr saxlaya
bilir. Tamiz ortohidrogen almaq mtimkiin olmamr;drr.

Нidrоgеп molekulunda niivolardan Ьiri deyterium (Dr) оlаrsа, рrоtоп ilo
deyterium eyni zаrrасiklаr olmadrýrndan molekulun niivэ funksiyast niiva-
lаriп yerdayi;masina g<ira no simmetrik va na da antisimmetгik olmaltdtr.
Bela mоlеkul /-in istonilan qiymatino uуýuп оlап hallara malik ola bilor.
Buradan 9rхrг ki, Н, molekulu ilo HD molekulunun spektrlori Ьir-Ьiгiпdап
farqlonmalidir. Bu fаrq tосгiiЬаdа, doýrudan da, miigahido оluпur va belo-
likla, kvant mexanikastntn эsаs prinsiplarindon biri - eyni zаrrасiklоriп
segilmazlik prinsipi bir daha tosdiq edilmig olur.

ý97. iКаtоmlч mоlеkчlцп ;iialanma spektrlari

ý96-da gёstordik ki, adiabatik yaxtnla9mada mоlеkцluп tam ene{isi iig
biT-birindon asrlr оlmауап enerjilorin additiv camina ЬоrаЬаrdir. Таm епеrji
iigtin (96.1l) vo уа (96.12) ifadalorini пiiчоlаrаrаsr Л masafonin Л" otrafnda
kigik dayigmolori iigiin almrgdrq. Molekul, 9i,iaburaxma vo ;iiaudma proses-
lаri zamant ёz fardiliyini saxlaytrsa, homin dtisturda iimumiliyi pozmadan
R.-r R ila ovaz etmok оlаr. Onda (96.12) dtisturu

E*,(R)= Д,,(R) + Ei + Е{ (97.1)
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kimi yazrlar. Burada

(97.2)

ntivolorin Kulon qargrlrqlr tasir enerjisi daxil olmaqla elektronlann hоrоkаt
enerjisi,

(97.з)

molekulun biitёvliikda firlапmа enerjisi (I = MR2 - molekulun atalat mо-

а{ =!щ*ц

л"пti, L-firlanma sabitidir) va

Ei =ta, t*L
2

(9,7.4)

molekulun daxilinda ntivolorin roqsi enerjisidir.
ft kvant adodi, /-in veгilmig qiymatinda rэqsi harakat hallannrn епеrji-

sinin artmast istiqamotinda dtiziilii9iinii tamin edan adaddir, о, roqs kvant
adodi adlanrr.

Niivalarin W,(х) effektiv potensialrmn ikinci t<iromasinin х = 0

( Л = Ло ) nёqtosindoki qiymati ilo tayin olunan ai raqs teztiyi { lto
4м

miitanasib olduýundan qonýu гаqs saviyyolari arastndakt ДЕi farqi L -

JM'
(97.3)-dan qon9u firlanma saviyyalori arasrndakr ДЕ{ forqi 

}U = МП')

ilo miitonasibdir, elektronlann qonýu horakat hallaпnrn епегjilаri arastndakt

АЕ", forqi isa iimumiyyotla M-dan asrlr deyildir. Elektron kiitlosinin proto-

пuп kiitlosina oho L nisbatinin lOJ tэrtiЬiпdэ olduýunu паzаrа alsaq,
м

дЕ"l >> дЕ'>> дЕI (97.5)

olur. Вurаdап 9шrr ki, пtiчоlоriп raqsi horokati elektron saviyyalorini опlаrа
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nisbatan srx уеrlоgmi; soviyyolora, firlanma harokati iso ёz novbasinda
roqsi horakotin enerji soviyyolaгini daha srx уеrlэ9mi9 soviyyaloro раr9а-
layrr.

ДЕ' forqi ДЕ"| -dапуо ДЕf forqi ise ДЕ'-dоп min dаfоlоrlэ kigik
olduýundan molekulyar sреktrlоr iig пбч оlur: 1) yalnrz firlanma harokatinin
хаrаktеriпiп dayigmasi ila olaqadar olan - firlanma (rotasiya) spektrlari;
2) firlапmа vo roqsi harokatlarin dayigmasi ilo olaqodar olan - fiгlапmа-
roqs (rotasiya-vibгasiya) spektrlari va 3) elektronlann horokat hallannrn
doyigmasi noticosinda molekulun firlапmа va roqsi horakot hallannrn day-
igmosi hesabrna уаrапап molekulun elektron spektrlaridir.

