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оtч sбz

Doyorli oxucu! Sizo toqdim olunan mопоqrаfiуашп
osastnda kvant fizikasr dчrur kvant fizikasrnrn
nailiyyotlori elmi-texniki inkigafda ciz bagori rоlчпч geni9
miqyasda o1mamrgdr. Sопrаlаr mеуdапа golmig bii 9охеlm saholori, о ciimlodon kvant elektronikasr,
yarrmkegiricilor elektronikast, niiva elektronikasr, istilik-
nrivo sintezi чо s. kvant fizikasr qапчпlап ilo idaro
оluпurlаr.

Renessans dovnindon bu gi,ina qodor davam edon
bogori inkigafda kvant fizikasrnrn ёziinomoxsus уеri чаr.

Kvant fizikasrnrn baqlanýrcr kvant mexanikasr ilo
mtiэyyonlogir. kvant mexanikast elementar zэrrосiklогiп
vo onlardan togkil olunan sistemin horokotini ёуrопоп
fiziki nozariyyodir.

Mikrozorrociyin kigik siirotlordo vo igrq stirotino уахш
stirotlordo horokoti kvant mexanikasrnda (sahonin kvant
nozoriyyosindo), goxlu sayda zоrrосiklоriп horokoti iso
kvant statistikasrnda оуrопilir. Kvant nozoriyyosi vo kvant
statistikasr materiyanrn kvant nazoriyyosinin torkib
hissosidir.

Atom olqiilori totibindo (10-8+|9-tЗ sm) bag чеrоп fiziki
hadisolor bizim duyýu оrqапlаrmtzа tosiг etmir. Опа gёrо
do kvant hadisolorini oyani tossovtir etmok mi,imki,in
оlmur. Lakin kvant fizikasr atom чо ntivodo bag чеrоп
hadisolordon tutmu;, makroskopik effektloro qodor,
elementar zorrociklordon futmug, kosmik obyektloro
qodor totbiq оluпur. Hal-hazrrda mi.iasir tobiot elmlorini
чо texnikanr kvant ftzikastz tоsоччЁr etmok mtimki,in
deyil. Вurаdап homginin kvant elektrodinamikast чо
rongdinamikastmn cizolliklori meydana 9lxlr.
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Sonzamanlaryaranankvantrongdinamikast
(хюйоdiпаmikа) Ьа9qъ saholordon asimptotik sarbostlik

xassosi ilo forqlonen Ьir sahodir.
zэrrосiуiп Ъупi zamanda hom mexaniki zоrrэсik vo

hom do aatga xassэsino malik olmast kvant mexanikastntn

u".ib ozoliiyidir. Bu ozolliyi бziindo dagryan ehtimal

amplitudu vo уа hal funksiyasr adlanan у-fuпЬiуайr, Bu

funksiya ilo elektrodinamika чо rongdinamikasrntn

hadisoiorinin оsаslаrr aragdrrrltr vo altnan noticolor tocriibi

faktlan kifayot qodor qonaotboxg izah edirlor,

t
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I BoLUM

Вu bёltimda hal funksiyast, superpozisiya prinsipi, fiziki
doyigani mtiayyэnla;diron орегаtоrlап, sшadayigan (kommu-
tativ) va srгadoyigmayon (kommutativ olmayan) ореrаtоrlапп
ёzolliyi, foza чо zamanln bircinsli чо izotopluýu, bazi
ореrаtоrlапп а;kаr goklinin tapllmast, zaпaciyin hаlrшп
ýrсidiпgеr tonlinin zaman огziпdо sistemin evolyusiyasrnr tayin
etmosi, qeyri-miiayyonlik miinasibatinin varlrýr kimi m<ivzullar
ьаrаdо bohs оlчпчr.

КЧАNТ MEXANiKASI

ýI.1. Hal чеktоrч ча ýuperpozisiya prinsipi

Kvant mexanikastnda zorracik vo уа kvant sistemi dalýa
funksiyasr adlanan Kpsill fuпЬiуа V (i, r,d,...) ila хаrаktеrizо
olunur. Bu funksiya kompleks funksiya ola bilar, опа gбrа
опчп fiziki monast оlmчr. О, a9aýrdakr xassolori бdауэп
funksiya olmalrdr:

а) аrqumепtа g<iro kasilmaz funksiyadr
Ь) Ьir qiymatli olmalrdl
с) sonlu olmalrdr

d) kvadratik iпtеqrаlапап, yoni Tr'rOU< оо olmaltdt.

Bu gortlari ёdауап tл-fчпksiуа dalýa fuпbiyast vo уа hal
vektoru adlanrr. Опlапп sayl sonýuz qadordir va hэr biri komp-
leks dэ ola bilar. Belo vektorlardan tэgkil olunan foza Hilbert
fazast adlantr. Yапi, rл-lоr Hilbert fazastmn vektorlandrr.

Klassik fizikada maddi nбqtonin voziyyotini radius-vektor
toyin etdiyi kimi, bilrada da rл-fчпksiуа sistemin vaziyyэtini
toyin edir. Nбqtovi elektron fоzапm istonilan n<iqtosindэ eyni
chtimalla mЁgahida oluna Ьilоr. Ona gоrа da
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lиl',уу =V V --

yazmaq оlаr.
Ehtimal srxlrýr (vahid hocimdo olma ehtimalr) hэm zalTo-

ciyin mexaniki xassэsini vo hom dэ dalýa ёzolliyini gёstоrап

anlayrgdrr. lиl' = w sabit olub, btittin noqtolordo zоrrосiуiп ol-

mа ehtimalmr gtistorir. dv hэсmiпdо zоrгосiуiп olma ehtimalr

aw =|y|'dV
оlаr. Onda Иhасmiпdо olma ehtimalr tigiin

w -_ law = llr|' on
Vу

olar. Sonsu z fozaiizro bu inteqral !|rу|' 
аr, = 1 olmalrdtr. Yani,

100% ehtimalla zоrrосik f"runrri hоr hanst bir noqtosindэ
olacaqdrr.

Hai vektorulan iigiin supeгpozisiya (toplam) prinsipindon
istifadэ olunur. Bu prinsipo gciro, эgоr Гrziki sistemin halr

Vr(7,t) funksiya ilo, eyni zamanda |{2(7,t) funksiya ilo,

Vr(7,r) funksiya ilo vo s. toyin olunarsa, sistemin halr

|у (|, t) = а tVl (/, r) + a ry r(V,t) + азчI э(V, t) +,,,

funksiyasr ilo da tэyin оluпаr. Burada а1, Сl2,4з чо s. omsallart

ixtiyari xoyali чэ уа hoqiqi odadlэrdir. Onlar tл-fuпksiуапrп

поrmаllаgmа sartindon taprlrr. л[р \Iz, и va s. hallarda о[ап

sistem

чI = ау l(7 ,t) + аrу r(7 ,/) + " , + а"у 
"(V 

,t) +

halrnda da ola bilor 
V =Lо*ч, o(v,t) .

=|аоу r(7,t)
k=l

(I.1)

_ k=l

Klassik fizikadakr superpozisiya prinsipindon forqli оlаrаq

Ьurаdа Vp VzVa s. hallartn toplanmastndan yeni bir hal deyil,

Vt, Vz Vo s. hаllаrdап biri altnrr. Bu hallardan hапstшп mtioy-
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yan olunmasl4|, а2, азчо s. omsallarm оп 9ох ehtimalla igtirak
etmosino uyýun golon halda olmast ilo tэуiп olunur.

Misal olaraq klassik si.iperpozisiyada, iki raqsin
х| = al sinor
Xz = azsin с/ G,2)

toplanmasl, yoni (а,+аr) amplitudlu rоqs х:(с,* а)siпсй чеrоr.
Цyuп! superpozisiya prinsipina gorb yeni-(toilam гоqs) а,

amplitudlu чо уа с, amplitudlu roqs alacaqdl.
Dalýa funksiyasrnl V =aei9 kimi tosvir etsak, dalýanrn

fazast g tasir inteqralr I (F,t) ilo miitonasib olmalrdrr:

9 = сопst I (f ,t) = LI е,r),,h
Onda hal vektorunun dalýa funksiyaslna uyýun golmэsi

lt (г,,l
V = aen (I.3)

ilэ tэуiп olunur. Bu funksiyaya kvaziklassik va уа
kl as s ikab апz ar dalýa funksiyasr deyilir.

kvant mexanikastnrn riyazi asaslnl орегаtоr (iglomci) hesabr
tagkil edir. vеrilmig goxluqda bir funksiyanr, bagqa bir
funksiyaya geviron omoliyyata operator (i9lomci) deyilir. Yoni
2 operatoru (i9lomcisi) q.fuпksiуаплr tл-fuпksiуаsпа gevirir:

V = дср (I.4)

Bozon 2rр tosirindon yeni funksiya deyil, еlо rлпiп hоr
hansr Ьir с sabitina vurulmast altntr.

Аq=аср.
Эgоr bela ЬоrаЬоrlik ёdапэrsа, onda rлуо 2 ореrаtоruпчц

пaxsusi fuпьiуаst, а adadino iso l ореrаtоruпuп mахsusi
qiymati deyilir.

Kvant mexanikaslnda iki ёzalliyi olan ореrаtоrlаrdап:
а) xatti operatorlardan,

)@,V, t azVz+...+ апV ) = 22ооV о =2оо(2ч о) (I.5)
k=l t=l
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Ь) сiz-tizйпа (ermit) qoýma oper;atorlardaп

Ти, t; v )dv =jv Jl-v)au (I.6)

istifado оlчпчr. Вчrаdа Vt Vo Vz ixtiyari halrn dalýa

bnksiyasrdrr. а) gartinin ёdonmosi superpozisiya prinsipinin

бdапйоsiпо, b)''ortinin бdonmosi iso l ореrаtоruпuп mэxsusi

qiymatinin haqiqi olmastna gotirib 9lхапr,
Ноr hanst dinamik doyiganin (fiziki kamiyyatin) orta

qiymati dedikdэ, п dofo ёlgii zamanr bu komiyyэt Ёgtiп п, dofэ

Ёiqiymati, п, dafa .F, qiymati, п, dэfа F, qiymati vo s, altnrsa,

F = (r) - 
П,Ц+ п,F,+ п,F,+ ",+ поFо _

п

Ип-
kп)л- |rоwlrо1,lim

k

anlagrltr. Ehtimalrn tоrifiпа gёrо

lim). Fonr ilo(Fr)пф- ,- 
п

-drr. Yoni orta qiymot
л- = (л) =|Fоwоlrо1 (I.7)

l.

vo уа
(F)= F = trgуlqlаq

kimi tayin olunur.
Opeiatorun <izalliyino gtirа dinamik dayi9oni miiэууап

etmok maqsadi ilo agaýrdakr postulatlar qobul оluпчr: 
_

1) Hor bi,. diпu-il,Ъоуigап xotti va ermit operatorla tomsil

оluпur.
2) Ореrаtоruп moxsusi qiymoti

FV = Fry (I.8)

F mti9ahido оluпап F komiyyotinin eyni оlur vo опlаr hoqiqi

komiyyotlordir,
З) ixtiyarr halr xarakterizo edon rл funksiyastmn maxsusi

funksiyalarrn tло comi gaklindo yazrlr9rnda
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V =Zoovo
со omsallan bu ча уа bagqa fiziki kamiyyotin hоr hansr qiymot
alma ehtimalrnr toyin edir:

И/F) = aIa* =|ool'. G.9)
Yапi (L8)-don Л'kлэmiууоtiпi ёlgmaklo, опlаrdап Ьiгiпi alarlq.
Вu posfulatdan istifado etsak

F = (Л) =|rо|ао|' =|rоаiа,, = ) |Foai,aoбr,o =
kkkk'

= 2 rоаi,а 
о ! vi.v nar' = I Zч r," r,| Fra оу odIl =k'k,k

= !| ч r"i,DaoFy odrr = ty' FydI/
k,k

F = !у' Fydl/ (I.10)
yaza bilorik.

опа qiymotdan kэпаrа gжmаlап tapmaq iigtin опа kчаdrа-
tik yayrnmanr (forqlanma; (1аГ)')= 1Mt' mtiayyanlagdir-

mak lazrmdrr (ДF = F -П. Вчпuп ореrаtоru ir = F -F
оlаr va kvadratik orta qiymot

GFf = lv- KMl'vdV = Jи-tЙl (M),yar' =

= !,o{in-|y'dv = JсЙvr ir;у-drr= I|сЙv|' on -оr.

оrtа kvadratik Ьrqlопmэпiп stfir olmasr, ^Е komiyyotinin
mtioyyon qiymot almast demokdir. Srfirlrq gаrti

2

dV =0

goklindadir чэ burada (лF)V 
:0 оlur va f'miiayyan olanda

FV = Fty (I.11)
tэnliyi аlmш.

вu tэnliyi hэll etdikdo ^F kamiyyoti tigiin kasilmoz vo dis-

9
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kret qiymotlor alrna Ьilэr. дlrпап moxsusi qiymetlaT kesilmaz
vo disfuet spektr ta9kil'edir. Bozan (I.11) tonliyinin hэllinda
Ьir F'komiyyэtino Ьir nego hal funksiyasr uyýun gоliг. Belo
hа|а сtrlаsmщ hal deyilir.

ýI.2. Dinamik dayiEanlarin tayini,
Srradayigma (kommutasiya) miinasibatlari

Kvant mexanikasrnda fiziki komiyyatlar ореrаtоrlаrlа toyin
olunduýu tigiin, опlапп eyni zamanda miioyyon qiymot almast

ehtimal]nrn taprlmast, ореrаtоrlаппtп sшadayigon (kommutativ)

olmast ilo olaqodardrr. Ogor ореrаtоrlаr srradoyi9andirso,

onlara kommutativ operatoilar deyilir. iKi ореrаtоruп eyni

moxsusi funksiyasr uaisu, опlаr kommutativ olurlar. yoni fiziki
komiyyotlэrin eyni zamanda miioyyan qiymot almast,

ореrаtоrlаr arastndakt mtinasibatlo toyin оluпur,

Fаrz edok ki, rл-fuпksiуа f' operatorunun maxsusi funksi-

yasr, fiziН komiyyota uyýun galon/moxsusi qiymatidir. onda

Fч = fч, (I.12)

оlаr.

эgоr rл-fuпksiуа eyni zamanda bagqa Ьir i ореrаtоruпчп da

maxsusi funksiyasr olarsa, onda

Lц, = |rl, G.13)

yazmaq оlаr, burada / i ореrаtоruпuп maxsusi qiymotidir.

Bu qayda ilэ, hоm лЁ ореrаtоruпuп vo ham dэ i operatorunun

eyni moxsusi funksiyast olarsa,
Fч=fч
L,y = t,l,

(I.14)

yazmaq оlаr. (I.14)-do birincini soldan i-o, ikincini iso лЁ-а

soldan чursаq
Lrу=Jrч=flц,
FLy=Fly=pl,y
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чо tоrэЁtэrоfо gжSаq

Gr - FLlц, = (f| - tf)ltl = О
(fvo !. - adi эdоdlоrdir)

GF-FLlу=g
vo yaxud

ч(i +d) =y(i)+d
0у

i.F = pi 
G.16)

altnar. Beloliklo, .Ё '',о i ореrаtоrlаrrпtп moxsusi qiymotlari
miioyyon 

9.lduqda bu ореrаtоrlаr kommutasiya edirloi. Ъеmоli,
iki mtixtolif fiziki komiyyotin eyni ,a^uidu segilmig doqiq
qiymotlor almasr ti_gtin, опlаrm operatorldrr srradbyiqun, y"ni
kommutativ olmaltdrr

Bu xassonin torsi do, yoni kommutativ ореrаtоrlапп eyni
moxsusi funksiyasr olmast noticosi do doýrudur.

Ogor iki fiziki komiyyota uyýun olan iki operator
srradoyigon (kommutativ) deyilsэ, опdЪ fiziki kоmiууаtlЫ eyni
zamanda doqiq toyin oluna bilmozlor.

х, у, z koordinatlan eyni zаmапdа doqiq <ilgiilэn,
komiyyotlordir, ciinki х, у, z - ореrаtоrlаrr 

-kЪmmutаtiч

operatorlardrr. impulsrn komponentlori р,, ру,{ eyni zamanda
doqiq бlgtilo bilon komiyyotlordi.

Fоzашп bircinsliyindon
VG)=ч(i +d)=y(i') (I.17)

funksiyalarr eyni halr xarakterizo еdirlоr. ч(i+й)-пr c-nrn
dorocolorina gёrо s[aya ayrsaq,

(I.1 5)

+...
а7

alarrq. (I.3)-don istifado etsэk

V =(а
Lttг.tl
hI)e

0w _ О 
^ittг,,l _ i OI (F,t) Ltc,t)

а;=т"" =i-Т"' (I.18)

yazmaq olar. 1 -пm qradienti impulsa ЬаrаЬоr оlur р = VI,
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onda
Эи(r) =Lъ,аi h''

оlаr чо impuls ореrаtоru

F=-ihi=-jйg
dr

miiаууапlэgаr. Коmропепtlаri tigiin

Р,=-,r*, Р, = -,o*,P,=-ih* (I.19)

уаzапq. Bu ореrаtоrlаr bir-biri ila kommutasiya etdiklori iigiin

I4p,1= i& - 4i = о,

r4el=p,p.-p.p, =о,

re4l=P.a-4p.=o,
tip,1 = t2л,1 = tr4] = tip, ] = О

doýrudur va опlаr daqiq tayin оluпurlаr.
Lakin koordinat чо impuls ореrаtоrlапшп

komponentlori kommutasiya etmirlar.

("Р, - Р,Dчt=[-,** +iп|*х

=-'**+ihx*+ihv =ihцl.

iP, - Р.х =ih, |iP.l=iY,

i,P,, - Рrу = ih, |уРr1= tП

(I.20)

uуýuп

}

Yani

(I.21)

2Р, - P,z = ih, |2Р,1= i7

olur. Beloliklo, uyýun koordinat va impuls ореrаtоrlатt kom-

mutasiya etmodikiЙ tigiin eyni zamanda doqiq tayin oluna bil-
mozloi va onlar arastnda qeyri-miioyyonlik miinasibotlori mоч-

ciiddur.
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чо

Оgоr 1Fi1 = FL- LF = ie dirsа, onda

й=л-(r), it =L-цъ), tййl=;i (I.22)
yazmaqolar. Оrtа kvadratik forqlonmo Ёgiiп

(^Т = tv'(i -(r)l'vav
(I.23)

М =lч'кL-ЦL))'чаv
yaziar. Вчгаdап

(лF)'(лL)' = (V , .чt г)(V t .V )
Vо=FVV,.=LV

(Q*V ) = tv r,tr raV
(Q,V)=tviryraV

alarrq. llBl' =l.цl'lвl' 
olduýu iigiin

(лF)'(лL)' >|Q[ r,V, )l' ,

(^F)'(^a)' >

_1с'
4

(I.25)

Опа gбrа do

(лF)'(лL)' >
с-

2

alarrq. Yani, PLl=iC olanda, F ilo L arastnda qеуri_mtiэу_
yonlik mtinasibati уаrашr. Вч miinasiboti ba9qa yolla da ala
bilarik. Опчп iigtin haqiqi а раrаmеtriпdоп astlt olan miisbat
miitloq ifadoyo baxaq.

(I.24)

(I.26)

I(a1 = I|c" ^ь- 
i iuv|' av >о

I(c) = Jt" п}- t iъlуlадi-+ t it 1у' av =

= а' !V' (bi1' yau+ Jи'tйl уаv а!чt- rlF, Lyav > о .

13



Bu yazrlrgrn doýru оlmаы iiяtin

1(а) = а'(дF)' +ае +(at)' > 0

odэnmolidir чо buradan da

(лF)'(лL)'> е,
4

vэ уа (МХДa) > (I.2,7)
е
2

altnar.
(I.27)-ya gёrэ

h

^r^Р" 
>

^соьъ. 
>L

2

btbl >L
2

2

щьр,>|,

лzлР.>L,2
mtinasibotlori movcud оlur.