Molekulun kifayat qador ki9ik hayocanlanmalan noticasinda yalnrz fir-
lanma spektri miigahido oluna Ьilоr. Molekulun firlапmа harokoti (96.а) ilo
tayin olunan Y,,,,(0,Q) sferik funksiyalan ilo tasvir olunduýundan, firlanma

епеrji soviyyalэri arasrnda bag чеrа bilacok kegidlar / kvant ododi iigiin

ý42-do taprlmrg segma qaydasr ilo segilir. Bu segma qaydasrna gоrа yalnrz

eto kegidlor miimkiindiir ki, опlаr iigiin // =+l ýarti бdanilsin.

Bu kegidlэrda giialanan tezliklaг @1,1*| = 
E'-,E'u 

чо o)l.|_| - Et:E'-'
tl '"-' 11

kimi toyin olunur. Belalikla, flrlanma spektlarinda 01,1*l уо (D,,,_, tez|ikl.o-

rо uyýun iki budaq miigahida оluпur.
Elektron hаllап doyigmadiyi halda, giialanan firlanma-roqsi spektrlori

ila tanrg olaq. Xatti ossilyatorun поzогiууаsiпdоп mэlumduг ki, fr raqs kvant

adodinin ydrntz Дk = +1 doyiýmэsino uyýun kegidlэr mtimktindtir.

ýiialanma spektri уuхап Е1 raqs sачiууоlэriпdап agaýr Д*., soviyyalari-
пэ kegidlorlo эlaqodardlr. /-kvant odadi /+ l чэ /- l kimi iki istiqamatda
doyigdiyindon firlanma-rэqsi spektrlarindэ 9tialanan tezliklor (97.1)-(97.4)-

dan

Ео - Ео_, , Е, _ Е,, ,., h
щ =-т-=w т- |g +l-rlr +l)] (97.6)

h h 2I

Baxrlan halda forz оluпur ki, bu kegidlor zamanl molekulun otalot mo-

menti doyigmir, yani l'-iп l+1 vo /-1 dayigmolorindэ а' sabit qalrr-

l' = l +l -do sреktгiп birinci budaýlnrn tezliklari

а| = с,)' -ffQ *rl ,

l' -iп l - l-da ikinci budaýrn tezliklari
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(97.8)

kimi toyin оluпur. ikinci budaqda / slfrа ЬаrаЬоr ola bilmoz. Onda /'=_l
оlагdr. Bu iso mtimktin deyil, gtinki /' mrisbot kamiyyoti toyin edir.

a'-in verilmiE qiymotinda а| уа а)2 tezliklarinin уеrlа9mо aгdrcrllrýr-

na baxsaq, о, te21tyi ,' -F'- qiymatindan baglayaraq aza|maýa, а, tezliyi
l

ir" ,' +|-dan Ьа;lауаrаq аrtmаýа Ьа9lауrr. Опа gciro do gox чахt а| - а-
I

ча а2- а;* kimi igara edirlar. Ноr iki spektrin xotlori arastndakt moýafo

fi 
-уо, budaolann хаtlагi arastndakt mosafo ir" 4-u" ЬаrаЬаrdir. аI' I

tezliklorino uyýun spektr хоtlогiпiп goxluýuna Р budaq, о* tezliklэrino
uyýun spektr xatlarinin, goxluýuna isa Л budaq deyilir.

Molekulun qurulugunun ёуrопilmоsiпdа firlanma-roqs sреktrlагiпiп
bбyiik ahamiyyэti чагdrr. Опlапп vasitosilo molekullann otalat momentini,
qazln izotop tarkibini toyin etmak miimki,indiir, bela ki, miixtэlif izotoplar-
dan togkil olunmug mоlеkullапп otalat mоmепtlоri mrixtэlifdir. Вu tezliklэr
spektrin infraqrгmtzr hissosinda уеrlоgiг.

Nahayat molekulda elektron enerji saviyyolari arastnda Ьа9 чеrап ke-
gidlara uyýun ;iialanma sреktгiпiп tэhlilino kegok. Bu sреktгiп хаrаktеri
yuxanda baxdtýtmtz infraqrrmrzr spektrdan kaskin forqloniT.