(I.28)-da ДtДЕ >{ -ti.,uriboti enerji пiп ДЕ daqiqliyi ilo
2

Дt zаmап intervalrnda olmast mэnastnda Ьа9а diigiiliir.
Belalikla, ,F ореrаtоruпuп рl,иz,... moxsusi funksiyalarmm

comi (superpozisiyasr) оlап

Q=atVt+azltI2+",
funksiyasr i ореrаtоruпuп moxsusi funksiyast ola bilor. Bu
zаmап Л ito i ореrаtоrlаrr kommutasiya еdirlоr. Onda 9 -

doki omsallann kvadratt |о"|' {n=1,2,...) ЕVп= fnv,
tonliyindon f" Гlzlki komiyyotinin ehtimalrnr tэуiп edor. Yani
Д-о gora .Е fiziki kamiyyati miiоууэп qiymat alar.

ýI.3. impuls mоmепti ореrаtоrч
va опuп iizalliyi

Fozantn izotropluýundan (fozada biitiin istiqamotlorin eyni
olmasr) impuls momentinin saxlanmasr qanunundan alrnrr. Qa-

(I.28)
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palr sistemlordo btitiin istiqamotlorin eyni olmasma g<irо fo-
zada donma zamanl sistemin halr rл(F) уо l,[(F')=у(7 +6F)
funksiyalarr eyni hah xarakterizo еdоr. Donmo zаmап:-

й = tбФl] = t 16q4_ + jtбФFJу + ЕtбФ7),
оlаr. Onda V? +&) funksiyant бi otraflnda Sшауа ауlrsаq

v(7+й)=rл(i)+й 0цl(F)

а7

=v(F)+ t6@i]}rл(r) +... = (1+ tбФl]V +
dr

= (l + 6@[/V] +...)и(i).
Вurаdа 

L=t-irdrv]=V\l
impuls momenti ореrаtоru оlur.

f...=
=fi

L
.{

L
,у

L
z

"Р,

"Р,

уР,

uPJz

,Рr

"Р,

а а)|-'0z ау)

а а)х- |-Эх 0r)
а а)у_ |_0у " 0")

_,,(

--(

_*(

)и(/) =

(I.29)

(I.30)

Bu ореrаtоrlаr bir-biri ilo kommutasiya etmirlor

[L,Lr]= i,L; _ LrL, = ihL,,

[L,,L,]= L,,L, - L,L, =ihL,, (I.з1)

t-=L_]= L.L, _ L.L_ = ihi,,.

L,,L, uo i_ ореrаtоrlаrtпtп ortaq moxsusi funkiiyalarr ol-
mur чо buna gбrэ dэ опlаr tam fiziki kamiyyetlor gox.luýu togkil
еtmirlаr. Lakin onlardan dtizoldilan L=Ц*Ц*Ц ореrа-

toru vo L,, Ly Z, komponentlordan biri (odaton i" ореrаtоru)

15



bir-biri ila kommutasiya еdilаr.
L = L, - L,t =1i}L,1=o

оlчr vo опlапп ortaq moxsusi funksiyasl чаr,

tv'i @,ср) = tvi'(0,Q)

L,y'i' (0,Q) = L,ly'i' (0,ср)

Sferikkoordinatlarda i., L",L" ua t ореrаtоrlап

iи[,i" а*-.,sО*,,лfr)

о,[.",r* -''gl,,"r*)

ihL
0ср

(I.з2)

(I.з3)

L"=

t = -|t'

L"

L_

Г r а(l--l

[sin 0 Э0 \

1а2
-L 

--

' sin' 0 OQ"

а
sin 0 (I.34)

а0

оlчr
(I.З2) va (I.З3)-уо gбrо

= I}V'i'(0,Q)

altnar. Вuпlапп hэlliпdэп sferik funksiyalarr

-Ql, +t)(l -|*Dt
4п(|. + m)|

toyin etmok оlаr. Burada

Pl(cos0) =+
2t !|.

iП 
ftv i' {О,Q) = L,цl i (0,Q),

- r, [#*[,r, *) - #u#jn,;,r,r, =

цti @,Ф =Y i' (0,q) =

(I.35)

P,'(cosO)e-9 (I.36)

(l_cos2r,ЧffiP (I.37)
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Lejandr polinomudur.
(I.36) чо (I.37)-o daxil olan |. чо m kvant ododlori

orbital чо mаqiпt Ыапt adadlari adlanrr. Опlаr impuls
momentinin kvadrattnt vo momentin z охч boyunca
pгoyeksiyastnt toyin еdirlаr.

L, va L2 komiyyotlari tigi.in
L, =hm,

I} =h|.(!. +l) 
(L38)

bu moxsusi qiymotlori taparrq:
*=ЕЕ3:Ё!,

2El
Burada !, =0, \,2, ..., п-| qiymotlorini ala bilar. Yani
impuls momenti kvantlantr, diskret qiymotlar alrr. Demoli,
(I.32) tonliklэri

tYо^ 10,срl =h2!.(| +l)yo^ (0,rр),

L,Y,^ (0, Ср) = hmY t' (0, Q),
yaziar. Sferik sahodo horokot zamanl

L. =0, +Ilx,+2h,

I] =о,2h2,6h2,|2h2
impuls momenti segilmig qiymotlor almt; olar.

(I.39)

ýI.4. Епеrji operatoru. ýrtidiпgеr tonliyi

Dalýa funksiyasr sistemin hаlrшп xarakterzo etdiyi kimi
hal vektorunun zаmапа g<iro doyigmasini do gottirmok olar.
Qapalr sistemdo zamanrn bircinsliyi enerjinin saxlanmasmt
gёstorir.

Zаmап апlап eyni olduýu tigiin rл(/) ча и(/') =y(t+to)
funksiyalarr eyni halr xarakterizo edarlor.

|!r(|,t * /о) -шп strast

ц|(t*/о) = ly(F,t)+tof,yQ,t)", (L41)

(I.40)

!:*-=-*.:=
l tэз-ll -д l |\ ,

I t_ trt lkit"bxrn^u 
u $l -.-!



i

оlаr. Yепо V = аеi' gбtiirsak (с=1),

а |t iaI
=е'' =т ^ V(7,t)dt пdt

aI
yazanq чэ -+ = Ё1 оldчЁч tigtin

dt

!ri' =-LHrG.il=_LHeT' rr" !=_' н0thhOth
alarrq. Onda enerji ореrаtоru

й =th!
0t

gaklindo оlчг. Yani, Hamilton орегаtоru епеrji ореrаtоru оlаr

н=Ё=ih9 (I.44)
0t

vo (I.42)-dan

,rOv\v,t) 
= йV(r,t) (I.45)

dt
tanliyi $rddinger tапliуi аdlапrr. Digor tarafdan fl-ореrаtоru

й =++uf)=-{o+u(r-)zm zm
gaklindadir. / - Laplas ореrаtоrudчr чо sferik koordinat
sistemindo

(I.42)

(I.43)

^=+*(,,*)-
la2

J- 

--

' 
siпz 0 Оg2

1

r'
Ia

siп0 00
[.i.Ba)\ а0)

geklinda yaz:/.lr.. Опа gёrо do епеrji operatoru

й=_ h2 ar,a\ 12
- 
2;,, u; [r' ;, r ,|rr, 

+ U (r) (I.46)

аlrпаr.
Elektгostatik va maqrtit sahasindэ Hamilton ореrаtоru

\i2
l-=+ +UQ)+ eV +
) zmr

h2aн
2mr2 Or

"0r--
0r
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1З ^4-З-;рlЗL а;uf, (1,47)2mс" mс 2mс
toyin olunur. Biirada m - zorrociyi ki,itlosi, е - опuп ytikii, с -
igrýrn bo9luqda yayrlma siiroti, .7-elektromaqint sahasinin
чеktоr potensialrdrr.

Enerjinin orta qiymati ixtiyari halda Е=К+а оlur.
Kinetik enerjinin оrtа qiymoti r > 0 оlчr vo U ) U.in olanda

E rU^,n noticosino galirik. Bu gort biiti.in hallarda doýru
olduýu i.igiin bu hallarda En ) U _in qэrtini alrrrq.

Sonsuzluqda stfira yaxtnlagan potensiallr sahada U -+ 0
enerji Е < 0 оlur ча diskret qiуmэtlаr аlrr. Belo olduýu
tэqdirdo sistemin halr rabitoli hal оlur чэ sistemin ауп-ауrl
hissalori Ьir-Ьiгilо alaqoli olur. Yoni horokot sonlu mosafodo
baq veron/nfr harakot оlчr.

Эks taqdirdo moxsusi qiymotlэr miisbot оlur vo spektr
kosilmoz spektro uyýun golir. Yапi, bu zаmап horokot
sonsuzluýa qador gedan iпfiпit horokot olacaqdrr.

Belэliklo, bi,itiin fozada U(i) > 0 olduqda hоrэkоt hor
zаmап iпfiпit, аmmа U(Г) < 0 olduqda isa horakot finit оlагаq
sonsuza gedo bilmoz чо diskret spektr altnar. Yoni, diskret
spektrli stasionar hallar homigo finit horokot edon sistemdir.

ýI.5. Stаsiопаr halln ýtiidiпgеr tanliyi

Umumi halrn

pOvli'tl = йv(7,t) (I.48)
Эt

ýrоdiпgеr tonliyini xiisusi halda fr zаmапdап аgkаr gokildo
asth olmazca (Н * f (t)), dalýa funksiyasrnr

цr(V ,t) =у (F)cp(t)

gaklindo yazmaqolar. Bunu (I.42)-do уеriпа yazsaq
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.- dcp(t)

'n d, _йчF)_с (I.49)
aQ) |у(7)

аlаrrq. iki mi.ixtolif doyiqondon astlt ifadonin ЬоrаЬоrliуiпdэп,
onlarin Ьir sabito ЬэrаЬоr olmast altnar. Bu sabiti Е ilo igaro

edok. Onda iki tonlik аlапq:

ihda(t) = Edt,
E(t)

ЙчlСl= Ellt(7)

(I.50)

Birinci tonlikdon
-Lct

ih|пЕQ)= Et чо QQ)=е h (1.51)

alrnar.
(I.50) tonliyino stasioпar halm $rodiпger taпliyi deyilir vo

bu halrn dalýa funksiyasr 
_Lt,

V,(i,t)=y(7)e h

gaklindэ olur.
(I.50) tэnliyi stasionar hallarrn ýrбdiпgеr tonliyi olarak,

ixtiyari-halr bu hallarrn siiperpozisiyasr gэklindo gёstоrmэk
оlаr. DiskTet halda bu halrn dalýa funksiyasr

ц/е,t)= )"ои*( 
.l"i'' 

,

kimi, kasilmoz halda isa

цr(7,t) = [oU)ry r{le-Tu' 
',goklindэ yaziar.

Stasionar halda ehtimal srxlrýr zamandan asrlr deyil

w =|yV,t)l' = |и(.)l' . (I.53)

FiziН kэmiyyotin оrtа qiymoti stasionar halda zamandan

astlt оlmur
F -- !v- G,t)FyQ,t)4rr =ty- G)Fv(i)dll, (L54)

Eloco do, dinamik doyiýonin hоr hansr qiymэt аlmа ehtimalr
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zamanln funksiyasr deyil

Iry(F")= |Jи-(r, t)ive, Ddv|' =|!v- rrлrчоdv|z (I.55)

Stasionar halda sistemin haltntn zamandan astlt olmasr enerji
ilo miioyyon olunur.

ýI.б. Кчапt mexanikaslnrn harakat tanliyi

Kvant mexanikastntn horokot tonliyi fiziki kэmiyyotin orta
qiymatindon taprlrr. Burada уаIrпlz dinamik doyiganin zаmапа
gбrа orta qiymotinin, bu doyigonin zamana gоrо dayi9mosino
ЬаrаЬоr olmast qobul olunmaltdtr:

(I.56)

Yoni

(л)
d
dt

dF
dt

dF
dt

,y-tr,r)*V(7,t)dv =

=*!r-,, )FyQ,t)dv
gбtiirtiltir. (I.4 8)-dan istifada etsok

lty\v,t) 
= L йrе,,)Эt ih

-! й-цr'(г,,)

)=I
(I.57)

(I.58)
0у- (/,t) _

0t
alanq. Bunlarr (I.57) уеriпо yazsaq,

*,!r- rо,,)FvG,t)dv= J{- *u-r",r,DFvF,t) 
+

+у- (r,qýц/е,t) + !чt- {7,t)FйyQ,t)Inn =

I{r-'O,'iQl ve,t) + |у- {7,t)Fйy@,t) -

2l



iТ-r- ,о,оFуrr.tl}аrl
alda edarik.

Егmitlik gоrtiпо gбrо

olduýu iigtin 
tH'Y-Ydv = lV'Й"VdV

! !r-'о,,)Fу f , t)dr = ! 
{v- 

rr,D*ч e,tp|t +

+ !у' f ,t)rЙу f ,t)du - Iv' (7 flйFy f ,t)dv

= !чt'(F,t) {#- *run - йrl|уrr,DdI/

(#)=I ,y-(7,D#V(7,t)dV =

,{# * !rFй- ялl},лt, .t)dl/

уаzапq. Onda

;F ал l лл

T=i+;(FH -HF) (I.59)

оlur. Bu ifadaya harakat taпliyideyilir. (I.59)-da *tOT - ЙFl
IIl

РuаssопuП Ыапt mcjtarazasi adlanrr чо о, dinamik doyigano
руЁчп golon ореrаtоruп Hamilton ореrаtоru 

- 
ilo

kommutasiyaslm 
".r'",.О': jl.S)-da l л л

;{rн 
_ HF) = +lFйJ (1.60)

olduýunu паzого alsaq, hоrоkэt tanliyi

}=

= tV- (F,t
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ir аr 1_.^^?=; +;tЛ'Н1 (I.б1)
dt dt ih

goklino dtigor. Оgоr (I.61)-da F ореrаtоru zamandan аgkаr asrlr
olmazsa чо Puasson mёtarazosi srfra ЬаrаЬэr olarsa,

аr л _^_л__ д_^-

-=0 tFHl=FH-HF,
0t

аlаrrk. Yoni F ореrаtоrlаrr Ё ila kommutasiya edorsa,

lL =g
dt

оlаr. Yопi F = (r) = sabit оlаr. Onda Гrziki komiyyat saxlanan

komiyyat оlur.
Demali, fiziki komiyyotin saxlanan olmast iigЁn опчп ореrа-

toru zamandan astlt olmamalr чо Ьч ореrаtог Hamilton
ореrаtоru ilo srгadayigon (kommutasiya) etmolidir. (I.59)
tanliyi dinamik doyiganin saxlanmastnr gtistэrir. Епеrji орега-

toru Ё ozii-dzfi ilakommutasiya etdiyi iigiin enedi saxlanlhr:

tйFtl--o +=о. Е =sabit.'dt
Sferik sahada impuls momentinin kvadrafi va proyeksiyasr

t12

Ъ =0, [,8Ё] = 0

i'=о. гiРl=о
dt - ", LЦzДД J -

olduýu iigiin
Т = sabit, Т, = sabit.

saxlanan komiyyot olurlar.

ýI.7. Elektrik yiikiiniin ча madda
miqdarlnln saxlanmasl

Elektrik yiiktinЁn чэ maddo miqdannrn saxlanmast qanunla-

23
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rr ýrёdinger tonliyindan meydana glxan notico kimi qobul
olunur

ýrёdinger tonliyino gбrо halrn doyigmosi

,_Oy(7,t) (
0t l.

-Lv'+u
2m

-Lv'+u
2m

}
(/,l)

(I.64)
л *,_ - /

.- dV \r,t) t

-Iп -|Эtt \

чеrilir. Birinci tonliyi soldan чI-(7,r)-о, ikincini isa ly(V,t)-o

чuruЬ, altnan ifаdоlэri toraf-torofo 9lxaq

п(ч- с,, DЦР + ц/ (7,,, 
q'up) 

=

= чI- (7, u(- *"'+ ulr l)лlr, 11 -

- |{ (7, о(- *"'+ uсгl)л- cr, rl

l)) = -**rr- (v,t)Y2y(v,t) -

),
)r(

а (,
0t

-|у(7, t)Yzy- (7, t)) -у- (i,t)Uttt(7,t) +ltI(7,t)UV- (V,t)

ihY = -Lo rr-i ry -чi ч" ) -чt-(JV + V|JV-. (I.65)
0t 2m

lr,tih )ly r(

Yoni

оlur
*=-*V(и-Vи -й,у") (I.66)

-h2j =+Q["trv -йч-)
zlm

w =|[*V

(I.67)
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qabul etsok,

*=-vJot
almar чо уа

Эw

n + div j =0 (I.68)

оlаr.
(I.67)-do j соrоуашп ehtimal stxltýt, w isэ ehtimal

srxlrýrdrr.
(I.68) ifadasi kasilmazlik taпliyi adlantr vo ytiktin чо madda

miqdannrn saxlanmastnr toyin edir. Оgоr (I.67i-i yi,iko vursaq
We =eV*V=elvl'=р,

i, =ftcv-i' -rti,tr-) (L69)

оlаr vo yukiio saxlanmast qanunu
0р, 

-,,l,.,J _ n
1. l ц.уJ| -wot

J diuj,dV =0
0ро ,

-о0t
n*l (I.70)

*t*=-ýj;B
оlur. Sonsuz hэсmi ahato edon sothdan ke9on selin miqdar
( 7r'=о) stfir оlаr. onda

Э1
эt J 

РrdV =0 vo уа Q= t o,dn =sabit (I.71)

оlаr. Yoni ytik saxlant (фsаЬit).
(I.67)-ni ktitlayo ччrsаq

w^= р.=-lvl'

}.=!{v-iv -йчr-) (l'72\
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Р'* difi,, =0dt G.73)

*=о, 
М,,- sabit

Yoni maddo miqdarr М. sахlашr.

ýI.8. Kvant mехапikаslпdап Hassik
mехапikауа kegid

Kvant mexanikastntn hаrэkэt tonliyindon vo ýrбdiпgеr
t"ntiyЙ"n klassik fizikanln Ntiyton va Hamilton-Yakobi

tonliklarini almaq mtimkiindi,i.
koordinat va impuls ореrаtоrlаrt zamandan a9kar asrlr

olmadrýr iigtin kvani m.*unikastnda horokot tonliyi (I.59)-a

gоrо 
л

L=L бп-йldt ih (I.74)

lL =LФй _ йF)
dt ih

yaziar.
(|.74) tonliklarindo

й = 
Р' +(J(x,y,z)
2m

olduýuna gciro

[хн1=-J-lP"x -rР:)
/jmп

t

lzй1='Ф?"-rР!)
дmп

olur. Yani

zб



7rй1=;;.l -(Рrr -rРr)zlmп
-dlг.

olduýu tigЁn F'r -vP' - -2ihF

а

tVH)=FH _в, =!
m

уаzmаqоlаr vo Ьurаdап da

ir _i,
dtm

оlаr. Eyni qayda ilэ (I.74)-dan

# = }Фfi - йР) = !1P,lPi + Р| + Р,') +up,] =

=i(-**u -,пчj*}, =_#

dPу
'dt

aU dP. aU=-_ =-_dy dt 0z

Щ=_аu
dt Эх

(I.75)

(I.76)

alarrq. Yoni

dF

--_vUdt
оlчr. (I.75) va (I.76) ifadalori

filr" rror, = LSv- irva,

j!r-irnrl = -!v"iuydv
gaklindэ baga diigtiltir.

Demali, kvant mexanikaslnda Niiyton tanliklori
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тF
dtm
dP ----.
- 

- gracl U
dt

orta qiymot mэnastnda Ьа9а diigiiltir, _ :1.___ \Iлl,лl_i +л_li
indi da ýrёding€r Йntiyindun Hamilton-Yakobi tэnliyini

alaq. Dalýa funksiyastn, 
,,,r,,

цI = ei"") (I.7S)

(L77)

kimi gotiirэk. ýrбdiпgеr tonliyino gбrэ
+2

- п v'+rJ
2m

-Еу

Burada rл -ni уеriпэ yazsaq,

_ h' orri' +Ue;' = E"i'
2m

alarrq. Burada
Lt - - 

1,1 
-(

O2uh- --V-Ve" -Vl
l.

=i vrni' +llvl vk;' =(
h hй \

iI

treo'

Lv't-4tVll'}
hh,)

-Lv'+u
2m

-Lv'tG,t)+-lФr(/,r))' *(J = Е
2m 'zm

Vl (Г, t) = gradl (7,t1= Р

)=

Ltt|.tl ll(.,r)
h =ЕеО

i
h

'Ih

оlаr. Onda

alanq

},
(I.79)

olduýu tigtin
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{*-u -ftа-Г = в (I.80)

у aziar. (I. 80) dtisturu Hamilton-Yakobi tonliyindon

t+rl = в
2m

irl
sonuncu ^ divP hoddilo forqlonir. Оgоr

2m

р2h
2m 2m |амF|

olarsa, yoni

{rrr{ (I.81)2m dx
оlаrsа, klassik qanunauyýunluqla kifayotlonmok оlаr.
Zэrrэсiуiп dalýa uzunluýu

^ 
=Ч, !..Zo (I.82)Pdx

olduqda, klassik mexanika qanunlart kegarli оlаr. Ancaq
imPulsun doYigimi 

ttiF = р2
olarsa, (I.80) tэnliyindon istifado etmok laztmdtr. Yопi Ыazb
klassik tanlik adlanan (I.80)-don istifado etmok lazrm golir.

Demoli, klassik mexanika kvant mexanikasrnrn btioyyurr
yaxmlagmadakr hallarrna uyýun golon mexanikadtr.

ýI.9. Sistemin halrnln statistik ореrаtоrlа
(slxlrq matrisi) xarakteriza olunmasr

Sistemin halrnrn dalýa funksiyasr ilo xarakterizo olunanda,
hala ktamiz> hal deyllir. Lakin bistemin elo hallarr da miim-
ktindtir ki, bu hallara qargr dalýa funksiyasr qoymaq miimkiin
оlmur. Onda sistemin Kqarrgrq>i halda olmasrndan sOhbot gedэ
Ьilоr. Yoni, qanýlq hal elo haldrr ki, ona qargr dalýa funksiyasr
qoymaq оImur (qaz molekullarr).
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Mosalan, qaz atomuna паzаr yetirok. istilik hэrokatindo

olan qaz аtоmйrr atraf zэrrociklorin mtitamadt nizamsrz zorba-

lэriпо mаruz qalrr. Bu tosadiifi tosirlor naticosinda atom osas

batcan baqqa, йti*tulif hayocanlanmr' hallarda da ola bilor- Bu

.tir" utой., dalýa funksiyasr vasitasila xarakteriza etmak ol-

*"i. qti"Ki bu h"al qargrlrqh tosirda olan bёyiik sistemin tarkib

hissasi оlur. onda Ёеlа qaz atomu miixtalif (qarlýlq) hаllаrdа

йti"уу"п qoki ilo ola bilii. Вu halda superpozisiya prinsipindan

forqli оlаrаq ehtimallr manzora уаrапш,- 
Бiеl,. bii mlsal: polyarizalinmamlý foton dastosini dalýa

ГuпК*iуu,, vasitasi ila xarakteriza etmak оlmur. Эgоr elo_hallar

mбчсud olarsa ki, Гrziki komiyyatlor gохluýu ilэ Ьu hallart

i"yin btr"k miimkiin оlmаsm, bndu bu чо уа bagqa komiyyoti

O1iti ru-unr a9aýrdakr qапuпачуЁuпluqlаr miioyyon edilir:_

а) Baxllan siЪtеmdа Ч!t,Vz,Из,." ((tamia hallann olmast

Ьu vo уа bagqa fiziki komiyyati tapmaýa imkan чеrir,

ь1 btgti ,u-un, Vt,Vz,Vз,... <tomiz> hallarr tadqiq оluпап

sistemdo уI\,уI/2,И.,,... ehtimalla mбчсud оlurlаr, Yoni <qап-

gtq> sistem ЧIl,Vz,Vз,... dalýa funksiyasr olan <tamiz> hallann

toplusu ilo tomiz ehtimallarr у[/|,ул/2,ул/э,... ila toyin olunur.

Tomiz hаllаr goxluýunu Ьilоrоk, qarlýtq halda statistik оrtа

qiymot

т =\уr,!уi'" Fу!"dv G.sз)
i

kimi toyin оluпаr. Burada tл(') -lor tomiz hallarrn dalýa

funksiyalartdш vo

(r) = tv *"' Fv;''ar, (Ls4)

kvantmexaniki оrtа qiymotdiг. опdа ham kvantmexaniki vo

hэm da statistik оrtа qiymat

(л)= Iоц(""') (I.s5)
i

уаи|аr.
ixtiyari tamiz hallar supeгpozisiya prinsipino gбrо
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VG) =Z'I"Vn
k

|а|"а!'| =1

оlаr. (I.86)-i (I.84)-da y..inJ yurruq

(л)"'= |rоr,а;t''о;!
k,k'

alarlq. Burada

Fon,- tvr Fv,al'
-drr. Onda (I.85)-o gбrо

(I.86)

(I.87)

(I.88)

yazmaq оlаr.
(I.89)-da

igarosini qobul etsok,

Ф=
alanq чо уа

Ф = Zуlr,}Fоо,аiO|а!) (I.89)
i k.k'

p*t. =|w,о;''rо;) (I.90)

2F*,р*, = ){лг)," (I.9l)
k,k' п

(л) = Tr(Fp) = Spur(Fp) = Tr(pF) = Iz(pF) (I.92)
yazmaq оlаr. Вurаdа cclzl, <Sp>, <Tr> р ча .Qo, mаtrislагiпiп
hasilinin diaqonal elementlarinin comidir. р matrisast kчаdга-
tik matrisadlr чо stx.ltq пatrisiva уа statistik operatoradlantr.
_ _ Srxlrq matrisi ilk dэЬ l927-;i ildo L.D.iandau vo I. чоп
Nеumап tоrоfiпdоп istifadэ оluпmugdчг.
. Statistik ореrаtоru bilorok, istanilon fiziki kamiyyatin оrtаqiymotini hesablamaq оlаr. Belo ki, sistemin qu.,9,q Йаlr slxlrq

matrisi ча уа statistik ореrаtоr vasitosi ilo xaгai<teiirb olunu..
.srxlrq mаtгisiпiп sаtг vo sutunlartnln sayl, tomiz hаllаrа

uуýuп olan astlt оlmауап hallarrn saylna ЬоrаЬаr оlur. Bu say
bazon sonsuz ola bilai. Рrоtоп п.уtЙ vo fotonun polyaгzasiya
halr iki funksiya ilo хаrаktеrizа hчпur. Эgоr poiyuiiruriyun,

зl



поzоrа almasaq, slxhq matrisi diaqonal olar va

goklindo olar.,",lтэrJ 
iiadasindon srxlrq matrisinin eгmitliyi (бz_6ztino

qogma) altntr' 
р*,= рл,i

normallrq gortina giiro
Izp =1 (L9З)

оlаr. Tamiz halda

Рк*,= a*(i)a(i,)

оlur vo
(Р'),,,,, = Pu,n

gaklindo verilir. Bu tэmiz hallarrn olmastntn vaciblik va

kifayэtlik gэrtidir.
Оgэr srxlrq *""i','","' 

,t) =у(х,t)чI- (х',t)

оlаrsа.
0цt" (x',t) _,r+ = ihцl- (x',t, 

qYP 
+ itty (x,t)

1r1 0)
Р =Т[о ,J

0t

= у- 1x',t1 Й V G, t) - ц (х ) Й'-ц," ("',t)

yaziar vo Ё ореrаtоru x-don astlt olan, Ё' isa x'-dan asrlt

olan funksiyaya tosir edir, опа gёrа чI"(х',t)-пi vo rл(х,/)-пi

Ё ua f' ореrаtоrlаппdап kопаrа glxarmaq оlаr, Onda tanlik

ihФЧ" = (й - fr'-1p7x,x',t1 (I.94)

Еоkliпdэ оlаr. Onda a,n = a,a*n yazsaq,

(о'\ n,, =)an,KaKn =|oia"piao -- a^ai||oo|' = а^а:,|= a_ai,

Kkk
olar. Beloliklэ,

(а2),, = Qлп G,95)
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olduýunu аlапq.

_ srxlrq matrisi statistik fizikada genig miqyasda istifado
olunur.

ýI.10. Sado hallarda ýrбdiпgеr tanliyinin halli

ý I.10.1.Potensial qutuda harakat edan zarracik. Tunel
effekti. Potensial enerjisi daxildo stfir, kапаr yerlordo iso
srfirdan forqli Uo olan qapalr sistemo poteпsial qutu deyilir.
Real potensial qutunu ýokil I.l-dэ g<istarilan kimi tosavvtir
edok. Bu qufuda ýrёdiпgеr tonliyi

d2w, 2m
j;*тuч,=0, х>а

d'V, 2m . _
d"r-*T(E+U)Vz-0, - а<х>а (I.96)

dzty" 2m

i?*TEVr=O, х<-а
goklinda оlчr.

U(x)

*а х

U(x)

-а *ct

ýokil I.1. Potensial qutu

-а
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Оgоr mtisbot sabitlэri

а- Tru"-lдll, Р = Tpt (I.97)

igаrа etsak (I.96)-un hоП\i"* 
* вr_*

иz =Сsiпш+Dсоsш (I.98)

Vз=Ееа'+Fе-fu
gaklindo taprlar. du m"*susi funksiyalar о zaman sonlu olar ki,
l чо.F=0 оlur. Sоrhоd ganlarino gоrэ

и, ( а) = у'(а), чli@) = V ;@)

Vr(a) - из(-а), цli(ф =yi(a)
olar vo (I.98) holli

Csinac+ Dcosoa =-k-fu
aCcosaa-aDsin *=-0Вr^-* (I.99)

-Csin ад+ Dcosaa= Еfu-*

cC(cosac + с) sin qд = PEe-fu
olar. Вu tonliklordon

2Csin ал=(В - E)g-fo

2aCcosatt=-P(B-rr:-* (I.100)
2Dcosqa=(B+ Е)Ре-*

2aдsin ал= F(В + E)g-fo

аltпаr. Оgоr С +0,В * Е оlаrsа, birinci iki tonlikdan

асtgал = -Р Ц.10l)
allnar. Оgоr D +О,В+-Е olarsa, (I.101)-do iiýi.incti va dcir-

di,incti ifadadon
йgад = Р

tарагrq. Эgоr С = D =0,8 = Е olarsa

34

(I.102)



tgал = 
F
а

оlаr. Оgоr С = D= 0,В = -Е olarsa,

alarrq

ctgaл __р
а

2m(Uо- Е)

(ш.)'+(аф' =Tu,
Sarhod gоПlаriпо gёrа Рс = пп olar vо

D J2,rE
lJ =-'h

(I. l03)

а-
h

42mЕ 2mЕ
=jй_-hlt

оlur. Buradan

Е -П2h2пzu" -аБ (I.104)

аltпаr. yeni potensial qutuda zапэсiуiп enerjisi kчапtlапtr vo
diskret qiymatlar alrr (gokil I.2).

п=0, Дп =0

п =l, Е, -п'rf' 2mа

п=2, Еr=2О'Ч' =2g
mа.

п=3, Еr=ЧЧ=gв,' J 
2mа2

v"=rf,i"t#) G.l05)

а2 = /t2лх2
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U(-r)

Л:3

v
П:2

П:I

х

ýakil I.2. Potensial qutuda sачiууоlэr

Qutu daxilindo zorrociyin enerjisi vo dalýa funksiyasr kvant

odэdi п = 0, |, 2, з,...-dоп astlt olur.

а-а

1Ц==
h

2m(Ео-Uо) = -; 2m(Uо- Е)

Е

0 а

ýakil I.3. Zоrrасiуiп tuneldan keqmosi

1

h

yazsaq, х>0 olanda

4.1T;-p"-ru
чI = е й'-"'-" -' (I.105)

olar. Dalýa funksiyasr х > 0 olanda х -in artmast ila

exponensial оlаrаq aza|t. (I.105)-ya эSason, х>0 oblastrnda

zЙосiуiп оlmа Ъhtimаlrшп varlrýr meydana 9lхш, х = 0

nбqtosino gatanda dalýa funksiyasr stfir оluпur,

U(x)

зб



Ona g<iro х = с nёqtosindэn Sопrа zorrociyin enerjisi eyni
qаlш, amma zorrociyin intensivliyi azalrr. Yoni gox-maraqlr
hadisa bag чегir ki, bu hadisoyo tuпеl effekti deyilir (gokil I.3
vo I.4).

Rеч

ýakil I.4. Tunel effektinin almmasl. Absis oxu tizro
tл -nin rеаl hissasi g<ittirtilmiig.

Tunel effektinin уаrапmаsmа sabab, koordinatla impuls
arastnda olan qeyri-miiayyonlik miinasibotidir:

АхАР, > h

Ах=а
olanda

оlчr. Onda

h

а
Ар,

м)
2m

(
Ek

vo kinetik enerji

Ео>-t"-
zmр-

kifayot qodor ola bilir ki, tam enerji (Е = Er-U) potensial
enerjidon gox оlur.

ýokil I.2-do п= 2, 3 qiymэtlorino uуФп hallar quyu daxi-
lindo zoпэciyin hoyocanlagmrg hallanndakr enerj i qiymotlaridir.
Yani enerjinin qiymoti tunel effektindo minimal оlur.
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h2
Е пllпп Е =-

2m,а?

ýI.10.2. Rotator iigtin ýr0dinger tanliyinin halli. Эgэr
potensial enerji rаdiчs vektorunun yalntz mtitloq qiymэtindan
ъsrh оlаrsа, Ьеlэ potensiallr saho markazi saha adlanlr. Мэrkоzi
sahoda sabit r = а = сопst radiusla frrlanan zэпосiуо rotator
deyilir. Rotator iigiin ýrёdiпgеr tonliyi (1.46)-ya gёrа

Йчtrl= Ettt(i) (I.106)

fr___h, а(.а\ П
н ---#7й[";)- л?+u(а)

goklindэ olur. Мэrkоzi salrado dalýa funksiyasrnr

VV.0,q) =Y,"'(0,cp)R(r) (I.107)

kimi seqo bilarik.

- й2 
= 

Э [r'а)";"(0,')R(r) -Lyl"(0.')R(r)+
2пtr?Or|' о,)'' \-'7l--\'' 

2пlr.

tU(а)Y"' (0,9)Л(r) = E'y,,"' (0,q)R(r), (L108)

EY,' (0,ср) = h2 |,(t +I)y,",(0,Е)

olduýuna gоrа koordinat baglanýrcrnr U(c) = Q nёqtosino

kegirsok vo r = с olduýunu nozoro alsaq

++( ", 
аД(Сl )*[ 

zlTД 
- 

/(/ 1l) ]R(с) = 0
с' Эа[- Оа J t hz а' J-'t"'

yaza bilarik. с sabit olduýu i.iqi.in

I а ( ,Эr?(с))
ййl.п,;)=о
?m! _t(!lD _о
hz а'

п2l,(l, +l)
(I. l09)(

2mа2

аhпаr. Вчrаdап

Е
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аlаrrq. Bu enerjiya uyýun golan funksiya Y,'(0,Q) olduýu
iigtin bucaýa gбrэ рауlапmа

l|,,(0, ср) sin И И ср =|,^ {0, rD|' d dZ

goklindo оlаr ( dd2 =siпИИср). Onda rоtаtоrчп рауlапmа
ehtimah mtixtolif t чо m iigtin agaýrdakr kimi оlаг (;okil I.5).

1-0 пt=0 s- lшlt

й

% NN
lTt: - lпt = l пt=0 р - hult

NN %%%% NN
l=2 d - hult

пt = l п=-l ltt= 2 п= -2 пt=0

ýaktl I.5. Bucaýa gёrо s, р, d soviyyalorindo paylanma

GбrЁпdtiуti kimi rotatorun hallan clrlaýmlý hаllагdrг. Crr-
lаgmапrп tortibi 2/ + 1 qadar olur. Сrrlаgmаýа sobab гоtаtоruп
sfегik simmetriyaya malik olmastdrr.

/=0, До =0

|,=l, Е,=+
mа-
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|, = 2, Е^ = 
3h',

' mа'
чо s. olur. пlа? = 1 эtalot momentidir.

Ogor fozada segilmiý mtioyyon istiqamot varsa (mosolon,
maqnit sahosi varsa) mэrkozi simmetriya pozular vo ctrlagma

уа qiysmon, уа da tamamon aradan qalxar.
Rotatorun | =I, m = 0 halrnda olmasr, ёz oxundan kegon

miistэvida olmast demakdir чо moment ёz oxuna реrрепdi-
kulyar оlчr. / =|, m = *1 halrnda olanda firlапmашп istiqamoti

bir-birina oks olacaq. Yoni, m=I о|апdа saý firlапmа (impuls
momenti oz oxuna paraleldir), m=-I olanda iso rоtаtоr sol
firlanma (impuls momenti oz охuпа antiparaleldir) hоrэkаtiпdэ
оlur. Rotatorun enerjilori enyi mosafoda уеrlоgirlоr.

Е
|:3
l:2
l:l
l:0

ýokil I.б. Rotatorun enerji sачiууэlэri.

ýI.10.3. Xatti harmonik ossilyator. Kvazielastiki qiiwo
F = -la tosiri noticosindo miiэууоп tezliklэ rэqs edon m

kiitlэli obyekto хэtti hаrmопik ossilyator deyilir. Yaydan
astlmrg yiik roqqasr ossilyatora misal ola bilor.

Ossilyatorun mэxsusi ао tezl'iyi

Е
@о =,tI-

Im
оlur.

Ossilyatorun potensial enerj isi
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(J =fu' =mаi,х222
olar. Bu potensial enerji hesabrna и kiitlali obyekt

J = Io sin(clor + р)
hаrmопik roqs edir. Вurаdа хо roqsin amplitudu, р iso опчп
fazastdrr.

Klassik fizlkaya goro xotti hаrmопik ossilyatorun enerjisi
mа3х'о

2
olur. yani enerji kosilmoz qiуmаtlэг almaltdrr.

Воr nozoriyyosino gоrо iso
Ев = пhа. (I.110)

п=0 halrnda Ев=0 olar. Ancaq tocriibэ gёstэrir ki,
ossilyatonn. enerjisi diskret qiymot almaqla yanaýl, eyni
zamanda minimum enerji qiymotino sahib bif obyektair. опuп
potensial enerjisi

(J(x)=Цt (I.111)
2

olar.

л .Pl. olgtilii_ossilyatorun ýrсidiпgеr tanliyi stasionar hal tigiin
ýrёdiпgеr tonliyi olacaq:

_h' d'ry(x) , mа2х2 
.

2m jТ* , V@) = Ettt(x) .

Bu tonliyin hоr tаrаfiп' -*-а Ьёlsэk,

чР-#('Чу(х)=0 (Il12)

Е*, =

alarrq. Burada

у=
эvozlonmosi aparaq. Onda

й
l о"
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d'V
dy'

-(у'-е)и = 0

2ЕС--о-
ha

(I.1 l3)
a

у'
mа

h

2

kimi yazrlar. (I.1l3) tanliyinin hollarini polinom qaydasr ilэ
tapaq. опuп iigi.in, tinca (1.1l3)-in hollini /-)to, qiymotla-

rinda (asimitotik) (I. 1 13)-iin ifadosini
dzW 1

Ё- у'ч,,=0 (I.114)

yaziar.
(I.114)-nrn hallini

Vо=е'!-
gaklinda ахtаrаq. Опdа (I.1 l4) agaýrdakr ;akla dii9or

4cz yтg"l,' _ у2еr)'' = О.