Bu spektгin 9tialanma tezliklaгi (97.1)-dan

, 2l1 .о.=о +-l,2I

Entt,_ En,t,t, _ En_ En,, Е, _ Ео,

hhh
Е,- Е,,

h
а) + (97.9)

yaxud (97.3) vo (97.4)-dan

, = + *,;(ъ - i)-,r(о - i)- *,u + \ - _!- 

y ly+ l) (97.10

kimi tэуiп olunur. Qeyd еdэk ki, ali + ali', va I + I'-dir. а' vo molekulun

otalot momenti 1= МR2 molekulun elektron hallan ilэ toyin оluпur. Bu
hallann doyigmosi а' уо I -пiп da dayigmэsina gаtiгir.

Elektron hаllап arastndakr kegidlardэ molekulun ene{isinin doyigmasi
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kifayot qodor bбyiik olduýundan, еlеktгоп spektrinda 9iialanan tezliklor
spektrin gсiгiiпап hissosindo уегlоgir. k чо k' kvant ododlarinin verilmig
qiymatina uyýun spektr xotlorinin goxluýu zolaq аd|апr. Zo|aq ёzii tig

budaqdan tagkil оluпur. Bu budaqlar /' kvant odadinin l'=l +I, l'=l ча

l' = l -| qiymotlorina uyýundur. Yuxanda dediyimiz kimi // = l - l' = -| -

о uyýun budaq Л, Дl =|-о uyýun budaq Р, Дl = 0-а uyýun srfinncr budaq

iso Р -budaýr adlanrr. Р -budaýrnr togkil edon tezliklor flrlanma saviyyalari

araslndakt kegidlorin hesabtna уох, atomun daxilinda Ьа9 veron kegidlar
zamanl molekulun atalat momentinin doyiqmasi hesabrna gtiаlапlr.

l' = l -|-а uyýun R budaýrnrn tezliklari (97.10)-dan

о2 = а)* = luk * Bl2 + Cl (97-1l)

olar. Burada

,* = + *,r(o- i) - * 
[о, 

- l;,

B_h.1-I' .c=h.I+I'2 I.I" 2 I.I,

(9,7.12)

Д-budaýr уuхап soviyyolordon agaýr saviyyaloгa оlап kegidlarin nэticasi-
dir. О, miisbat budaq da аdlашr.

l' = l + 1 -э uyýun ikinci P-budaýrn tezlikloгi

at = 0)- -- On* | B(l +|)'- с(/ + l) (97.13)

kimi toyin оluпur. Bu budaq a9aýr soviyyolordan уuхап soviyyalaro olan
kegidlarin naticasidir. О, mапfi budaq da аdlашг.

Nohayat l' = l -а uyýun Q -budaýrnrn tezliklori

о)о = о)nk + B(l2 +l) (97.|4)

оlur.
(97.1l), (97.13) vo (97.14)-dan gёrtiпtir ki, hоr ii9 budaýrn tezliklari / -

kvant ododinin kvadratr ila mtitonasibdir. Tezliklorin spektrdo уегlоgmа
qaydasrnt mtioyyon etmok iigiin опlап qrafik tasviT edok. Вuпuп iigtin ordi-

nat oxunda / -in qiymotlari, absis oxunda isa а -ntn qiymotlari gбstоrilir
(9okil 50). ýakildo gёstогilап рагаЬоlаlаr I > I'(B > 0) halrna uyýundur.

Bu diaqram vasitasilэ 9ох asanlrqla tасrйЬаdо mtigahida оluпап tezlik-
lori almaq olar. / -in miixtэlif qiуmэtlаriпо uyýun iifiiqi хоtlоr ila раrаЬоlа-
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l

nln kasi;diyi nбqtolorin tifiiqi оха proyeksiyaslnr gcitiirsэk, tezliklorin rniiEa-
hida olunan qiymotini alanq (Ьах: яokil 50 а, б, в).

о)

Diaqramdan gоriiпiir ki, mоlе-
kulun еlеktrоп spektrlarindo ouk

elektron-raqs tezliyi ilo firlanma
tezliklorinin toplanmasr naticasindo
spektrda Ьir xatt avozina soldan-
ki9ik tezliklar tоrоfiСап koskin
mahdudlanan, saýdan isa yiiksak
tezliklaг tоrоfdап sorhadi yayrlmrg
btitov zolaq аhпrr.

I < I'(B < 0) halrnda isэ раrа-

16

|4

12

10

8

6

4

0)g bola эks istiqamota gечгilmig оlur.
67 8 9 l0l2 13 14 15 lб lб _ Onda saýdan ytiksok tezliklar ta-

о Шы .Ъйuп KS.Kin mahdudlanan, soldan

б)

5 4 з 2 l 0 isa kigik tezliklor tarofdan iso sаr-

0l2з4 5 б 7 8 hadi yayrlmrg btitёv zolaq altnrr.