вurаdап da

(4с' -l)y:"-"': -о

4с2 _1= 0, с = tl
2

altrrq. Asimitotik hall iki hoddan ibarat olur:
f"' -lr'

Vn=cre'' +сrе z'

lu'
Вu halda birinci hadd е2' у'-пtп bбyiik qiymotlorino

uyýundur, опа gёrа опч паzоrа almtrtq va hallda yalmz iНnci
hodd qаlаr, 

a,'
V,, = € 2" (I.1 15)

(I.1 l3)-in hallini bu holl vasitasi ilo axtaraq
fu'

VQ) = е z' u(у). (I.116)

va и(у) -i stra kimi segok
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u(у) =2"orr (I.1 17)
td)

уаzапq. (I. l l6)-r (I. l l3)-da уеriпа yazsaq
d'u(y) ^ du(y) ,

,T-zY; + (s -1)и(у) = Q (1,I l8)

alarrq. (I. l l7)-u (I. l l8)-do уеriпо yazmaqla

I lct + 1)(/с + 2)cn*, - (2k + | - е)со}у* = 0
t

саЬri tanlik alanq. Вч сэЬri tanliyin holli olmasr i.igiin у -in
amsallan srflra Ьаrаьаr olmalrdlr.

(Ё + 1)(k + 2)со*, - (2k + 1- е)с* = Q

Вurаdап (I.1l8)-un со amsallan iigiin rеkkurепt ifado almrg
оluгuq

2k +l- е
Uk+2 - (k +|)(k +2)

ck

(I.1l8) srrasr bёytik y-lardo --luЁа gedan ifadadir va опа
gоrа (I.1l7) holli dalýa funksiyasr ola bilmoz. Вu hollin dalýa
funksiyasr olmast tigiin опu sonlu goxhэdliya gечirmаk laztm-
drr. Вu hal isa bёytik t -larda (k = п) Cu*2 =0 olmasr ilo rеаlizа
oluna Ьilаr

2п+l- е
Cn =0Lп+? - (п +|)(tt + 2)

2п+l-€ = 0
1п+_
2

(I. l 19)

Burada п=0,|,2,... qiymatlorini alrr vo ona g<ira do enerji

{, diskret qiymatlar almaqla yanaýl, п = 0 olanda
hа

€ =2п*l,Щ={па\

в. =пr,{п-;)

Ео
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qiymatino malik оlur. yani, kvant mexanikasrnda ossilyatorun

minimum \ eneriisina sahib olmast vo onun stfirdan forqli

olmast meydana grxrr. Doýrudan da ossilyatorun_ min_imum

.n.ijlrinin varlrýr zаrrосiуiп 6zalliyino baýlrdrr vo koordinatla

impuls аrаsrпdаЪlап qeyrlmiiэyyonlik miinasibotindon ortaya

9жlr.
Koordinatla impuls

miinasibotino gбrо
arastndakt qeyri-mtioyyonlik

hz
(лх)'(др,)' >

Е

4

оlur чо ossilyator iigtin (Ь)' = х' vo (М,)' = Р|

olduýundan, ossilyatorun tam enerjisinin orta qiymoti

М2 m0)2 xz+-
2m2

gaklinda yaztl.аr.
Enerjinin minimumluq gоrtiпэ gбrо _

h2 mа'х'а---;- )

Уmх- L

ЭЕ 
=0

Э(х')
yaztlar vo

h2 mа2т - --:::--u ""* _ о
8m(х2) 2

tonliyindon
^ r12 .-, h

,rto)- = ------тэ (х-) = л-4m(х') zmФ

4m2а21l1=72

taprlrr. Onda
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g 2 h' 2mа *mсо' h _h,
8mh 22mа 2

Е >!9
2

аlmаr. Demoli ossilyatorun minimal enerjisi !9 -ао"2
(I.1 12) tэnliyinin halli

u"(У)=Н"(у)=спе" dnе-"

Ermit polinomudur.

н 
"(у) = (2у)" - |1?., 

2у)"-, +

(I.120)

dy"

* 
п(п - l)(п :.2)(п - З) 

(2),),*, + ..
2!

Егmit pol inomlarmtn xi,isusi hall ardakr i fadosi
Но(у) =|, Н,(у)=2у,

Н r(у) = 2(2у2 -|), н r(у) = 4(2у' -3)
vo s. оlur. Belalikla ossilyatorun hal funksiyasr

V,О) = rn"j'' Н,(у) (I.121)
olar. Ossilyatorun enerjisi diskTet qiymotlor aldrýr tigtin hal
funksiyasr оrtопоrmаllrq gortini бdоуоr

tV)ч, "а, = бп,п.

tV)v,d" = 
"|ffiln" H"(y)H(y)dy =l.

Ь,ý п tak оlапdа

Ьо п ciit оlапdа

olduýu iigtin
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еl"F":!н,,rлffdу=I
оlаr vo

o,,!uu'"'n, 

= 1-|)" Iltv'D dy

ц Н,,(l,) =2" ilt"-'''dy = Ji
оlmаsшt паzоrа alsaq

,,I
{

е'\ н
пlо)

h

..'

]Чlп=
1

,V =Cz

mа

-хlt
(I.122)

2" п|.G h

mа
hal funksiyastnt tapaгtq.

Demoli ossilyator tigiin xiisusi hallarda

hol lпtu l
zhEu= Vo Сое

2

Е|

Е2

оlur. Вuгаdа

,чIl=z",[l9r"
l пttо э

2hЗllа
(I. l 23)

2

5lta -mа .4-х-
h2

r f- lпtо .

-,)]+,-, h,-

1 1
f1 

= с
l- mаiп-

h
2Бц9

h

1
С2=

m0)

h
goklindodir. Ossilyatorun епеrji soviyyalari eyni masaЪdo
оlчrlаr (9okil I.7).
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U(x)

ll=2 5
Е2 ltal

2

0)ll:

Ео=

, _1r,'2
1и,
2

Е,

1,1

-т

ýakil I.7. Ossilyatorun potensial enerjisinin
kooгdinatda asllrýr vo епегji saviyyolori.

Ваrk cisimlorda atom vo molekulyar ki9ik rоqslаr еdirlог.
опlаrа harmonik ossilyatorlar goxluýu kimi baxmaq оlаr.

ýI.10.4.Niiчопiп Кчlоп sahasinda zоrrосiуiп haгakoti.
Ntivonin Kulon sahosinda zorrociyin harokoti markozi sahaya
misaldr, bu hadisoyo bazon Kepler masalasi do deyilir.

+ z,e 1lo - zre yiki.J arastnda оlап potensial епеrji

IJe)=-ф
r

оlur. ogor zoпociklor elektron va рrоtоп оlаrsа zt = z2 = 1 оluг
чо

U =-tr
2

yazla Ьilаr. Yoni, hidrogen аtоmчпчп potensial enerjisi -1п
goklinda olacaq. Hidrogen atomu iigtin ýгбdiпgеr tanliyi

(|.l24)

(**-i-,y (F)=0

sferik koordinatlarda rл(Г) =V(r,O,Q) segmoklo
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[а,

1я-
1Э'

-д 

--
' sin2 0 Э92

z lГ l a(.ooi
;*;[ri"o ао ["'^- а0 )-

+ #(r-"JР,, ,0,Q)=о,

2mr 2
е

h

1 ч
Y (0,q)

(I.125)

.(I.|27)

yazarrk.

r=
"' 

* у' + z2 ,y(r,O,Q)= F(r)y (0,q). (I.126)

Е+

(I.126)-nr (I.125)-dэ уеriпо yazsaq iki tonlik alarrq. Опlапп
biri r -in, ikincisi isa 9, q2-п|п funksiyasr olur:

ь(чр-i*)- 2 r

х

(I. 127)-in бdonmosi iigiin

olmalrdrr

Y i (O,q) =

r'
F (#-?#)-+(u-+)=,

t(a'y аy t а'у)
Т[ ,r' + ctТa 

а0 
* 

,rn' 0 a,f )='

tY ,^ (0 ,ср) = hz |,(| + |)y о, (0 ,Q)

'(zl +t)(l +|*Dl

+п1|.+|m||
Р{ (cos?)e''P

olduýuna gбrа c-sabiti |,(|, + 1) qiymoti almalrdrr

с = !.(!, +I) .

Onda rF(r) = R(r) gёti.irsok, radial ýrбdiпgеr tonliyi

Щ*( ,*?'{ L_Це!Dл(,")l=о (I.12s)
drz t hz r r' ")

goklindo olar. Вurаdа

48



u =2!rЕ G.129)Fl'
goklindadir.

(I.128) tonliyindo r->0 yaxrnla9anda holl stflra yaxtnlagr.
Hallin srfira yaxmlagmast Л -+ 0, д > 0 olduqda ossilyasiyaya
mэruz qalar. Вu halda da rabitoli sistem almmaz vo еlеktrоп
рrоtопdап sopilor.

Е < 0 olduqda (I.128) tanliyi "П' u" "G. h"ll"ri ilo Д-
nin yalnrz mtioyyon qiymotlorindo moxsusi qiymat оlur. Bu

qiуmаtlэri Ирmаq iigЁn (I.28l* -] чurаq ча .r= zrJ-r
4е

avazlomasi qobul edak

ld2R 1
е *2mс2 | _l(l+Dl*- lrr;- ,' t

-04е drz

dR dR dx

4е

dx dr
zJj dR

drdr
d2R

dxz
(I.130)

аlапq, hаrаdа ki,

tr- Ш€ч=й (I.1Зl)

goklindadir. (I.130) tonliyinin hэllini x>>l olanda, yonl
avvalca asimptotik tonliyin hallini tapaq. Asimtotik tonlik

''{, -1*_ =оdx" 4u
;oklindo оlаr vo onun halli

l

Ro ='g-'
kimi ахtапlrr. Вu holl vasitosi ilэ (I.130)-in hallini

(;_:-*Pl*=o

Л(х) = L(x)e 2
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gaklinda ахtаrаq. Onda Ьч halli (I.130)-da уегiпо yazsaq

d:!@ _dL(x) *[u _ Ztz t tll.,r, = о (I.1з2)
т- а" '|, х' ]-'--'

goklindo tonlik alarrq. Вч tanliyin hollini

l(x) = "О!.,r' (I.133)
1=0

goklindo ахtаrаq. Опdа (I. 132)-don_

co[k(k -l)- ц|.+ l)]x*-2 + )trt + / - l)(/c + 1) -
t=l

- |,(!, +l)]cl) +[(t + / -l) -ylxt*'-z = 0

саЬri tanlik alarrq. Bu tonliyin holli olmasr tigiin

|tctK -l) - !,(е + l) = g

lttt * |, - |)(k + t) - |.(! + l)]c. [v - (t + / - l)]cn-, = g

omsallar stfrr olmalrdrr

,, =- ! -ý * l:|)
- (k+ t-|)(k+ цф,'t-t (I.1з4)

k=|.+|
Yoni, (I.1з3) strastnda x-ln tistti /+1-dan Ьа9lауrr, /-in

bt yiik qiymatlorindo

^ _I-
't - !"l.-t

yaza bilorik.
Aydrrr оlчr ki, х >> l-do Z(x) furrksiyasr бziinii е' kimi

apanr. r(x) funksiyaslntn sonlu olmast iigiin / = 7 olanda,

yoni v =l+ j+|,c,+0,ci-t=0 оlur. ч =|+ j +1 gбtЁrsоk,

^ _ |,+j-tt .-j (t+ j)(|+i+1) -!,(!,+l) l-,

yaza bilarik. Ci =0 olmast tiqtin (Ll04)-don |,+j-п=0
olmalrdr ,"li 

:

п= l+ j, ч -(k+ (, -l) = 0.

t,Б0



j = k-1 olarsa, v -(t +/) = v -п=0. Onda п=ч olat.

пlе'
,?=-'" hzJj

olduýu tigtin
z 4е

hо (-е)
1

-п'
ltо2mЕ

r12

altnlr. Вurаdап

sabitidir. л -bag kvant ododinin aldrýr
п'=l, 2,3, ..., - -dur.

Uyýun п -lоr iigi.in hidrogen atomunun soviyyolori gokil
l8-daki kimi оlаr.

(1.133) slrasl atomlar i.igi.in Lаqеrr polinomlarr ito ifado
оluпuг

L(x) =(_1)о[r* _ t(t + s) 
* 

Ё(Ё -l)(/c + s)(Ё+ s_ l) 
) _, ,l, l! 2l )

k

= 2{-t)*-r"*-, _ .,, frif.l")!
l=0 j(k - j)(k+s-l)!

Onda atomun dalýa funksiyasr

-^г;-V?,0,Q)=T r,,QJ-er)Pi'@osl)el (I.136)

2 m 2mЕ
ta-

h,

m'ео

п

Е=Е..=-'!о= (I.I35)"п 
2h2п2

alarrq. (I.135)-o gcira hidrogen аtоmчпuп enerjisi diskret

qiymatlor аIг va епеrji kvantlartlr. Епегjiпi Л" = -$ K-i

do yaza bilorik. Вurаdа R = * = |О967'7,58 sи-l - Ridberq
2|l'

qiymotlor

ýl



qoklindo olur

Е/l б

Е/9

Е/4

оlаr

kasilmaz

Раsеп

4s, 4р, 4d, 4f

3s, 3р, 3d

2s, 2р
Ваlmеr

El /.s

Lауmап

ýaКl I.8. Нidгоgеп atomunun епеrji soviyyalari

Lаqеп роliпоmuпuп ifadasi
lп+ (

L,,(2JJr) = е'Г'' cl'- ' . k-2GГ {,z{- er11
dQJ-€r)'*n'

оlur. Xi,isusi halda
п=|,l =0 &о =2е-'

2}

-|Q
2Jб

1

т [,
1

r
п

а
0l,2, &о (I.137)

п=2,|,=1 &t=
1

п=3,|=0 &о =#(
1,,
LL,|-_r+-уз 2,| }

2

Hidrogen atomrrnun halr / vo m orbital vo maqnit kvant

l

l
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аdоdlэriпо gёrо ctrlagmtg halda оlur. yani п = 2-dоп
baglayaraq, | =0,1,2,... ча m=о, +l,+2,... hallannda
епеrjiпiП bir qiymэtindэ dёrd, doqquz, оп altt va s. dalýa
funksiyasr uуЁчп golir. Crrlaýmann dаrосэsi Ё olarsa,

п-|

k =>Q|+l)= п(п-l)+п=п2, k =п2 (I.1зs)
/{)

olar.
Hidrogen atomunun enerjisini daha daqiq olaraq

m|а 1 пзE,i ЕЧ
п-2h2 п2

(I. l 39).lJ*,
оlчr. Onda п voj-nin qiymotlaгi tigiin yaza bilarik:

|,

1s
ч2

4

п

1

lРцz

зр* 
l

зц,J

зl2

2drt,

]
l
2

3

2

1

,
1

2
5

2
5

2

1

,
1

2

2

0

l

2

1

0

3

2Pyz

2Pyz

2d

0
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3

2

2

4clr,,

1
2
,l

2

i
2

i
2

i
2
лJ

,
1
2

1

2

зр,,"

4frP

4foP

4dбl2

1 4drt,

4

4dyz

4,S,,"

чо ý. alanq.

Demali, atomun enerjisi j = !.+| gOro inca qчrlu9а malik
/.

оlur vo hоr saviyyo ( s ,dan bagqa) iki soviyyoya pargalanlr

(/++ va (-+ dupleti). E,u-in tэcrtibada tasdiqi Dirak'22
nazariyyasinin noticalэri ilo miiayyanlo9ir.

ýI.1l.Dirak tanliyi. Spin momenti. Pauli prinsipi

Boytik siiratlor<lo zоrrэсik u -stirati ilo horokot еdiг (u = с)
vo onda Hamilton ореrаtоru

й= (I.140)

qaklindo оlчr. Klassik fizikada епеrji kasilmoz qiymotlar aldrýr

iigtin гelyativistik mехапikапrп Hamilton funksiyasrnda

' э лэ . lс'р- + lп-с'
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mtisbat qiymati gtittirmoklo kifayotlanilmigdi. Qtinki
mЁsbatdan monfiya kegid ola bilmэz. kvant mexanikastnda
епегjiпiп diskгet qiymotlori dэ almaq imkanr olduýu tigЁп
kёktin ёntindoki hоr iki igara mtioyyon mапа kasb edir.

(I.140) ifadosinda t = *l qabul etsak,

v, *"!'
|1'

yaza bilarik.

Ol=

Н =* с'р2 + m'с'

Й =ech

ko
mс

h

о2=

оlаrsа,

н =g6Jjj G.141)
allnar. V -dan kcik almaq lazrm gоlir.

A.P.Dirak (-V')'-dan kёkalma omoliyyatmt xiisusi o,J чэ

ро matrislori ila уеriпо уеtirir. Вчпuп iigtin

-V2 + kt = p,(o,V, +оrV,, +о.,Vr) * Рзkо
gaklinda yaziar чо ot чо pt matrislori

0_r00

' 000
0 000
0 000

Pt=

00l0
000l
1000
0100

Pz=

0 -0_'0
0 00-,
, 00 0

0 ,00
gaklindo segilir. Вч matrislor arastnda

010 0

1000
0000
0000

оз=

Рз=

l 000
0_100
0 000
0 000
l0 0 0
01 0 0
00-1 0

00 0-1
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оrР* = Р*оt
О tб t, + О ko k, = 2i€ ш'о t 0.142)

рtрt,* рrрr, =2iЕш,tо е

mtinasibэtlori mбvcuddur.
ot vo p* -dan istifado edorok (I.14l)-dan ktik ala bilarik:

й = ech(-p,6i * p,k) = "rh|- р,dhУiп- о,#7=

= 
"uП|- 

о,Ы*- о,+7= €(_рl(-iй)fl + р,mс2) =

= сGрlф+ рrmс'1.

Й = еGр,ф+ рrmс'1 ,

Й =t@р,ф+ рrmс"1, (I.143)

yэпi Hamilton operatoru iki toplanandan ibarэt оlur чэ опlапп
ikisi do eyni hiiquqludur:

Й = срrф+ рrmс'

й = -срrф- рr."'
Опdа (I.11a3)-ya gёrо alrnan tanlik

iпOV!, t) 
= йnv(7,t) (I.144)

Эr

gaklindo оlur. Вurаdа йо=Gр,ф+ рrmсz) оlаr va bu tonliya

Dirak tапliуi deyilir. Stasionar halda (I.144) tanliyi

@ + ср,ф + рrmс' )и(Г) = 0

va уа
@ -"р,ф- рзmс2)цt(7) = 0 (I.145)

gaklinda оlчr. Bu tanlikdon аlmап naticolor tacriibada tosdiq

оluпап naticolardir.
дtоmlаrrп епеrji soviyyэlarinin tacriibi tayini ýrёdiпgеr tэп-

liyino gёrа аlrпап nэticanin doýuluýunu tosdiq 9mfo: тасriiьi
гчкttu. gёrtаrir ki, епеrji saviyyolori Ьir nega Ьir-Ьiriпо уФ(m
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alt soviyyalora раrgаlашr. Hidrogen аtоmlапшп п=2 so-
viyyosi iki alt soviyyaya раrgаlашr. Pargalanmanrn enerjilar
forqi 4,5П0'5 eV оlur. Yani аtоmlапп enerji saviyyolari iпсэ
quruluga malikdir.

Аtоmlапп iпсэ qurluga malik olmastnr, yani еlеktrопчп оr-
bital horakotino uyýun golon impuls momenti ilo yanagr, mах-
susi momentinin, yoni spin momentinin do oimusi qobul
olundu. sопrаlаr isa Ьir gox bagqa zаrrосiklэriп da maisusi
mexaniki impuls momentinin (spinin) varlrýr a9karlandr.

Mexaniki spin momentinin zoпacikloro xas olmast, yi,iklii
zorrociklorin (elektron, ргоtоп va s.) moxsusi (spin) maqnit
momentinin olmastnt чо опuп zагrасiуiп spln vektoru
istiqamatinda (miisbot yiiklii) чэ spin чеЁtоruпа aks
i stiqamotdo (mопfi yuklti) yёnolmasini gоЪtаrir.