о, I = I'(B =0) halrnda iso
' ао = ank olduýundan spektr а"о

ПГГГ,*
tezliyina uyýun xatlordon ibarat
olur va firlanma spektrina uyýun
zolaqlar mtiqahida оluпmur.

0l234
ф

ýa*l 5 0. мо lekul lаrrп zo laq l r sреktrlаri :,""*;Ёi Jff |.}i; *Xl|ji1|iX_
со*- miisbot Л budaýl; or- - mапfi lаr da'Ъti'uЁiа" оluпur. Elektron

Р budaýr, al. - Q budaýt. saviyyalari crrlagmtg olduqda spek-
trda iigdon 9ох budaqlar miigahida

olunur, bozan do Р -budaýr iimumiyyatla mti9ahido оluпmur.

ý98. Kimyavi rabita (valentlik)

Kimyavi rabitanin, yani valentliyin kvant mexanikast baxlmtndan iza-
hrna kegak. Valentlik dedikda Ьir elementin atomunun digar elementlorin
Ьir пе9э atomu ilo Ьirlоgоrаk molekul amolo gаtirmа xassasina deyilir. Нэr
Ьiг atom miiоууоп valentliya malikdir. Аtоmlаr Ьirlоgэrаk mоlеkul аmэlэ
gotiTondo valentlik qargrlrqlr doymalrdrr, yoni baxrlan atornun hоr Ьir
kimyavi rabitasi (valentliyi) ikinci atomun kimyovi rabitasino uyýun olma-
1rdrr.

Elementlarin kimyavi xassalorinin tэdqiqinda kvant mexanikasrnrn ilk
mtivoffaqiyyati hеtеrороlуаr rabitonin поzэгi izahr olmu;du. Неtеrороlуаr
rabitonin nozoriyyosino (Kossel паzаriууаsiпа) gоrо heteropolyar kirnyavi
Ьirlаqmа, аtоmlапп xarici taboqolaгindaki еlеktrопlапп гeaksiyada i;tirak
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edan аtоmlаr arastnda yenidan paylanmasr noticosidir vo heteropolyar rabi-
tanin sayt, yani atomun valentliyi reaksiya zamanl Ьir atomun digаr atoma
verdiyi vo уа ikincinin birincidon aldrýr elektronlann sayrna ЬагаЬаrdiт.
Еlеktrопlап чеrоп atomun valentliyi miisbot, alan atomun valentliyi monfi
hesab olunur.

Belolikla, kimyavi rabito mtixtalif аtоmlаrа mэxsus olan еlеktгопlапп
timumilagmэsi naticosinda уагапlr. Аtоmlаr о vaxt reaksiya girir ki, уага-
nacaq sistemin (molekulun) enerjisi atomlann епегjilаri camindan az olsun.
Enerjinin azalmasr isa molekulun elektrik oгttiyiindo elektrik yiikЁntin yeni-
don paylanmast naticasindo Ьа9 чеrir va bu atomlararast fozada elektron
buludunun srxlrýt аrtrr. Axrnnctsr isa miibadila епеq'isi hesabrna elektronla-
пп horэkatinda spinlorin korrelyasiyasr naticosi оlur.

Kvant mexanikasrnrn prinsiplari osaslnda yalnrz hеtеrороlуаr rabitoni

уох, homeopolyar rabitэnin do пэzаri asaslannr чеппаk miimktin оlmu9dur.
Вu, ilk dэfo Н, hidrogen molekulu timsalrnda Haytler-Londona miiyossar
olmugdur фах: ý94). Haytler-London nozariyyasi miiasir kоvаlепt (hоmео-

роlуаr) rabitanin asaslnl togkil edir. Bu nazariyyayo gсiго hidrogen moleku-
lu yalnrz valent elektronlann spinlorinin bir-birini kompensasiya etmasi
naticэsinda уаrапrr, yoni molekulda elektron sisteminin tam spini srfra Ьа-

rаЬоr S = .S, + лS, = 0 оlur va hidrogen molekulu '> j halrnda уаrапш-

Нidгоgеп molekulu iigiin alrnmrg noticani iimumilagdirэrak iddia etmak
оlаr ki, istanilan sistemdэ kovalent rаЬitа valent elektronlann spinlorinin
kompensasiyast noticosindo уаrапtr. Вu sobadan kovalent rabitэ bozan
spin-rabita da аdlашr.

Вurаdап bir natica оlаrаq 9жtr ki, kimyavi birla;malarda hаr bir
kimyavi rabita spinlari antiparalel olan va аrаlаппdа miibadilo qiiwolari
(mtibadila enerjisi) tosir edon Ьir ciit elektronun vahid sistemda birlogmosi
(gtitla9masi) naticasidir.

Еlеktrопlаг arasrndakr qargrlrqlr tosirin mibadilo xarakterli olmast na-
ticasindo kimyovi гаЬitопiп giicii еlеktrопlапп dalýa funksiyalannrn <irtmo

daracosindan asrlr (Ьах: ý94) оlur. Ona gога do kimyavi qiivwalar atomlar
arastndakt masafa artdtqca koskin zaiflayir.

Аtоmlапп kimyovi xassalorini опlапп dolmamtg хаriсi еlеktrоп
бrttiklarindaki giitla9momig (неиспаренный) elektronlar toyin edir. Аtоmuп
valentliyi Ье[о gtitlogmamig elektronlann sayt ila toyin olunur. Bagqa scizla,
аtоmuп kimyavi valenliyinin odэdi qiymati onun spininin iki mislino Ьоrа-
Ьаrdir.

Ноmеороlуаr Ьiтlаgmэ уагапапdа valent elektronlar hоr iki atoma eyni
doracoda aid olan bir sistemdo Ьirlоgir va аtоmlапп хаriсi dolmamtg
бrtiiklоri dolmaýa galrgrr. Ba9qa sozla, еlеktrопlаг elo gtitlogir ki, опlапп
spinloгi qar9rlrqlr kompensasiya etsin va molekulun tam spini srfra ЬоrаЬаr
olsun. Osas halda tam spini srfra ЬоrаЬаr olan molekullar daha dayanrqlr
оlur. Lakin bu iddiadan kэпагаgrхmаlаr da mtigahidэ olunur. Masalan, О,
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molekulunun osas halt 'Е,1.ý = l) , NO molekulunun osas hah 'П, 1S = t/Z;

va i,a. оlur.
Atomlann dolmug tobaqo va бrtiiklаri аrаsrпdа hamigo itolэmo qiivvo-

lari meydana grxrr. Bu faktrn ion (hеtеrороlуаr) rabito iigtin miihi,im оhо-
miyyoti чаrdrr.

Bildiyimiz kimi, iоп rabita zamanr atomlardan biri elektronunu (vo уа
Ьir ne9a elektronunu) digar atoma чеrэrаk miisbot, elektronu alan atom isa
mэпfi iona gечrilir. Bu zaman hоr iki atomun xarici tabaqa va уа ёrtiiklоri
dоlur. Аtоmlаг molekulun torkibino mtisbat vo manfi ionlar kimi daxil
olduýundan, опlаr arastnda Kulon qargrlrqlr cozibo qtiwolari tasir edir.
Lakin ionlar bir-birina yaxrnlagdlqda kigik masafalorda, dolmug elektron
tabaqolari (ёrtriklагi) hesabrna опlаr arastnda itolamo qiiwolэri meydana

9lхlr va bu iki qtiwanin tasiгi naticosinda molekulun dayanrqlrýr tamin
оluпцr.

Belolikla, atomlar kovalent rabito noticasindo о vaxt molekul yarada bi-
lir ki, atomlardan birinin miiayyan istiqamotdo убпаlmiq elektronu, digог
аtоmuп spini birincinin aksino yёnalmig elektronla miibadilado igtirak etsin.

Yuхапdа qeyd etdik ki, kimyovi rаЬitэ doyma xarakterlidir, уэпi hоr Ьir
atom sonlu sayda digar аtоmlап ciztina birlaqdiro Ьilог. Вu опuпlа аlаqаdаг-
drr ki, atomun xarici tabaqasindo еlеktrопlапп sayr mahduddur. Опlаrdап
Ьiг qismi Ьir-Ьirilо rabitada оlur. Eyni biT kvant halrnda olan iki elektronun
spintari Ьiг-Ьiriпiп aksino уёпаlmig оlur va опlаr kimyavi rаЬitаdэ igtiTak

etmir. Kimyovi rabito xarici tobaqada gtitlogmami9 elektronlann varlrýr
naticэsindo meydana gtxrr. Ноr Ьir atom хагiсi tobaqэda spinlaгi sarbast

убпоlmig elekffonlann sayr qadar kovalent rabitada i9tirak edo Ьilаr. Bu-
пuпlа da atomun bft, iki чо i.a. valentli olmast miiayyan оluпur.