(I.145) tэnliyinin hallindэn elektronun spin momentinin 1
2

h
olmast аlmtr. S =; elektron spininin z -охч Ьоуuпса qiymoti

L

Е = t* оlчг. Uyýun olaraq spin (moxsusi) maqnit momenti,2
maqnit sahosinin istiqamotindэ iki qiymot alrr. Mohz ýtеrп-
неrlах tocriibosindo spin momenti spin maqnit momentinin
proyeksiyasmrn qiymoti Воr maqnitonu чэ spin vektoru

ý=ld, р,=+z zmc
olmasr agkar olunmugduг.

ýtеrп-Неrlаq tacЁbosindo (sokil I.9) gtimtig atomunun dar
dastasi bircins olmayan maqnit sahasindb iH dostoyo аупlrr.
Maqnit momentinin iki qiymot almast, опuп iki qismo раr9а-
lапmаsmа sэьоь оlur.

}зН"j tobaqadэ Ьir еlеktrопu olan atomlann inco quruluga
Inalik olmast elektronun spini ilo эlаqаdаrdrr. Bu аtоmlаrdа
еIеktrопuп orbital hоrоkэtiпiп naticasi olaraq elektrik саrауапl
yarantr._Bu соrоуапlапп maqnit sahэsi spin maqnit mоmепliпа
tosir еdir. Onda еlеktrопчп spin maqnit momenti уа saho
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istiqamotinda, уа da sahonin эksi istiqamotindo ytinolmig оlur.

MtiitatiГ spin 
-istiqamotli 

hаtlаг епеrjiпiП qiуmэtlэriП9 _gбrэ
faгqlanirlai ua bai saviyyo iki qisimda оlur. Хагiсi еlеktгоп

tabЁqosindo Ьir nega еlёйtrоп olarsa, onda епеrji saviyyolэri-
nin рагgаlапmаSr daha mtirоkkоЬ xarakter da'tyrr- Masolan,
helium uto-unun iki elektronunun spinlaгi parallel olanda tig

qiymoto (+й, 0, - й) uyýun olaraq раrgаlапmа Ьа9 чеrir,

ýakil I.9. ýtегп-Неrlаq tocгiibosinin sxemi

Tacriibi faktlar va (I.145) tonliyindan altnan noticэlar gбsto-

rir ki, elektron чо опа Ьапzаr zarrociklorin dalýa funksiyasr

matrisa

еkrап

, епеrjisi - шос', spinin proyeksiyasr t

N

s

цl=

Vl
Vz,

Vэ

Vц

goklinda tosvir оluпа Ьilаr. Onda funksiya tл,(r,,,r=-|,:

v,(,,,,r- -,,-*)

)
h

,

olan zaпocivi, и.,(r,r ,с = +|,L
)r.[r, 

t, € =*',-*),enerjisi

J .. tt
+ mос2, spini t 7 olan zoпaciyi xarakterizo edir
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spini kasir olan zаrrасiklаrоlёrmюlz deyilir. Demoli. elektron-
lаr fеrmiопdurlаr. Fеrmiопlаr .dlgirп Pauli prinsipi m<ivcuddur.

Ogar kvant mexaniki sistemda birdon gox eyni zэrrасik
чаrsа, onda bu sistemin Hamilton ореrаtоruпч

Ё = Ё {-Lol +(J k(Fk,li* f*o ,1ооr,), k +r = l (I.146)
i1,1 2*r'r J t=I

уаzапq. Вчrаdа 1Цпi k ilo 7 -zaпocik arasrnda qargrlrqlr tosirdi.

N sayda zоrrэсiуiп dalýa funksiyasr V =V(7,S,,,V2S2,,...,
Г"S"_,r) оlаr.

Л sayda zаrrасik Ёgtiп dalýa funksiyasr xi,isusi ozalliyo
malikdir. Hamilton operatoru zaпociklorin yerini doyigonda

й77r,vr,...,Fo,...,Vi,...,7y,D= Й(7,,72,...,Vi,...,V1,,...,VN,t) (I.147)
оlur.

Zaпaciklorin уеriпi doyigdikdэ, sistemin halr dayigmaz
qаlаr. Yoni zoпociklar sistemindo, опlаrlп уеriпi dayigdikda
hаr hanst Ьir fiziki komiyyotin qiymoti dayigmir. Кчапt
tnexanikastnda buna eyпilik рriп.slрi deyilir. Eynilik prinsipinin
бdanmasi iigtin yerdoyigma ореrаtоrч Do, daxil edak

D rrY (Vr S,, /r,Sr,.. ., r],S*,. .., V 
i S i,..., F ySr, / ) =

= у' (v,S r,72Sr,..., r] So,...,v j S j,...,F N.ýr, r ) = ft tл

Вч ореrаtоruп maxsusi qiymatini tapmaq tigiin
D *,у (F,S,,..., ril SIi, /) = fr и (4 S,,..., FN,SN, r)

yazaq. Bu tanliyin hоr iki torofini Doi-ya ччrsаq

Dzr,tlt (VrS r,..., F, S,, t) = kцt' (VrS,,..., r], S", l ) =

= k'llt (7rS,,..., FдлSN, r)

и(4S,,..., rN,Sм, l) = t'и(iiS,,..., r]uS* r1

(k' =l, Ё=*1) alarlq. Yапi Do, ореrаtоruпuп и-funksiyaya
tasiri уа

D 
* 

llt (7rS,..., 7*.So,..., r],,Sr,..., F" Sn, l ) =
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, =И(4S,,..., гrлýl,..., /k.St,..., /lv,SN, /) (I.148)

уа da
D, И(4Sr,",, Fл,St,",, ii^S/,",, 7rS", /) =

=-И(4S,,.,.,qksk,...,.j,Sl,...,ril,SN,') (L149)

o|ar. Do,y - tл olursa, tл -funksiya simmetrik, Dny - -tл olur-

sa, tл -funksiya aпtisimmetrik funksiya adlanrr,

simmetrik dalýa funksiyasr ilo xarakterizo оluпап zоrrасik-
|ora Ьоzопlсr, antisimmetrik funksiya ila хаrаktеrizэ оluпап

zоrrасiklоrа fеrmiопl ar deyilir.
Spinlori tim (й -vahidinda), mosolon, 0, 1, 2 vo s, olan zor-

rociklar (pionlai, foton чо s.) simmetrik dalýa funksiyasr ilo
хаrаktеrizъ оluпчr, уэпi spini tam olan zaпociklor Ьоzопlаrdt.

Spinlori kаsiг (й-vahidindo, |о чэ S. оlап zaпэciklar

(еlеktrоп, рrоtоп vo s.) antisimmetrik dalýa funksiyasr ilo ха-

iukt..ir"-olunrr, yoni spini kоsir olan zоrrосiklэr fеrтпiопlаr-
dtr.

Fегmiопlаr tigiin Pauli prinsipi mбvcuddur. Bu prinsipo gtiro

btitiin kvant adadlori eyni оlап halda Ьiг fermiondan 9ох
zoпocik ola bilmaz. Yani, Pauli prinsipino gёrо miioyyon
kvant halrnda yalnrz bir fегmiоп ola Ьilэr. Elektron fеrmiоп

olduýu iigtin bu prinsipi еlеktrопlаr tigiin agrqlayaq,

ik-i elektronlu sisterna baxaq. Bu sistemdo l-ci elektron ft -

haltnda, 2-ci elektron Ё'-halrnda olsun

VQ, 2) =||aft,k',t\y о(I)у n (2)
kk'

Eynilik рriпsiрiпэ gоrа l-ci elektron k' , 2-ci elektron ft -

halrnda olanda

V (2])= ) ) o(t', k, t)y о(2)ио,(1)
kk'

yMrla bilor.
Elektronlar antisimmetrik funksiyalarla xarakterizo оluп-

duýuna gбrо
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|У(|, 2) = -vI(2,1)
dоётu оlаr. Yoni

) I а(Ё, е' , tM o(|)V о,(2) = -> Zo(k' , k,t\y о(2)у о,() .

kk'rtt
ч/k[)|t|lLQ) чо VkQ)Vk,0) funksiyalan eyni halr

xarakterizo etdiklori iigiin а(&, /r', t) = _ a(k', k, t) у аппаq оlаr.
Оgаr ft=Ё' qabul etsэk а(/с, k,t)=O оlаг. Belolikla, t-

halrnda iki еlеktrопuп olmast ehtimah

l|/(k) =|a(k,k,t1|' =о (I.150)
stfiг olur. Bu iso Pauli ргiпsiрiпiп doýruluýuna stiЬutdur.

Kvant tanliyini iki zаrrосik sistemi tigtin

Vt =V t(tt,Sr")y o(7r,Sr")
V z = V r(Vz,Sr" )Ио.(4, ý, )

yazmaq olar. Наr iH - иr чо Vz dalýa funksiyalan Ьu sistemin
halrnr хаrаktегizэ edir. Superpozisiya prinsipino gёrа bu
funksiyalarn xotti kombinasiyast da

V =cilItlczVz
kvant tonliyin holli оlаr ча Ьч hallor

и*.(1,2) = }W r<r)v оQ) +у oQ)y n,Q)| G. 15 1)

ичп,1,;, (1,2) -- # r, r 0)цt о. Q) - V о Q)ч о, 0)l (I. l 52)

gaklino malikdirlar.
(I.152)-o gёrо eyni halda V*=V, iki zoпocik olarsa, onda

|У о = 0 оlаr. Bu isa gёstorir ki, spinlori kasir olan eyni zоr-
rосiklоr sistemindo eyni zamanda iH (va уа daha gox) zaпacik
Ьir kvant hahnda ola bilmoz. Bu Pauli prinsipinin basit gakildo
ifadasidir. Pauli prinsipi elementlorin peгiodik codvalinin
almmasmda atomlann Hmyovi чо fiziki xassolarini anlamaýa
imkan уаrаdш.
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ý I.15. Kegid ehtimallarrnln nazariyyasi

cisimlorin giia udmast vo Ьurахmаsl atom elektronlannrn
kegidi ilo olaqadaгdr.

Kvant mexanikasmtn 3-cti postulattna gоrо Ё-halrndan Ё'-
halrna kegid ehtimalr kvant mexanikasrnrn III postulatrna g<iro

||(o=|r['?l'= $Vr,rt *,r)l' (I.153)

goklindadir. Вurаdа ol'; - omsalt

o|'i = !' ! r nral"- 
П'l t,l d t

kimi vo И -пiп Fчryе tosviri olduýu iigiin

v(t1= }!nrrrr-' da

v (ol) = }!nt lr-'* о,

gaklindo yazrla bilor. Вuпuп matrisa elementi

V*r(a)--+IVn,*e-i,un,o'ilt (I.154)

оlаr.
Elektromaqnit sahosinda Hamilton ореrаtоru

: о-
р_:-д

с

ifadasino malikdir. Я -in Ьu ifadosini
Ь2

fr =' +u +Lzi'_ 9 aiy7*L7, *",
2m mс 2mс m-с'

gaklinda у:йаrаq ча divf,=0 , l -ntn kigik qiymatlэrinda

А2 =0, 9=0 qabuletmakla Ё tigtin

й =!:+I] +Lai' G.155)2m mс

й =J_(2*\
+U +еЕ
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ýaklindo ifado alanq. д vektor-potensialtna gоrо mаlum
qaydaya osason elektrik sahasinin iniensivliyi

е(7,t) = -!аДg:,t) 0.15б)cOt
Оlur' Vekto' o**}?l', 

t1 = ! 71а1"-itох-iгl1,

9oklini dayigarok,

A(V,t) = e'Io t ,ц@l)е,,^ da
;aklindo yazmaq оlаr. Вuпu (I.156)-do паzага alsaq,

ёе,t) = -!*r'u' ! .,чlr1"-',* аа = Laf,(r-, r) (I.l57)

alarrq. ifadanin hоr iki torofini 
"'ir 

-ovurub, inteqrallasaq

! е-'* e(7,tlat = !9 
! 7(7 ,t)e-i,n dt

ё(v,t)=tE1ol1u-'^dol

7q,t1= tAlale-'^ аа
yazilar.

2п€(а)=2fr'л(r)
с

miinasibotlorini паzоrо alsaq,

A1ol1=Le @)
yazmaq оlаr
gёtiirsok

0)
Elektгik sahosina paralel п vahid vektoru

71wlп =LеФ)п
w

yazrlrgr doýru оlаr.
(I.155)-o gtiго

н
mс
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=JL66efr, imа
vaztlar.' V -ninmatrisa elementini yazsaq

alanq.
(I.153)-a gбrа

wr.r =$|rr,rll'

V o,r(a о,) = L @)[ yilo| ей F у |О' dI' =

olur va

W t п = $p r, r,rt ft|r{ иоIо, (r),й i; у f, q 1ar|'

уаzапq.
Оgэr

в = JиiIО'(пеft @F)ч|О)lrlач

igarэsi qabul etsok
4п2 , -, -l2 е"

wt,t =ftlrrrr,->l'ftrn' (L158)

оlаr.
маlчmdur ki, vahid sathdon kegon elektromaqnit sahэsinin

епегj isinin srxlrýr фoytinq епеrj isi)

(tl,
с

4п
2s

gэklindodir. Yani

Ф

)dt



в =| tte@)e-'^daree'(a)e'^dt =
4lT

= * IО*аl'2п6(со' - al)c(al)e' (r') = | l"<r>"' 1al')da =

+ф +Ф

-С |сЦ1|'ааl=с le@il'dal (I.159)-rl
-ф -ф

оlur. а tezlikli епеrji S = Е(а) olarsa, tam епегji

В = tSlallaal (I.160)

оlаr.
(I.159) ila (I.160)-nin miiqayisasindan

S=Д(а) =clekDl' G.161)
altnr.

о tezlikli enerji miqdarr Д(а) spekta| р(а) srxlrýr, igrq
siirati с чо zamanrn hasilino Ьаrаьаr olmalrdrr:

S=E(a)=p(a\ct
onda spektral srxhf

P(al) = с|е@)|,

olduýu tigfin kegid ehtimalr

- l,
P*n| cos'2yrp(or*)=

a

е
(ilPyr PGly*)

ШО*,t

оlаг. Вчrаdа

Prr = lvilo) 1rlе'L Р у|О) 1rYdV, .

Beloliklo, ehtimal iigtin

l4,r,r__T

'*,r=#
е

ШОrь

4п2, 
= ;l0-,l'eos'Or,rpla*,r), 

п2 =l (I.1б2)

ifadosi аlmаr, haгadakr d*n й vektoru ilo Р arasrnda olan

о5



bucaqdrr. (I.162)-da

D"r (I.163)
ШO*'t,

-drr.
Меlчmdчr ki, udulma va giialanmant mtioyyon edan

mocburi va iizbagrna (spontan) keqidlorin ehtimalr Eyngteyn

omsallarr В** vo Дr* i|o tayin оlчпчгlаr. МосЬчri va sроп-

tan kegid ehtimalr
W'п". = B"op(olyr)

(I.1б4)

yмrlrr. Burada

дrrW"n.=

Orrda (I, l62)-la (I. lба)-iп miiqayisosindon

Bt,п=ffn,r

в*,ь = !ffl\r,-r cos'Or,rd{2r,r =

= $Р -,r|' J.or' 0 *,* siп 0 r,*d 0 r,rd р =

=#|u*|'+=$1ъr,r1',

B*,*=$lb-,r|

(I.1б5)

(I.1бб)

Bu ifade mосЬчri kegidlorin ehtimalrnr mtiэууоп edir.
(I.165)-dan

$lп-,-l = # n,t vo уа д*,* = g!lЪ*l' (I.167)

alanq. В** vo Дr,о amsallan Еупstеуп аmsаllап adlanr vo
опlаг mосЬuri vo spontan kegid ehtimallannr xarakterizo еdir-
lеr. Вчгаdа
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D"о =+|yilolgle'i' iy|o'glall (I.168)
ШФук -

-dir. indi 4,* -nl hesablayaq.

Dоо =* tи;l''t l + й+ ...)}ЁиI'l glatl .
mо)

&=l0-5, r=l0-8slи tartibdo olduýu tigiin, Еr-in qiyrnoti
kr -l0-З olar va iki hэddla kifayotlanmak уеtаr. Опdа

Dоо= " 'r, ^ "о'о
* 

fi иоI'' tr) F у |О' 
g |all+ ;J илlIО) (r)(и )ЁиI') Od v|

(^-з]
= :] Jr;l'' сr1 i у |ol q 1аtl+;JиоlО) t,- ) 

GD F 
ц, f' od r | =@n* 1l'^ 

"пl' fi \ /-- -J,r, , 
m 

.;

= | Fon *_Llrt Erliy,o.
ар* m a*,r ш

Buradan

Fпо
Vo'e''nu = i{Do,oVylr,=[

m

dv

dt

d(2| = **ftЕrl 
r|,r = ;;{,uo r *l .r:

Ou' =ftrao,oFo,o =ieino =i"lvilo)rVodV ,

= *{i* u,,,,, - i1,1#]]_ 
_ } 

=

= ft{,, *11Го 1v ) r,o +* 
[rr]_, } 

=

)--

d
dt
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= -(Еr)r) r,r *=:Z|rif (I.169)
' 'lE 2m@о,оL _lt,t

tapanq. BeloliНo Don tigtin

Dо,о = i!l) +i!i, = ау} -;Kйry1oo+ffitEi]e? (I.170)

alanq. Bu ifadoda birinci hodd elektrik dipol momentinin
mаtriЪа elementi, ikinci hodd kvadrupol momentinin matrisa
elementi, sonuncu hodd iso maqnit dipol momentinin matrisa
elementi olmaqla, mtivaГrq olaraq, elekГik dipol, kvadrupol,
maqnit dipol kegidlarino uyýun galirlor.

Dоъ = troo +$Q)nk + i|aГlJkk, (L17l)

о
е

2

lr'
l,
|,,

ху xz

у'' yz
2zyz

Е се еп
,Z=etn,o. G.l'l2)_- =_ ,а,,, скк

р
2mс

dor hesabrna olan giialanma elektrik dipol (Дl), а
hesabtna olan gtialanma Ыadrupol (Q2), mаqпit dipol (М|)
gtialanmast adlanrr.

ýLlб. igrýrn miihitin atomlanndan
sapilmosi (dispersiya)

igrýrn miihitdon kegmasi zamanl miihit tэrаfiпdэп igrýrn

udulЙasr ilo yanagt, опuп miihit аtоmlап torofindon sopilmosi
hadisosi do bag чеrэ bilir. Sopilmo hadisosindo i9rq dalýalan ёz
istiqamatini dayigirlar. Sopilma bag veranda dii9on igrq dalýa-
srnrn tezliyi miivafiq olaraq doyigir. Onda da miihiitin smdrrma
эmsаh diigon igrýrn tezliyindэn astlt оlчr. Miihitin sndrrma
omsalmrn, igrýrn tezliyindon astlt, olmastna disperslyc deyilir.
Elektrodinamika qanunlanna gбrо miihitin srndrrma omsalt

elektгik (е) vo maqnit nufuzluф (л) ila n= л|ф olaqadardrr.

Maqnit nufuzluýunl lt=l qobul etsak, п=G,п2 =Е yaza
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Ьilэrik. Digоr tаrаfdап а miihitin qiitblэ9mosi (polyarizasiy-
ап) а

е =l+4па ,

ile olaqadardr. с -komiyyati аtоmlапп polyarizasiya omsalr:
d:r,. Р bir atomun qiittiblogmasi оlаrsа, N sayda atom Ё9tiп

а = NF оlш. Вчrаdап
€ -|= 4й'IВ

yazmaq оlаr.
induksiya velctoru D, polyarizasiya vektoru Р ilo

D = Е + alz{ Hmi alaqodardrr.
Elektrik bohsindon mэlчmdчг Н,_

еЕ =Е +4rlP ,

(s-l)6 =4пF'ч" Ё=(Тl)а
4х

оlчr.