Qeyd edok ki, eyni Ьiг atom mtixtэlif valentliya malik ola bilor. Вu,
опuп hansr (asas va уа hауасапlапшg) halda olmasrndan asrlrdш.

Bu baxrmdan dcivri sistemin miixtalif qruрlаппdа elementlorin hanst ча-
lentliyэ malik ola bilacayi haqqrnda qtsa malumat чеrоk.

Birinci qruр еlеmепtlаri аtоmlаппrп xarici бrtltiyiiniin еlеktrоп qurulu;u

(konfiqurasiyast) 's -diг. Atomun bu halda spini /2 -о ЬэrаЬоrdir (daxili

ёrtiiklordo spinlor qar9rhqh kompensasiya edilmi9 olur). Birinci qrupun
elementlari kimyovi rеаksiуаlаrdа, demok olar ki, hami9o birvalentli оlur.
Опlапп reaksiyalarda vahiddan bciytik valentlikda i9tirak etmasi tigtin qapalr
ёrtiikdaki еlеktrопlаrdап Ьiriпi daha yuxanda уеrlа9ап ёrtiiуо (saviyyaya)
kеgiгmаk laamdrr. Bu qrup elementlarin bela, ап yaxrn бrttiyii xeyli uzaqda
(епеrji vahidlarindo) yerlogdiyinэ gёrа hayocanlanmrý atom dayantqlt mо-
lekul уагаdа bilmir.

ikinci qrup elementlorin atomlanntn хаriсi <irtiiytintin elektron qurulugu
2s -dir. Опlапп osas halda spini srfra (s:0) ЬаrаЬоrdir vo adi goraitda
kimyovi reaksiyalarda igtirak eda bilmir. Lakin bu qruрuп аtоmlаппdа elek-
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trоп qurulu;u 's'p olan dolmamrg cirtiik 2s ёrtiiуtiпа kifayot qadar yaxrn

yerla9diyindan belo halda olan atomlarrn spini vahida (s=l), valentliyi iso
ikiya ЬаrаЬаr оluг vo опlаr kimyovi reaksiyalarda ela bu valentliyi ntimayig
etdirir.

Ugiincii qrup elementlarin atomlanntn xarici бrtiiyiintin elektron qurulu-

ýu 'sb -dir. Atomlannrn asas halda spini /2 , valentliyi vahido ЬаrаЬоr

оlur. Lakin dolmug 2s cirtiiyiindan elektronu ona kifayat qаdог yaxrn уеrlо-
l2

ýап 's-p бrtiiyrina kеgiгmоklа atomu asanltqla hayocanlandrrmaq оlur. Вu

бrtiikda atomun spini 3/2, valentliyi isa 3-dtir. Ona gciro da аtоmlаr kimya-
vi rеаksiуаlагdа bir vo ii9 valentlэ igtirak edir. Вuпu da qeyd edak ki, ato-
mun sша sayr bytidiikco, опlапп bir valentliyi daha gticlii btiruzo чеrir.

Dcirdiincii qruр еlеmепtlогiп аtоmlаппtп хаriсi ёrtiiytinrin elektron qu-

rulugu 2s2p, spini vahida ЬоrаЬаrdir. Buna yaxtn hoyacanlanmrg halrn

quruluqu isa 's'p -diir. Bu halrn spini 2-уо ЬаrаЬоrdir. Bu qrup elementlorin

atomlan уа 2, va уа 4 valentli olur. Ugtincii qrupda olduýu kimi, qrupun
baElanýrc еlеmепtlогiпiп valentliyi 4, stra sayt агtdlqса iki valentlilik daha
ehtimallr оlur.

Be9inci qrup elementlorin atomlannrn xarici бrtiiyiiniin elektron konfi-

qurasiyast 's'p, spini 3/2, valentliyi 3-о barabordir. Buna yaxtn hayocan-

lanmrg hal sопrа golan tabaqada yerla;diyindon aralanndakt епец'i farqi
bбyiikdtir. Lakin аtоmц sonra golon s-orhiyiina qodor hayocanlandtrsaq,

бrtiiуiiп elektron konfiqurasiyast 's'p's spini 5/2, valentliyi 5 оlur. Тосr0-

Ьа gбstаrir ki, bu qrupun аtоmlап belo hoyocanlanmr; halda da dayanrqlr
Ьirlа9mо уаrаdа bilir. Beloliklo, Ьu qrupun еlеmепtlогi 3 чо 5 valentli оlur.

Alttnct qrup elementlorin atomlanntn osaý halr 2sop -dЁr. p-бrtiiytindaki
iki elektronun spinlari bir-birini kompensasiya etdiyindan, аtоmlапп osas
halda spini l, valentliyi 2-уа ЬаrаЬоrdir. Bir dafa р-бrriikdоп, ikinci dofo
isa s-бrtiikdan Ьiг elekПon, sonrakt tэЬэqапiп s vo p-ortiiyiina kegirilsa,

atom 's'p's чэ 's'p's'p kimi iki miixtalif hоуасапlапmrg hal kasb еdаr.

Bu hallarda atom 4 vo б valentli olur. Вu 'qrupda iki valentli oksigendan
bagqa qalan аtоmlаr yiiksok valenta malik оlа bilor.

Yeddinci qrup elementlarin atomlanntn xarici бrtiiyiiniin еlеktrоп quru-

lu9u 2s5p, spini /2, valentliyi vahiddir (p-saviyyэsindo dбrd еlеktгопuп

spinlэri iki9ar kompensasiya olunur.). Lakin bu qruрuп еlеmепtlоri spinlori

Зl2, 5l2, 7 f2,valentliyi 3, 5, 7 оlап uуýuп'rЪ'r,' rОр'r' р vo's'p's'p
hэуасапlапmlg hallarda olduqda da dayanrqlr Ьirlа9mаlаr уаrаdа bilir. Qru-
pun birinci elementi oIan Ьir valentli ftordan baqqa digor elementlorin atom-
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lап yiiksok valentliyo malik ola bilar-
Nahayot xarici s vo р бrtiiklогi dolmu9 sokkizinci qrup elementlarin

аtоmlаriпrп osas halt 'sup, spin s:0 va valentliyi srfiгdtr. Sonrakr tabaqe

xeyli uzaqda yerlogdiyindon atomun yuxandakr toboqodoki ortiiyo kegid

ehiimalr srfrrdir. Bu qruрuп аtоmlап kimyavi reaksiyalarda i9tirak etmir va

qrup еlеmепtlагi tasirsiz qazlar togkil еdiг.
дtоmlаr molekul аmаlэ gatiranda опlапп dolmu9 ortiiklarinin elektron

srxlrýr dоуigmir, dolmamtg оrttlklоriп еlеktгоп srxlrýr isa koskin dayiýikliyo
чýrфrr. Ёеiеrороlуаr rabitado valent еlеktrопlапп hamtst bir atomdan digo-

rЙо 
-kegir 

va molbkul valent elektronlann sayrna ЬаrаЬоr elektrik yiikiina

rnalik miisbot va monfi ionlardan toqkil olunur. Birinci qrupun elementlori-

nin valentliyi miisbatdir (onlar elektronu clzlorindan digar atorna verir).

Qrupdan-qrupa kegdikco аtоmlапп mtisbat valentliyi zaiflayir, manfi va-

tentiiyi (ейkirопu qabul etmak) giiclanir. yeddinci qrup elementlarina iso

manfi valentlik daha 9ох xasdrr.
ноmеороlуаr rabitoda molekul to9kil edan аtоmlапп valent еlеktгопlап

atomlararasi fizada ап 9ох elektron srxlrýr yaratmaqla hаr iki atoma aid оlur

vo пеуtrаl atomlar gaklinda molekulda birlo;ir.

ý99. Van-der-Vaals qiivvalari

Kimyavi rabitani уаrаdап va tosir radiusu l ,? tartibinda оlап qiiwa-

lardan ba9qa пеуtrаl atomlar ча mоlеkullаr arastnda nisbotan bciyiik masa-

fаlоrdо y"nl t"Ы"tti xtisusi qiiwalor da tosir edir. Bu qiivvalar Vап-dеr-

Vaals qйvvalari аdlашr.
Опlаr, mosolon tosirsiz qazlann atomlan arastnda qar9rlrqlr tasiгi, onla-