р =П2 
-| Е = вЕ (I.173)

4п
Аtоmlаrrп dipol mоmепtlогiпiп comi !d, =Р- polyariza,

siya vektoru ilo xarakterizo olunduýu tigtin

F = NZ = MelviT,t)7y*(7,t)dV (I.1'l4)

yazmaq оlаr.
(I.173) ifadosindoki fl klassik fizikaya gбrо

В=Щ
m
s rr-*6 (I.175)

tэуiп оlчпчr.
Klassik fizikaya giiro iH ciir dispersiya оlчr. Опlаrdап biri

(r*rо), atis"n igrýrn tezliyi artdtqca, smdrmа оmsаlшm

artmast ilo miigaiyot olunan поrmаl dispersiya (igrýrn yeddi
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dпrапgа aynlmasr), о Ьiri isa <0 , di.igon igrýrn tezliyi
da

artdrqca, stndtrma amsalmln azalmast ilэ miigaiyat оluпап
апоmаl dispersiyadlr,

(I.175) ifadasindo 0)k tezliyi uyýun atomun moxsusi
tezliyini gбstоrir. Hamginin Nо kamiyyati alo tezliyi ilэ roqs
еdоп atomlann sayrdtr ( Nt > 0 ). Lakin tacrtibi faktlar gёstэriг
ki, miisbat (ff* >0) dispersiya ila yanaýl manfi (N* <0)
dispeгsiyada bag чеrir. Опа gtirо do Nо atomlann sayl уох,
bagqa Ьir fiziki kamiyyat olmalrdrr. Hamginin ak atomun
maxsusi tezliyi deyil, kegid tezliyina uyýun olmalrdrr. Biitiin bu
gattgmayan cohotlor dispersiyantn kvant mexanikasr ilo izahr
zamanl aydrnlagrr.

ýrёdiпgеr tonliyina gбrо и halrn dalýa funksiyasr ixtiyaгi
halrn dalýa funksiyasrna чуýчп galir va

'оц#! = Й"у "(F,t)+ty,,(7,t) (I.17б)

tonliyinin holli оlur. Burada Ёо ig,q sahэsi оlmауап hal iigiin

Hamilton ореrаtогu, Й iso igrq sahosi hesabrna уаrапап haya-
сапlаgmа ореrаtоruduг (ilrq ё =Eocos(0' vektoru ilo
xarakterizo оluпuг)

V = e(id)cosor. (|.|77)
и = 0 olanda ýrоdiпgеr tonliyi

'оЧ!= й"v|о'(,,t) (I,178)

gaklini аlаr.
(I.178)-in halli molum hesab оluпur

и,lО'(F, /) = у(,0\ 1F)е 
iu''' - r,,о,1 v1"-i"'

й очr|О' е)= иjО) (r), ,,, = #. (I. l 79)

70



Belaliklэ,

,оЧО= 
[Я. 

+ e(FEor+l,r",o,,, (I.180)

tanliyini holl etmok lazrmdlr. Bu tanliyin hollini
|у,(7, t) = цr 

(0) 
11 1е- 

i' 
" + u n(7 )е- 

i (Ф" -o,)l * о n(V )е- 
|@' -'|'

gаkliпdэ axtaraq. Вч halli (I.151)-da уеriпа yazsaq va ёоiU,
е-оFИ haddlarini поzэrа almasaq,

h(co, - a)ung-i(,"-'\' + h(tо' - 0))une-'@,+.,'l - Йоuпе-'@"-')' *

+ й oD ne-'@, 
*Ф' 

+ 
|{Е о7 1 

"- 

i (СО, + a)t 
* 

|{е rо"- 
i (а п -@|l

olar. Вчrаdап iki tonlik aldo edorik

h(а,-Ф)uп= Йоч,+ Ео7

(I.18l)

h(a"+сl)u" = Йочп+

(I.18l) ifadosindoki ип va q-lari
ЙоV|о'= ErV|o)

tanliyinin hallinin supeгpozisiyasr kimi axtaraq

u,(r)=2o,ov!,o'
k

u"(r) = 2ь,оV|О'
k

( I. l 82)-i (I. l 8l)-da yazaq

hZo"*(co,, - {оо - оПr;О) = 
eraory|o) 

1r1,
*

h| b,o1al" - оt * оПr:О| =eraory|olr,r1,
k

Вчпlагm hаr iki tоrаfiпi soldan Vо!О'-" чuruЬ, biittin Ъza
tizro inteqrallasaq

)(r

Еоrу|о\g

е

2
е

2

иlо'

)

(I.182)
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|оrr,о 
+ ауьлоtу _ilО)(r)иIО)(F)dv =

J иiIО' t г ) te-o r у |О) 1т 1 av

- Ф а 
^о t V ;l0) (г)иl0) (i )dv =

е

2

Zh(rло
k

эldэ еdоrik. Вчrаdап
J и*IО' t r хе-о r у |О) б у av

е

2

Ь*'= k'п

2h(ol* +аl)'
Фпk=Фп=аk,,

i,o = - е t чtil'l gly|ol 1л 1arr
alanq. Onda (I.180) tonliyinin hallini

|у 
"(v,t) = y[ol 1v,t) #|Б"%ц/Iо' -

_"-''?_r.*'ry. €]оJ, ,tol G.l83)2h f; a,n +а
yaza Ьilэrik.

|y"(V,t)-ya uуýuп galon dipol momentinin yaranmast ila
olaqadar olaraq, rлj0)1i,r;-dоп elektrik sahosi noticosindo
|у 

"(F,t)-o 
kegido gёrо dipol momentinin matris elementi

d,o = -elVig,tYy "1v,t)dv = -rlr|v "(r,t1|' 
art

goklindo оlаr.
(I.183)-tin qoýmasl
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оlаr. Опа gбrа
meydana 9жrr

Yoni

Goir)d^
Q)пk + а

i 1t1 = - 
" t v i {r, t)7 у,(7, t) dV = а 

""(v ) 
_ ty (е-о jo" 

)J*" _
2rr ? an*-a

-+y,@oir)io -+y,Goin)io" _е-'* у (e14,)jo _2h а апk+0) Б+ ц;- й +;ffi:-
,,,-#+(

oi(aft-Ф)tц/:е,D=у't'l1F,t)-;| ёоiо
Фп* -Ф

,lr;'o, _

_ "i(ol*+ay ý ý4д_,,,.rоl2h Xr,o+a'r
do olavo elektгik dipol momentinin yaralrmasl

= ino
(ёоiо)Zо" )i,+

)+аarkо)Фп*

- "-'- ý2h1
(Goio)do" *
|'*-,

yazmaqolar. Buradan

i:.(,) = a",Q) + i""1v1 (I.184)
yaza biloгik, (I.151) ifadasini i'= 0,i'ocos(Dl goklindэ do
уаzmаqоlаr. Umчmi 9akildo Pu tenzordu va

ро ро р,,

рr, ро р,
р- р, р-

р_=
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gakilina malikdir. yаrапап J'(r) dipot momentinin fazasr va

istiqamati diigan iqrýrn fazast чэ istiqamati ila eyni оlаrsа, Pu-

пiп dioqonal komponentlorindan bagqa komponentlori srfir оlаr

vo F,, = Fо,= F,= = F sabit olar,

F,,, = F,,, = 0 =, 
=р = + }[ #h- Р*,)

ank = au - @r = -(l)ku olduýu iigiin

о_ l ý,o,|d*|'Р -ъ1 a?,n -@'
yaza bilorik.

- е'2ml'=; ,ц

- Ne'a=NF=-
m

''

a*u

а?,о -а'

fn,,

d"O-a'

а*|' е2 т,, fo"=- r -----;, (I.186)
m'i coio-a-

2пt
Вurаdа fr,, = ff ar,,|d о,,

polyarizasiya amsalr

- ossilyator qtiwasi deyilir, Аtоmчп

в ='' У, ,fo, , (I.187)
' m 'i аi* -Ф-

k

r

оlur. Bu ifadaya goro miihtitiin qiitiiblagmo omsalt

(1.188)

(I.189)

t

ilo miihitin stndtrma amsalt iso

^ 4le2N
п' =|+

m

fr"
Of,r -а'л

gэklina ifada оluпur,

Srndrrma amsalmtn dispersiya qrafikini qursaq, /"" > 0 чэ

Л* <0 qiymatlari iigtin gэkil Ll0-da tasvir olunmug оуrilаr

altnar,

14



п-l
4п

ll- ]
4п

.l"> 0
l
t
l .l;".()

(о
0nl (t)

(O"r

l
l

а)
h)

ýakil I.r0..iglýln atomlardan sopilmasinda dispersiya:
а) mtisbat dispersiya; Ь) ЙопГr Jirp".riyu

Dispersiya ossilyatorun qiivvasi ilэ

f, = ft ,o,|d o"l' = T rn"lr*"l'

toyin olunur 1r* = lvoФlgyy|,o)1r)dl/). fr"-spontan kegid
chtimalr ilo mйэууоп оluпur.

f, =!'^lo*l'#;nr" (I.190)

Atom hэyocanlagmrg Ё -halrnda оlаrýа, r -halrna kegidda

оIаr. эgоr Фt)@п","r3l" 3i::{; fo,,)o оlаr. onda mЁs_bat (а) dispersiya, @r 1@n olursa, (а*,, 1О), fo,< 0 оlаr чо
T"nI dispersiya (Ь) уагапаr. Мопfi dispersiya maxsusi tezlik-don kапагdа оlur. Diiqan ls,e*t.;iii;nin un-asl ila sшdlrmа
omsalt аrttrsа, погmаl dispersiya (#r0), tezlirin artmasl ilo

stndlrma amsall аzаltгsа, апоmаl dispr ( an \

наr iki dispersiya miisbat vo mапfi;;lrР-::/ .1'l]';
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dispersiya yalnrz kvant mexanikasrnrn naticadir,

Enerji r"uryy"rili;""j,й;;--r"pir_".i ýorti olaraq gakil

r.rr-Oai.i kimi giistarila Ьilаr,

п

k

hOJ

L,
п(,) ho

-е

sопrа udulma,
verir

ýaНl L11, Dispersiyanln enerji sxemi

ýokil 1.11-da учхаrr hissada giialanmadan

.ý.ЫЙi;dа isa оаurЙчачп sопrа giialanma baq

ýI.17, Неliчm atomu va опuп hallart

Hidrogenatomundansonraelementlarincodvolindayerlagon
atom helinin u'о-чй:6пuп "tiu"si 

atrafinda iH elelrtron hоrо-

kat edir va Ьч.i.t.#й;;;;Ф е]еktrопlаrrп spinlori оупа-

уl^. Н е аtоmuпu,-;;;'i^ ;l"*q iaНl L 1 2-da gбstorilmigdi,

2 _е

rl
r"

ýakil L12, Helium аtоmчпчп sxeml

Helium atomu Ёgiiп ýrбdiпgеr tэnliyini

ПlvC"v, S,",Sz,) = й(v"v"S,"S")И(4, V2,S1",Sz,) (L191)
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goklinda yaza bilorik. Вчrаdа

V (4,V2,S|,,Sr" ) = 
"-*'' у 17r,Vr, ý,, $, )

чо

йlчr,Fr,Sr,,Sr") =

__h' о, _h' n, _2е2 _2е2 . е2 . ._. ._ 
1

2.U| йU;-т-т+-+l|. (I.192)

(I.192)-da 7, vo 7, чуёuп olaraq l-ci чэ 2-ci еlеktrопlапп
radius-vektorlandrr

7l= ,? + у? + z|, Fr= 4 * yi + z| , 7,, =lr, - 7rl.

-ci vo 2-ci еlеktrопlапп spinle-
riпiп z -komponentidir.

д-iK elektronlu sistemin tam епец'isi, йl7r,7r,S,,,Sr,1

еlеktrопlапп Hamilton ореrаtоru, - *оr, - *"' Hnetik

enerji ореrаtоrlап, 2е2 
,2е2 potensial епеrjilоri, е' l-ci

\ rz flz
elektronla, 2-ci elektron arastnda kulon qargrlrqlr tosirin
enerjisi, l| isо + 2е yiiНi l-ci elektronla 2-ci elektron arastnda
mtimkiin ola bilacak qar9rlrqlr tasirlori ёziindo oks etdiron
hoddir Н, onu da ilk yaxrnlaýmada паzоrо almaya bilorik.
Вuпlап поzаrо alaraq (I.19l) tonliyini

(-*",-*",

,S," vo лýr, miivafiq оlаrаq l

yazsaq vo

+ - Еу (I.193)
2е2 2е2 е'

),tt Гz Цz

Ё(t)= -!or-2e2zm r|

Hlz1=-!o1-2e2
zm 12

(I.194)
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V(|,D =L
Гtz

1= (4,ý,), 2=(72,Sz=)

igarolarini qabul etsok,

Ёlr1+ ЙQ)+V(|,2)у(1,2) = Elll(|,2) (Ll95)

аlапq.
koordinatla, spin doyiganlori asrlt olmadrýrna gёrо iki

elektronlu dalýa funksiyasrnl

и(1, 2) =V (|l,Vz,Sl,,s2=) = Ф(7,,7r)Q(^Sl,,52,) (L 196)

qoklinda yazmaq olar. Pauli pTinsipino gёrа (I.19б) funksiyast

antisimmbtrik funksiya olmalrdrr. Вuпuп iigtin koordinatdan

asrlr funksiya Ф(7,,7) antisimmetrik, spin funksiyasr 9(S,,Sr,)

simmetrik чо уа koordinat funksiyasr simmetrik, spin

iunksiyasrn,n uniirirmetrik funksiya оlаr. l-ci еlеktrоп k -

halrnda, 2-ci elektron ft'-halrnda чо уа l-ci elektron k'-
haltnda, 2-ci elektron ft -halrnda olarsa,

чl(|,2) =rло(l)tло,(2), 
G.197)

ЦI (2,|) = rл*, (1)tло (2),

и(1,2)-пi уа y(2,I)-i

чl, = ф"(V,Vr)9,(S,,Sr,) (I.198)
V, -- Ф,(7,7r)% (S,,Sr, )

;oklindo yazanq. Burada simmetrik vo antisimmetrik Ф(FrVr),

Ф(ý,,Sr" ) funksiyalarr koordinat funksiyalarr tigiin

Ф,(V,,Vr) =V *(7,)чt *,(7) ,

ф,(7,,7r) =V к,(7,)цt r(V) ,

Ф,(r,i,ir) =
1

-IJ,
1

т

(ип (i )ио. ( Vr) + цt r, (V,)V o(Vr)),

(ио (4 )ио, ( Vr) - цt r, 
(V,)чI o(Vr)),Ф"(1r,Fr) =

spin funksiyasr tig{in

7Е

(I.199)



9" (Ц,Е, ) = Qцz(Sl )Qц, (Sr" )

9" (S,,E, ) = Q-yz(S ь)Q -цz(S z,)
(I.200)

9" (^S,,Ц, ) = + 
(vу rý,,)ч -и, (Sr, ) + 9_ у, (Ц, 

) Q v 16 ))
% (^S,,E, ) = + 

(Qц r$,,11р _v z( S r,1 - Q 1 r(S,,),ил ( Е, ) )

ifadalori yazrla Ьilаr.
Spin funksiyalarl 9(S,,лr2") & =ý, *Sr, va 5z

ореrаtоrlаПпm maxsusi funksiyalan оIurlаr. Siйmеtrik spin
funksiyalan P"(,S,,E,) spini S = 1 olan halr mtioyyon еdir.
Burada rig hal ola bilor. Наr iki еlеktrопчп spini OZ-oxuna
paralel (ý, = +l ), antiparalell (S, = -1) чо oz охuпа
реrрепdikчlуаr (S" =0) оlаr. Yani, ,S=l halr triplet (tigliik)
halrna vo ,S = 0 halr isо s_iпqlet (birlik) halrna uуýuп galir.
, Pem9|i, tam. spin vahid olanda spin funksiius, ЪЙЙеПiК

olub. triplet halt, tam spin sIfir olanda iso фИ ion-Kriyr,
antisimmetrik olub, siпqlёt halr хаrаktеrizа edir.
_ Тriрlеt hallara malik helium atomu ortohelittm, sinqlet
hallara malik helium atomu isa parahelium atomu аdlапrr.
I9ni, tam_spini ,S = 1 olan hal ortoйelium, tam spini лý = 0 olan
lah parahelium o.lur_.. Bagqa s<izlo, оrtоhеliчmuпчп spin
funksiyasr (_I.200)-пiп birinci tig funksiyast, paraheliumun spin
funksiyasr (I.200)-пiп dёrdiinciisti olar.
_ . Belolikla, опоhеliчm iigtin (I.199)-nrn antisimmetrik
his_sasi, parahelium Ёgtiп iso (I.199)-nln simmetrik hissosi
uyýun golir.

Indi foza koordinatlarr ilo olaqodar olan dalýa funksiyasrnr
tapaq.

ýrtidiпgеr to_nliyi helium atomu iigtin (I.193)Г._ 
"'1| 

Но(v,,ir)+З- Ре,,rr) = ЕФ(ч,,7r) (I.20l)L - \zI-'"
оlаr. Helium аtоmuпuп enerjisi Е= Е|о| +EI9| +Е(|) vo На-
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milton operatoru

йоv,,ч,)=-*о,-*", + +
soklindodir.
' --ii.zor)-in 

hollini srfinnct yaxtnlagmada' 
piol =чоС)чч,Vr) vo уа Ф(о) =Ио,(4)ио(i,) (L202)

ýoklinda axtaraq.
Flе аtоmчпuп halr ikiqat crrlagmrg hal olduф iigtin dalýa

funksiyasr ф(V|,7),i

Ф(V,чr)= Ё,4oI" = ЬtV *(ц )ио,(r, ) + Ьrц о(v,)ye (r,) (L203)

i=l

qabul еdаrоk, сrlаgmа ola.n hal iigiin hауасапlаgmа поzапууэ-

sino gоrо епеrjiуо olan Д(l) alavani toyin edon tonlik

|VN-E(')6oo,1bo, 
=0 G,204)

goklinda оlаr. Yani Ьurаdап iH
(V,,-E('))b, +(rD, =0} (I.204,)

Vrrb, + (Vrr- Е(') 1Ь, = 0J

tanlikdan ibarot sistemi alarrq, Вurаdа
2

V,,= JJиitпlи i,e)L ч оV)цt o,Vr)dV,dVr= К' 
G.205)

о2

lr r, = [[Ч i, (r)ц, ic) L V о, 
(V,)чt o(Vr) dV,dV, = К,

v,, = !!v itфч о е) L 
цt -- (7,)llt oCr)dV,dV, = Д, 

G.206)

rr, = !!ц'i,(Фч,iv)L V o(7,W,t(Vr)d,V,dV, = Д
\z

qargrlrqlr tosir inteqrallandrr,.K -уа Кulоп tasir enerjisi, Д,уа

iso mtibadila ,rJiitit- *yilir. ъч igaralora чуЕчп оlаrаq

(I.2O4')-sistem tonliyini

t0



(К - E())b1I дь, =Q

ДЬ,+(К - ЕQ)lЬ, =g
уаzапqL. Bu tonliklar sisteminin birga hэlli olmasr iigtin

_ g{l'l д

д 11- g{l) =Q

olmaltdш vo
(К-g<llУ-д2 =0 vaya Д,"'= К+Д; Е:,, =к-д (1.20|1)

К va l-nr

К = lJ|и-t ф|'|r oe)l' I on,on, =

= lJ|и-,ta)|'|v r<r)|' 
f,оnpn,,

,а = !!|v *(фl'lч *,e,)l' t оцоп, =

= lJ|и*,(4) |'|,{ *,(7)|' 
f,очоn,

(I.208)

(I.210)

yazanq. Onda helium atomu tigtin iki enerji qiymoti
Е, =EIo) +Д[9' +К+А
Еr=Е!,О'+дI9) +к_А (L209)

аlmr. Koordinatdan asth dalýa funksiyasr bu qiymotloro uyýun
оlаrаq

Ф,(4,i,t) =

[ч оG)ч осr) +V *,с)V r(v)hi"|"'+Blg)+K+a)l,

Фо(7 \Fz,t) =

1

Jz

= }lv -сr)чt,G) -V,tG)V r(7s|*4"'*49)+(-A)l

уаzrlаr. Оgоr

t1
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,о Elo) + Д,19) + к
lt

igarasi qobul etsak

,6 =+ (I.21l)

Ф, (vr, 7r, t) = Ф, (7r, Fr) е- 
i tll ot 

"- 

i бt

ф.(Vr,7r, t) = q"(7r,Vr)e-iaot eiбl

yaza bilorik.
Belalikla, Не atomunun оrtо чо parahelium hallarrnm

koordinatdan astlt dalýa funksiyasr

Ф(v,Fт t) = }@ "кr,rr, | + ф,(v,v, )) =

= f 
(о"tпъ 1g-iaot ,-iбt + ф,(чrчr)е-lаlоl.,& )-

= i [r-,n, 
V r, (7,)(е-'а + е'6, ) + ч о,V)ч о(ъ 

{ 

*#)] 
"

xe-i''ol = С,(r)ио(4)цl о,V)+ сr(r)ио,(r)v о(Fr)

ifadosi ila tosvir oluna bilar. Вurаdа

С,(') = cos6/e-"o",

Cr(t) =sin6,e-''o,
-drr.