пп Ьаrk va mауе halrna kegmasini tomin edir; Ьаrk cisimlorin sathinda

molekullann adiorbsiyasrna, diqqatlo cilalanmr9 Sathli iki cismi 9ох kigik

mэsаfоуа qodar yaxtnlagdrqda опlапп yaplýmaslna sabob оlur va i,a,

Bu'qtivvoloiin tabiatini agkarlamaq iigtin bir-birindan kimyavi rabita

qiivvэlarini tasir гаdiusuпа nisbatan Ьбуйk masafoda yerlo9miý iki neytral

aioma baxaq. Neytral atomda elektrik yiikiiniin оrtа hesabla sferik-

simmetrik paylandrýrnr qabul edok. Веlэ atom orta dipol momentino malik

оlmur. Lakin, ап sada hidrogen atomu iigiin ri dipol momenti ореrаtоruпuп

ixtiyari hala uyýun J,, matrisa elementini hesablasaq, qeyri-diaqonal ele-

mentlorin srfirdan farqli (j,.-diaqonal elementlari yoqin ki, srfir оlаr)

olduýunu gбrоrik. Bu faktr oyani olaraq, atomda еlеktгопlапп kvant-

mexiniki hЪrоkоti zama1r| dipol momentinin ani уаrашЬ-itmаsi naticэsindo

onun orta qiymotinin slfra ЬаrаЬэr olmast kimi Ьа9а dii9mak оlаr.. Baqqa

sбzlэ, elektionlann kvant-mexaniki hогоkэti dipol momentinin ani уаrап-
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maslna vo bu sabobdon da iki atom arasrnda dipol qargrlrqlr tosirin meydana
grxmasrna sobob оlur.

Bu qargrlrqlr tosir enerjisi kvant tnexanikasmda hoyocanlanma nozo_
riyyasi vasitasi ilo hesablana bilir. Doýrudan da, hayocanlanma operatoru
olaraq iki dipolun qargrlrqlr tosir ореrаtоru

gotiirok, burada i, = -ei,, i, = _ei, - elektronlann dipol mоmепtlогi, {
va i, - еlеktrопIапп uyýun atomlann morkozindon olan mosafosi fr -
пtiчоlаrаrаst masafodir. Hayacanlanma nozoriyyasinin birinci уахшlаgmа-
srnda baxrlan hoyocanlanmaya uyýun епец'i

й(7,,i,,-, =#[

Е||| =V = 
i,

П|П2.П|Л2 
лa 1r:;,|r,,,-

{l
v,i: n|r,r, ry"] v ;,,}' а r,a r,,

ry"]r*,dl/iI/z

(dlл)(d,л)

R2
d,d,-

olar. Вurаdа Y:,"r(i,,ir) - dalýa funksiyasrmn

Y ; ", 
(i,,i) = Y i, (|,,)Y,i, (ir)

ifadasini поzаrэ alsaq,

l v ;,' цr;r,ч,, (v,) dI/, = l, ;, (i)i2y,, (ir) clv, = g

vo buradan da

Е(') = 0

alrntr.
Hoyocanlanma nozoriyyasinin ikinci yaxtnla9masrnda bu tosiTa uyýun

enerji

Е(2) = 
е. 

у
Ru ?ir,

1

EnЕ nrrr. lп2
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olar. Burada сэm btitiin hoyacanlanmrg hallar iizro gеdir, пr,пr,пi,п', -
uyýun hallann kvant adodlor toplusunu g<istarir.

Sistemin asas haltnrn enerjisini Ej,,, qabul etsok, ona ikinci tortib ala-

va homigo manfi оluГ (Ьах: ý46). inteqrallama vo соmlаmа amoliyyatlan
apanlandan sопrа alrnan sabiti С ilo i9аrо etsak,

",,r, 
_ - 

С
Ru

оlаr. Дlrпmt9 ifado Vап-dег-Vааls qarýrlrqlr tosir qапuпuпu ifadэ edir_ Bu
ifadэ аtоmlапп tabiatindan astlt olmayaraq biitiin аtоmlаr (чэ еlэса do

molekullar) arastnda meydana grxan caziba qiivvalorinin potensial eneгjisini

ifada edir. Qiivvolarin бzlаri isa аtоmlаrаrаsr masafonin

- аЕ(')1л; tr = _---
ал л'

qапцпu ila аzаlш.
yuxandakr hesablamalardan grxrr ki, bu qiiwalar da kvant tabiotlidir.

Klassik паzаriууа baxtmrndan опlаr Ьа9а dti9Ёlmiir, giinki аtоmlаr orta

dipol momentino malik deyildir.
Sistemi togkil edon аtоmlаr s halrnda olmazsa, опlаг ani kvadrupol mо-

mепtiпэ do malik оlа Ьilоr. Van-der-Vaals dipol qar9rlrqlr tasiTdan alavo

аtоmlаr arastnda l 
'r" 

miitonasib olan kvadrupol qar9rlrqlr tasir do mеу-
R'

dana gtxa Ьilоr. дtоmlаr haqqrnda sбylonilan Гrkirlаr molekullar iigtin da

tэxmini doýru hesab edila bilor.
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