(I.211) ifadasindo lC,(r)l' l-ci еlеktrопuп &-halrnda, 2,ci

еlеktrопчп t'-haltnda, lcr(r)l' l-ci elektronun k'-haltnda, 2-ci

elektronun ft -halrnda olma ehtimalrnr gёstоrir.

lC,(r)l' = cos,6,

lCr(,)l' = sin2 6, 
(L2lз)

/ =0 ашпdа l-ci elektron /с-halrnda, 2-ci elektron t'-hallnda
olur:

lC,(r = o)l' = t,|Crlt= 0)l' = 0

(I.212)
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п
" 
=Б qоdоr zamanl miiddoti kegdikdon sопrа l-ci elektron

&'-haltna, 2-ci еlеktrоп t -hаhпа kegir. z -zamantnda

lqt"I' = 0, lc,(T)l' = t

olar.Yoni. t=П , Й
26 = 

- 
zaffl.antnda elektronlar уеrlаriпi

doyigirlor.

Beloliklo, , =!'2- zamant l ilo tars miitanasib olacaq vo

ehtimal srxlrýr kk' vо уа k'k-halrnda az qiymot alacaqdrr. Ona
qёrо т -уа miibadila zаmаш, Д -уа iii miibadila eпerjisi
deyilir.

. Д enerjisi hesabtna т -zamanlnda elektronlar k-halrndan
t'-haltna чо torsina kegid edir. k=k' halrnda рu.uй.iiu-,
k + k' halrnda isa ham раrа vo oпohelium atomu уаrапlr (qokil
I. l3).

Е=Еl"+Ёl]+К+д

Е""- Elo' ,; ltlш

lullt

k=|. k:2 '.... в=вi''*Ёl)*к_д tt
оrtоhсliurп

E=E'u!E"'TK+A

ýakil I.13. Helium аtоmчпчп раrа ча ortohelium hallarr

(I.204)-dan К + Д - Д'I'' qiymotino чуýuп оlаrаq Ь,= Ь, va
E|u = к - Д qiymotina uyýun iso D, - -ь, аlапq. Nогmаlаmа
gartino gtirо

k= l.

tз



lцl'*lb,l'=t

оldчф tigtin |Ь|' +|ь|' = 1 va уа z|b|' =l, Ь--;lчru"ч, (L2l0)

ifadэsindэ ф" vo Фо funksiyalanna daxil orun fr ччruф

mohz buradan alrntr. Belэliklэ, helium atomu k + k' halrnda

;;;.iй va ortohelium atomlanndan ibarat оlur.

раrаhеliчm atomunu

Рро,о=Е['О'+Ео,+К+Д,
1

[ио(4)ио( vr) +чt о,Q)и*(,,)]
т

а" = 
+la,|r 

(,,, )9-у, (' ,,) - Q-yr(s,")Qy,G,)7

ф,

ortohelium atomunu

(I.2l4)

Eo,to=E['o)+E[9)+ К-Д
l г 'i)ио(F,)]

о. = ftLv оИ)ч r(vr)-чt,L(7

Q, = Ql z(S l,)Qy r(s r,), Q, = Q -у z(S t )Q -V, (rr, ) (L2 1 5)

1r / \
Q 

" 
= +[9у, (',, )9-у, (s,, ) - Q -y,(s ")Q,7,(s" 

)J
iz

Demoti, helium atomunun ап aqaýr saviyyosi iH elektronun

,pi;Й-;tlpurur.ri orun раrаhеfчЙ: у*1" :,11ry:91 "",ii"t"ri eyniistiqamotda оtап ortohelium va spinlon antlpara-

1ёl olan paraheliumdan ibarotdir,

ýI.lE. Kimyavi elementlorin periodik sistemi

Elekmonlararastndaqargrlrqlrtasirelementlarinperiodiksis-
temini izah etmoy"-l.r.ui, чЪrir. Bl.kt onlann miixtalif sa-

ББi".i dоldurmъsr asas оlаrаq enerjinin minimum olmast чэ

iЫli;й.ipino goio *ti"yy"n hчпй. наr ьir еlеktrопчп halr

t4



dбrd kvant odadi - Ьаý kvant odadi и, orbital kvant odэdi /,
maqnit kvant adodi m vо spin kvant odabi s ila toyin оlчпчг.
Вu hallar чуФп olaraq S,P,d,f ,8 -hallar Hmi qэЙul оlчпur.
/=0 olanhal s-halr, /=1 olanhal p-halr, !=2 olanhal d-
hah, l.=3 оlап hаl f -hah, l=4 olan hal g-halr vo s. igаrо
olunur.

Hidrogen atomu iigiin osas hal 1s(z-l,|=0) halrdrr.
Helium atomunda iH osas hal чаr: ts2 1iH elektron parahelium
tэgНl edir), ls2s (ortohelium halr). Litium atomu
paraheliumun (1s) 2s halrna Ьir elektron alavo olunmaqla
уаrашr. Qtinki ls halrna elektron alavasi pauli qaydasr ilo
mtimktin deyil. Belo ki, litiumun elektron paylanmast ls22s
s -halrnda olur. somakr element berilium аtоmudчг чо опчп
ls22s2 soviyyosindo 4 elektron чаr.

5-ci element Воr atomudur. Onun Is22s22p saviyyasindэH
elektronlann ýayl S-dir. Slra ilo kаrЬоп atomunda ls22s22p2,
azot atomunda ls22s22рЗ, oksigen atomunda Is22s22p4,
damir atomunda ls22s22p5 чэ Neon (tosirsiz qaz) atomunda
ls22s22pб soviyyosindэ l0 elektron уеrlоgir. Neon atomunda
ikinci реriоd bitir vo bu periodda 8 element оlчr. Yепi tigiincii
period qolovi metal olan Nаtriчmlа (Na) Ьаglауrr u" ..qon
tosirsiz qazr ilo period bitir. Natriumun elektronlan 2s22рбзsl ,

maqnezium (Мg) 2s22рбзs2 atomunda elektronlann Sayl
чуýчп olaraq s, 3s vo 2р soviyyэlorindэ 3,4 va б оlur.

BelaliНэ, s -sэviyyasindo 2, 2, 2, 2, 2 ( к, L, М, N, О toboqo),
p-saviyyasinda 6, 6, 6, 6 (K,L,M,N,O taboqo), d -
saviyyosinda 10, 10, l0 (M,N,O tоЬоqэ), /-soviyyosinda 14,
14 (N,O tаЬэqо), g-soviyyasinda 18 (О toboqa) sayda olmaqla
еР\Поп_lаr уеrЬ9оr. Camisi elektron tэboqasindo 2 (К tэboqa-
sin{a),8 (Д taboqosindo), ls (м toboqэsinda),32 iN tabaqo-
sindo) vo 50 (О tobaqosindo) sayda еlёkrопlаr yerioýmig olar.
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,1-1

l=0
Аtоmlапп taboqalarindo elektronlann sayl 2lt2(2l +t; =

qоdаrdir--Ъi.й.пtlоriп kimyovi xassalari bir toboqэdan ( п. -Ьа9 kvant

"a"Oi 
it" tayin olunan) о birisi taboqoya.kegэndo periodik

оlаrаq doyisir. Нэi tоЪ"qопiп еlеktrопlаrlа dolmasr qolavi

;;;ii..l; ЫElayrb, tosirsiz qazlarla bitir, Вч qтuт_ачуguпlчýа

;Ь;; ;i;;.nh"iin periodik codvalini qura bilorik (periodik

cadvol. Kitabrn sonuna Ьах.)

ýI.19. Xarici maqnit sahasinda zarraciyin
va аtошuп davranl;l, Zeyman effekti

Zaпaciyin чэ atomun xarici maqnit sahosinda olmastnl qo-

buletsak, i{amilton ореrаtоruпчп xarlci sahada а9kаr ýakilini

^ l(н _-|
2r\

2 р-
р_:д

с

)и{",л,r) 
=

+IJ (r)+ еср 0.2 l6)

kimi yazrrrq. Вuгаdа 7 elektromaqnit sahosinin vektor-poten-

sialrdlr. onda

й = 
!Lv, _ '" d,u1+ еq +u(ry_!-7i' _З-.Л'

" - й' - 1^, mс 2m'с'

olar чэ divТ = 0 qabul etsak

н -- - t-ч' - L 7F - З- 7' + еср + (J(r) (L217)
2m mс 2m'с'

yaza bilorik.'--Бо edak ki, yiiklti zarracik bircins, sabit Oz oxu boyunca

уёпоlmig maqnit sahasindadir,
А, = А, =0, А" = В.r,, В = В,, В,,= Bu = 0

gёtiirsak (еQ = 0 ) ýriidiпgеr tonliyini 9akl indo

_Lv,-#rr**1fuf в'

= Ety(x,y,z) (I.218)
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yazmaq оlаг.- 
в sahasi oz oxu Ьоуuпса ytinoldiyindon tл(х,у,z) -пi

v(x,y,z)= f(y)gi(**fo)
Hmi axtaraq (с чэ Р sabitlordiTdir). Onda

vr.f (y)e,@+fo\ =(а, + Fr)f (у)"'(-**' *Ц f (у)"'{**fu\ ,

!r<rl=iф(y)"'(**fu) 
(L2l9)

аlrпаr

yaza bilarik. Оgэr

(I.2l9)-nr (I.21 8)-da nozoro alsaq

-*(-*р,_# )-

-ffwrу)*#f0)=Еf(у)

е =hao

ehB

l
п+_

2

(I.220)

эчоzlоmоlаriпi aparsaq tonlik

_h' d'f\!') +'а3у" f(y,)=ef(y,) (|.22l)
2m ц,z 2 ",\

goklinэ diigor. Вu tanlik harmonik ossilyatorun (|.2|7)

tonliyidir va опчп holli
lп@?( , сhа\

f"(y')= "-zi\l- 
* )н"(у')

;
1п+-
2

h
,р,

)-
En
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goklindo ohx. (1.222)-da tЁ hoddi oz_istiqamэtindo 8 _don'2m
asth olan iralilama harokatinin kinetik enerjisi, #("-:)
hoddi Oz-o peгpendikulyar mtistovidaki roqsi hоrаkоtiп

enerjisi, Qb = Фо = :В -Lаrmоr tezliyidir.
zmc

Yопi, хаriсi maqnit sahosindo zоrrосik tarazhq оtгаfiпdа
titrama (ossilyator) чэ Oz-istiqamotinda iroliloma hoгokatinda
igtirak edir. (I.189)-a gcira

Еп=7,,а,(п-+]-Щ" "(. 2) 2m
olmastndan birinci hoddi

E(I) = -1lr(2п +l)
yazar|ar. Bu natica kvant mexanikasrnda elektron qazmm
diamaqnit xassasinin meydana grxmasrnl g<istэгir. Bu xassэ iso
klassik fizikaya gбrа ortaya golmir.

Indi isa atomun хаriсi maqnit sahosinda .епеrji
saviyyolorinin doyigmэsini (Zeyman effekti) аrаgdrrаq.

Вir valentli atom maqnit sahasi ilo ntivonin Kulon sahosindo

Olarsa, В, = В, =0, В" = Р olduфndan чо Д, =

segsэk tanliyi

ihУ=-LоЧу +u(r)ty -0t 2m

- ihe ,( ,+-rЧЦ]- ltbo"Bv Q.22з)2mс |. ау "0")
goНindo yaza bilaгik. (I.190)-da

,о( "Щ_rЭи)= i. 
_ll,

[, э, '; )='" 
-;v' +uQ)= I1o

УВ 
.а

2

хВ

'2

olduýu tigtin tonliyi
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ff + = -fr ov * #tL,+ hо .)у

kimi da yazmaq оlаr. Вurаdл о, - Pauli matrisidir:

",=[l:)

(1.224)

(1.225)

(|.226)

Belaliklo, maqnit dipolunun potensial enerjisi

A(J =-GЬ--#rr,+hо,)

оlаr. Вurаd 
^, =(,/'rl ,"rui, etsok, iki tanlik alarlq:

й nV, + #'r= + lto -)V , = Ечt,

йоVr*#tt,+hо")Vr= EVz

Maqnit sahasi оlmауап halda (|.226) tanliyinin halli

.,, = 

[И;, )u

', 
= 

[r,],,,)u
V пt,, = R,,, (r)P"'(cos0)efo'Q (L227)

оlаr. Onda (I.226)-dan

Е|,. = Е|,|' + #r*+ t),S" = }
E|,ou, = E!,i' * *r*- 11, S, = Д

alarrq. Yoni, rnaqnit sahasindo atomun епеrji soviyyalori rl
kvant ododina gбrо da раrgаlапrr. ш -а gёrо сшlаgmа аrаdап
qalxlr va епеrji iki qiymota malik olur:

-Е ,(0) 
" -йпf l gz 

- 
,l

,ц
|t

д:(0)

2'
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Е',,,,,,, = B|ii' *hQ.(m+l),

E|,,n, = Е|,|' * ll{|r(m -l),

а,. = Р. Bu saviyyalar аrаslпdа kegid tezliyi
zmc

, _ En,.ut I Ent,, 
= 

B|iЧ,|, В|,?) 
+ оr(пt, _ m)

|t ll
о) = (оо + !2rАrп, Аm =0, * l,

р(0) _ д:(0)
_ un'l' Pttl'

пl: I
tп- l)

ш:-l

(I.228)

(1.229)

пt: l
m:0
пt:-l

а)0
h

оlur. Вurаdап ahnan saviyyaloгin раrgаlаппlаsl попллаl Zey,g-
пшп effektillf чегir (qakil I.14). Yani Ьir xatt уеriпа iig xatt
altntr.

lS

2S
S,-- !/:

S,:-'/,

ýakil I.14. Nоrmаl Zeeyman effekti

Anomal Zееуmап effektini almaq tigiin tam maqnit mо-
rrrentini orbital vo spin maqnit momentlorinin corrri

F= ^' (j+S)=Oj
zпlс

girklindo yazaq. Вчrаdа
:а::hj=L+S,лS=;а

-dir. Z = [rlР] = -ih[iVJ иm огЬitаl va spin momentloгi оре-

9l



rаtоrudч. Р ореrаtоruпч Иpmaq tigtirr

aJJ = ,;"О + $"7 = z|i"(r' 
+ SJ) =

е ,rI,- ýri)

[,-#J

0J1 =й
2mс

\razac.OndaO- "
zmc

altnar

sJ

alarrq va Q iigtin

А_е|,J:-
zmс

:л, J+S-L
l*____T-

=2J
(I.230)

tapanq. Beloliklo, maqnit 
1om;nti iяtiп- e-|r* /*f -' lj (I.2з1)о= *|'*--7-)"

alanq. Вu maqnit momenti xarici maqnit sahasi ilo qargrlrqlr

tasirda оlur 
r, = -й .

Maqnit sahasini Oz istiqamatinda yбnaltsak, епеrjiуо olan

alava {В, = В)

дЕ = - !vi!P,, н, в yr|ilarl

оlаr. В" = В, = 0.

j',ý' uo t} ореrаtоrlапп moxsusi qiymotlori чуфп оlаrаq
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j' 
= п' j(j + l), 52 = й2,S(,S + l) va t = h'|(t +t)

olduýu ii9iin

ьr = - !v,\i'^ +,*(, 
- О#!),

х i "y!|)dV = ff r.,U л,,, (|.2З2)

alanq. Вчrаdа g - Lande ччruýчduг vo опчп ifadasi

8=1+jU+1)+^ý(s+1)-/(/+l) (I.2зз)
zj(j +l)

goklindэdir. 8 -уа hiromaqпit mйпаsiЬаti dэ deyilir. Onda
maqnit'sahosindo tam enerji

goklindэ t"yln ot,rn* 
= E::n'+hа'm'g (l'234)

3/2

l12

-|12

-3/2

l12

-l12

I12

-l/2

'р3/l

'Р*

ýaКl I.15. Nаtгiчm atomunun enerjisinin
maqnit sahosindo pargalanmasr (Anomal Zееуmап effekti)

'S,o

E:i'-enerjisi maqnit sahosi olmayan haldadakr enedidir.

z-maqnit kvarrt ododidir. Опчп -j-don +,l-уэ qоdаr

*1, **, ...,+ j olan qiymatlari аlrr. Misal olaraq паtriчm2, 2,

ltlllIlltlllllllllllllll
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аtоmчпuп bag seriyastntn раrgаlапmаslпа baxaq.

Апоmаl Zееуmап effekti 'Рr,, soviyyosi dбrd saviyyeyo

( з l 1 з) 2

|-;,-;,;,;l 'Pv, чэ 'S,,, soviyyolor hоr ikisi iki

sэviyyoya раrgаlапrr. Вбуlаса 10 mtixtolif kegidlor amolo
gэlir. Zayif maqnit sahosinda апоmаl Zeeyman effekti (10

xatt) уаrап|r (Nоrmаl Zeeyman effektindo 3 xott altnlr
(bax.9okil 1.14).

Anomal Zeeyman effektindo tezlik

Аа = aL(g'пl', - 8m i), ', = #
kimi tayin оluпur vo

да 5 4з2l l 2 з 4 5

-=_aL3 ' з'з'з'з' з' з' з 3 3

rasional kosrlorlo tаmаmlапtr.
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II BoLUM

ýlI.1. Statistik fizikaya giri;

Maddalar atomlardan togkil оlчпurlаr. Qoxlu sayda
atomlardan tagkil olunan sisternin tizolliyi statistik хаrайtеr
da;rylr. Sistem haqqrnda biitёvliikda malumatlanmaq iigiin
cisimlarin istilik kegirmasini опlапп qlzma чэ soyumasl
(tеmреrаturаslпlп doyigmosi) cisimlorin bork, mауе чо qaz
halrnda olmasl, elektrik чо maqnit xassalэrinin meydana
gtxmaslnl aragdlrmaq laztmdr. Sistemin enerjisinin dayigmosi
sistem tizaгindo gёri.ilоп igo va sistemin istilik mtibadilasino
sarf оlчпuг. Yani tam enerjinin dayigmasi

AU = лQ+ лW (II.1.1)
оlчr. Вчrаdа ДQ - istilik miqdагt, Д|l/ -gёrtilап igdir. Sabit
tеmреrаturdа, istiliyin igo gevrilmasi miimki.in deyil. Оgоr
аупlап istilik Qr -diгsa, Q istiliyinin azalmast l7, gоrtilоп igo

W = Q, _ Q, (п.1.2)
ЬоrаЬоr olmahdlr. Yani cisim Q, istiliyindan Q, qador istilik
itirirsa, cisim i,izorindo W igi gёriilmtig оlчr. Cismin molekulu-
пчп kinetik enerjisinin оrtа qiymati

кчАNт STATiSTiKASI ча
ТАRАZLIQDЛ OLMAYAN HADiSOLЭR

l
- пlч
2

, 
=En (II.1.3)

ilo хаrаktегizа olunan kamiyyota (tеmреrаtuп demak оlаr.
Qazlar йgtin iki qazln eyni temperaturda molekullarrn kinetik
enerjisinin orta qiymotlari atalot markozindo Ьir-Ьiriпа ЬаrаЬоr
оlчr. Belaliklo, enerjinin оrtа qiymati <<temperaturla> tntitona-
sib оluг.

Теmреrаfurчп Ьir sabito t = 1,38.10-23 Coul (Bolsman sabi-
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1
ti) vuruýu |ЪТ ,оrtа kinetik enerjini toyin edir,

z 
27з,|6+ l00, = 7

stfinncr tеmреrаtчr 2'7З,lб qobul оluпur.

Qaz аtоmlагlпm dачrапщtпt <iyronmak iigtin bir tаrэfiпdа

trxaCr olan vo igorisi qazla doldurulmu; qaba baxaq,

х

р F (II.1.4)
s

adlantr.
Trxacr - dx mosafosi qodor geriya qaytarmaq Ёgiiп goriilon

kigik dA igi
dд= F(-dx) = -PSdx = -PdV (IL1,5)

оlаr (trxacrn sahasinin dr-a hasili hacmin doyiýmesino Ьоrа-

Ьоrdф. Мопfi igarosi qаап srшtmasma sаrf оluпап igi gёstаrir.

б siirotli atom х istiqamatindo trxaca lzu, impulsunu

чеrir vo tжасdап oks olunan atom tжасdап mD, impulsunu

аlаr. Belolikla, bir toqqugmada 2mD, impulsu sorf оlчпur, У

F

ýaКl II.1. Horokot edon hxaclt qabda qaz atomlan

иhосmli qabda tlxaca qaz atomlan miixtolif stiratlэrlo tosir

еdirlаr. Qaz Йоlеkullап trxaca toxunduqda о, todricon эlачо

impuls .й u" qufudan gжmаq imkanr qazanш, Тжасt qutu da-

xilindo sахlаmЪq iigiin опа kапаrdап qiiwo sarf etmak

laztmdrr.
Ttxaca perpendikulyar istiqamotdo tosir edon qi.ivvo (vahid

sаhэуо dtigon qiiwa) tazyiq (Р)

о oWo
о о оо
ооо
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hocmindэ N sayda atom оlаrsа, vahid hocmdo olan atomlarrn
Sayl п

п=Ц
V

ЬоrаЬоr olar. 
' 

zаmашпdа Dt yolu gedan atomlar trxaca
dayorlar vo bu atomlar Sцr hacmini futагlаr. Bu hocmin
vahid hocmdoki аtоmlапп sауmа hasili hodofo gatan аtоmdапп
sауmа ЬоrаЬоr olacaq (nu,rS). l san olan toqqugmalann siyt
п u,лý оlаr. Onda 2mD, impulsunu бtiiron qtiwo

F = пV,S2шV, =2mпV! GI.1.6)
оlаr. Yoni (II.1.4) tazyiqi

р =2пmlt GI.1.7)
almtr.

Biittin mоlеkullаr eyni stiroto malik deyillor vo опlапп
hamtst eyni istiqamэtdo horokat еtmirlаr. Eyni zamanda
опlапп ya|ntz yansl ttxaca doýru horokot edir, digor yanst isa
aks torofo hаrоkэt edirlor. onda_

р =2пmt GI.1.8)
yazmaq оlаr.

а =ц = u,' olduýu iigiin

rrt +"i,+lt)= D2

J
yaza bilorik. Onda qazlntozyiqi

,=?lЁ)3[2 
)

,l
f)_- = _"з

(II.1.9)

mD'
olar. Вurаd? -_- molekulun horokati ilo baýlr olan Hnetik

2
N

eneriisidir. n = --- оlduф tigЁn"V
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1
P=Na

J t+l
(II.1.10)

Вчrаdап gоrЁriik ki, tazyiqlo hacmin hasili kinetik enedininin
(tеmреrаturuп) orta qiymati ila toyin olunur. Cisimlar qlzdlrll-
drqda vo soyudulduqda, onun tеmреrаtчrч dоуigir.

Теmреrаtчr cisimlэrin halrnr xarakterizo edon vacib Ьir
komiyyatdir. Опчп doyigmosi cismin haltntn doyi9mosina
sgЬоЬ olur. Bu zaman hotta cismin aqreqat halr da dayigir.
Cisim qaz halrndan maye haltna, maye halrndan Ьаrk cisim
halrna vo tarsino kegidlaro moruz qаhг.

(II.1.1O)-da molekulun stirotini bilsok, qazln tozyiqini tayin
edo bilorik. Bu yolla helium qazlnm, сiчэ Ьuхаrlпrп, аrqопчп
ytiksok tеmреrаturdа haltnr mtioyyan edirlor. Onlar i.igtin

аtоmlапп daxili harэkatini паzэrо almamaq olar; kinetik епеrji
Ьir atomlu qaan tam enerjisi kimi gёttiriilo bilar.

Kinetik enerjinin orta qiymotinin atomlann saylna hasili tam
епегjiуа ЬаrаЬоr gёti.irmok оlаr:

U- 2

vo tozyiqin hэсmо hasili (II.1 .10)-а gбrо

рч =?tl
3

olur. Misal tigtin biratomlu qaztn (helium) halr

рv =?tl
з

olur.
indi fоrz edok ki, qabda iki miixtalif biratomlu qazvar (gakil

II.2). Qazlar qabda Ьir-Ьiriпdэп harakot edo bilan trxacla
ayrrlmrglar. Наrаkаt edan ttxac пеоп ча helium qazlannt qabrn
ba9qa-bagqa tarofl orinda saxlayrr.

(II.1.9)-a g<ira vahid hacmdaki molekullann saylnln kinetik
enerjinin orta qiymotino hasili 1 vo 2-ci hissэlordo eyni olma-
1rdrr:

1_mu
2

9Е



п|

2

ýokil II.2. Вiгаtоmlч iki miixtalif qаzlагlп davranlgt

Tarazlrq уаrапаrkап, kinetik епеrjilоr ЬаrаЬоrlа9ir vo

m,D|

2

1

ф

m,D| mrD|

п2
2

l
2 2

оIur.

тжасtп kinetik enerjisi !*rui olar va bu enerji lr,ui- 2 : Z --- -----J- 
2.

enerjisino Ьаrаьаr olacaq, yoni qaz molekulu ilo tlxactn kinetik
епфisi eyni olur. Trxacda kigik dalik agsak kigik cilgtilti
molekul digоr tаrаfо kеgоr чо Ьuгаdа omalo golon qаz
qangtýtnln kinetik enerjisinin опа qiymoti digor taiafda оьп
tomiz qazln molekulunun kinetik enerjisinin Ъrtа qiymati ila
eyni оlur.

Demali, eyni garaitdo olan iki qazln molekulunun kinetik
enerjisinin оrtа qiymoti ktitlэ mэrkаiiпdо eyni оlчr.

Molekulun kinetik enerjisinin оrtа qiymoti qazrr_
<<tеmреrаtчп>ч adlanan kamiyyotla xaraktero оlчпчr. Yoni,
temperatur kinetik enerjinin оrtа qiymoti ilo toyin оluпur.

Molekulun enerjisi fr = 1,88.10-23 vuruýunun Т
tеmреrаtчrчпа hasili kimi qabul оluпчг

Е(mоlеkul\=1ът.
2

Наr istonilon isti, I
qamatda епеrji ;О' , tig asrlr olmayan isti-
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qamotdo,," 
[;-;-;)

kT =?kT о|rх.
2

100 dэracoli gkalada (Kelvin 9kalasr)
0" =2'7З,|6"

оlursа,
Т =2'73,|6" *уйz daraca

qobul olunur vo bu temperatura mi.itloq srfir tеmреrаturu

deyilir. Опа gбrэ (II.1.1O)-nu
РV = NkT

kimi yazmaq olar. Yoni, eyni tеmреrаfur, hocm чэ tazyiqda

atomlann sayr miioyyon olur.

N sayr, mol say qэЬul оluпur va Nо =6,о2,1023 molekula

qodor gottiriiliir. Molekulun sayl ovazino moldan istifada

olun.rr.-Molun Kitlosi karbon atomunun Kitlosi olaraq 12 qrаm

atom gottirtiltir (uC'2) .

Belaliklo, qabda olan qaz tig раrаmеtrlа - temperatur, hocm

vo tazyiqlэ toyin оluпur. Temperaturla tozyiq arastnda mti-

oyyan'"bq" Ыmalrdrr. Вu termodinamik parametrlor bir-

biяtorita urilrlrg' ifada edon mtinasibat - hal taпliyf adlanan

рV =Lпт GI.1.1l)
р

tэnlik kimi movcuddur. Вurаdа m-qaz|n ktitlosi, p-qazn

mоlуаr Hitlosi #, п=В,Зh universal qaz sabiti-

dir.
ТосriiЬоdэп аlmtr ki, doyigmoyon xarici goraitdo

makroskopi( sistem, mtiэууоп zаmап orzindo (relaksaksiya_

zamanr) 
^termodinamik tiraz|ala kegiT. Оgоr miixtolif

tеmреrаturа malik iki cisim bir-biri ila olaqodэ оlаrsа,.опdа ilk
anda sistem tarazlrqda olmayan halda оlur vo zaman kegdikco

onlann tеmреrаtuilаrr Ьэrаьоrlоgir. Bu andan etibaron

termodinamik tarazlrq mбvcud оlur.
Termodinamik tarizlrq halr iki qanunla saciyyalanir. Birinci
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qапчпа gёrа enerjinin saxlanmast tэmiп olunmaltdr.
Sistemin daxili enerjisinin (sistemin kinetik enerjisi ilo

potensial enerjisini grxmaqla olan enerji) doyigmosi ДU опuп
Ьаglапфс haldan son hala kegmэsindo gёrtilon igo ЛД vo
sistemo чеrilоп istiliyo ДQ sorf olunur

AU = Ад+ AQ (II.1.12)
Bl tеrmоdiпаmikапm I qапuпudur.

Теmреrаturu sabit saxlamaqla istiliyi igo gevrmak mtimki,in
deyil. Bu da tеrmоdiпаmikапm II qапuпudur"

Ноm tarazlrq halrnda va hom da tarazlrq olmayan halda
enerji dayigmaz qaltr. ДU enerjinin birqiymotli funksiyadrr.
Yэпi Ьir qiymotli funksiya ilo xarakterizo оlчпап halr toyin
edir. Bu funksiya eпtropiya (S) adlanrr.

I qanuna gёrо ayrrlan istilik Q, Q, istiliyi ila gсirtilап А
iginin forqino ЬоrаЬоrdir:

Qr=Q,-д.
istilik mtibadilosindo { tеmрегаturuпdа alman istilik Q,

Z, tеmреrаfuruпа uyýun olan istilik Р, olarsa, Q'=Й 
o|u-

цТ2
caq. Yani Q istiliyi sorf olunanda, Q, istiliyi omola galorok,

аупlr. Onda S q"C", miqdar istilik miibadilo оluпur. Yoni 9' 
Т 

r l --'-'-- 
т

doyigmoz qalaraq, аzаlmауа vo goxalmaya moruz qаlmrr. Bu

9 komiyyotina eпtropiya adr verilmigdir. Entropiyanrnт
doyigmosi stfiг оlur.

Оgэr Г = lo olarsa епtrорiуа | obr.Entropiya ,S ilo iqaro
|n

olunur va ododi qiymatcэ, l'-do aynlan istiliyin miqdarrdrr.

Опuп <ilqtisii |oul -air.
daraca

Qazrn с halrndan Ь halrna golmosi kimi, Ь -halrndan а -уа
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gэlmosi do mtimktin olarsa, Т ehtiyatr monbosindo mtixtalif
temperaturu ilo qidalandtгrltr vo istilik dayigmasi dQ оlчr
(qokil II.2'). Onda епtrорiуа

dS =dQт
оlаr.

ehtiyat mопЬо

maýln

hocm

ýakil II.2'. Епtгорiуапlп dayigmasi

аЬ yolunda епtrорiуа doyigmosi

й -s, =i"+

оlаг.
Епtrорiуапrп forqi

дs ^Q ^QТ2 Т|

yaalar,
Dёпmауап рrоsеslоrdо entropiya аrtш, yalnlz d<inon

ргоsеslагdа епtrорiуа eyni saviyyodo qalrr.

Dёпоп рrоsеslаrdа Ьir haldan, bagqa hala kegidda епtrорiуа-
nrn doyigmosi ДS, cisma verilan istiliyin cismin temperaturuna
olan nisbэtina Ьоrаьаr оlur

ь

а

dQ
dA

L

i.)

Ео

т
т т

dS,l"

l02



дs _AQ
т (II.1. l 3)

Qapalr d<inon proseslorda епtrорiуа saxlantr, dбпmауоп
proseslorda iso entropiya artlr. Entropiyanrn аrtmаsl
istiqamotinda prosesin inkigafi Ьа9 чеrir. Yoni, istilik isti
cisimdon soyuq cismo kegir, mexaniki enerji istiliya gevrilir va
s. ВЁttiп Ьu hallarda епtrорiуа аrtrr.

Demali, termodinamik qапuпlаrdа (II.1.12) enerjinin
saxlanmastnt aks etdirirso, (II.1.13) enerji doyigmosinin hansr
istiqamotda bag vermosini mtiоууэп edir.

Ноm U чо hom da S maddo miqdагr ila mtitonasib olduýu
tigtin опlаr maddo daxilindoki zаrrосiklогiп sayrndan astlt оlчr.

ý II.2. Klassik statistik fizikanrn asaslart

Тегmоdiпаmik funksiyalar - daxili епеrji vo entropiya (S)
cismin xassasindan astlt оlur vo tacriibadon tayin оluпurlаr. Вu
sobabdan termodinamik раrаmеtrlоriп dэyigmasini tэyin
etmak i.igiin cisimin mikroskopik qчrluguпu aragdlпnaq laztm
galir.

Istonilan cismin xassosi vo davrantýl sonuncu olaraq atom
va molekullarrn harakэti ilэ опlаr arastndakr qargllrqlr tosirin
xarakterilo tayin оluпur.

Istonilon makгocisim goxlu sayda atom ча molekullardan
to9kil olunmugdur. Molekullarrn sayl olaraq l moldakr
molekullarln say, yani 6,02.102З (Ачоqаdrо ododi) gtittirtiliir.
Bu baxrmdan istэnilon termodinamik parametrin qiymэti atom
vo molekullarrn horokoti,ila olaqodar olur.

Qapalr qabda olan qazln tozyiqi Р0 olsun. Наr hanst
rnolekulun qabrn divarlarrna tasiri kigik 

' 
-zаmашпdа mtiаууэп

qtivvo ila ciziini.i_biruzo чеrir. Qoxlu sayda mоlеkчluп qabrn
diчаrlаrrпr 1 sm2 satino tasiri, yani tazyiqin zamana gбrо
dayigmosi bag veracokdir. Мапоmеtr orta tazyiq doyigmosini
g<istorir (gokil II.3).
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р0

0 t

ýaНl II.3. Р tazyiqinin zаmапаgоrо dayigmasi

Qazda olan toz donolari bu tosir naticasindэ nizamsrz hаrа-
kot Ъdоr ki, buna da Вrоuп harakati deyilir. Belo1iklo, qazln

tozyiqinin koordinatrn vo impulsun funksiyast olmasr noticosi-

па golinir.
Qaz molekullannm koordinatr vo impulsu, makroskopik ра-

,u-it. olan tozyiqi toyin edir. Demoli, tazyiq makroskopik ра-
rаmеtr olaraq, molekulun koordinat vo impulsunun funksiyasr

оlur. Моlейluп koordinat чэ impulsun funksiyasr olan

parametrlo ro daxili parametrl ar deyilir.
Daxili раrаmеtrlоrа yanaýl sistemin koordinatr ilo mtioyyon

olunan xjrici parametrlor do movcuddur. Makroskopik раrа-
metr koordinafvo impulsun funksiyasr olaraq biittin zаrrосiklэ-
rin koordinat va impulsu iizro zamana g<ira ortalama kimi
qobul olunmalrdrr. Bunun tigiin btiti,in zаrrасiklоriп koordinat

vo impulsunun zamandan asrlrlrýt mэlum olmalrdrr. Yoni goxlu

sауdаЪаrrосiklоriп horokatini toyin etmok lazrm golir-

Klassik fizikaya gоrэ istonilon sayda zarraciklardon togkil

olunan sistemin bali опlаrrп koordinat va impulslan ilo toyin

оluпur. Bu baxrmdan az sayda zэrrосiklоriп hоrэkэti yolverilon
haddindan artrq (rrrilyon, milyard vo s.) оlаrsа, mosalonin halli
vo опuп qoyulugr, mtirоkkоЬtэgir. Lakin goxlu zоrrосiklаr
sisteminin 

^пzki 
ioaqiqi mtioyyan qanunauyýunluýa tabe оlur

ki, bu da statistik fizika qапuпlап ilo izah оluпur,
Makroskopik cismin halrnrn toyin olunmasl, cismi tэgkil

edan mikro iапосiklэriп halrnrn mi,ioyyon оluпmаsrшп mбч-

cudluýundan astlt оlmауаrаq, molekulun horokotinin оrtа

natico-si Kmi qabul olunur. Bu da statistik Гrzikanrn qanunla-
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гrпа osaslanrr.
ноr bir mikrоzоrrосiуiп halrna чуýчп makroskopik hal

mёчсuddur. Lakin goxlu sayda mikrozaгrociklarin hаlЙа eyni
Ьir makroskopik hal uyýun golir. Misal tigiin qazln tozyiqi,
опuп temperaturu termodinamik tarazlrqda dayigmaz qalrr. Bu
zаmап qaz molekullaп mtixtэlif gokilda horokot еdагаk halrnr
doyigir, bir-birlэrini ovoz edirlor. konservativ sistemin
iimumilogmig koordinatr va impulsu

dqt аН dP" аН
dt =й'; =Й, k =1,2,3,", (lL2:4)

kimi toyin оluпur. Н hamilton funksiyadш чо konservativ
sistem tigiin xarici maqnit sahэsi olmayan halda

Н (q, Р) = Н (Q t, Q2,..., Q *, Q u: ц, Р2,..., Pk,..., Р,), k = 1,2,3,...
goklinda оlur чо

н =2ц*-, 0I.2.15)

у aztlt. L - Laqranj funksiyasrdlr.

. _xarici maqnit sahosi olmayan hal iigtin qeyri-relyativistik
haIda

11 = K(Q,P)+U(q) (II.2.15)
Ham_ilton funksiyasr kinetik va potensial enedilorin comi оlur.

(II.2.14)-tin hallini

Qt, =V rQ| , по ,t)
Рr = Q*(q| , Р,О ,t), k = 1,2,3,..,п 

(IL2' 16)

gaklinda axtaraq. qor,лo -kooгdinat va impulsun baglanýrc
qiymэtidi. Иt чо gо funksiyalaп q| чо 4О komiyyatlorinin
birqiymatli funksiyalandrr. Onda

Фr(q,Р)=Н(Q,Р)=а,-Е
Фz(ч, Р) = а, (II.2.17)

оlаr
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alarrq.
statistik fizikada koordinat ча impulsun islonilan

funksiyasrnln оrtа qiymotini tapmaq laztm golir, Iki пёч оrtа

qiymai ola Ьilоr. t| antnda f, funksiyasr rQJ, t, antnda

f(tr), t, antnda f (tз) vo s. qiymotini alarsa, onda 
"f 

-in

zamana gбrа orta qiymoti

(II.2.18)-уа gбrо

Т,=

qiymot

dP, ан
l_

dt 0q,

Vo(Q,P)=t+bt

f (t)+ f (t2 ) +... + /(r,,)

(I1.2.18)

(II.2.19)

(II.2.20)

(lI.2.2l)

оlаr. Оgоr molekullardan п danasi eyni goraitdo olarsa, f
komiyyatinin eyni zamanda ol9iilmasi biitiin molekullar tigiin

/ kэmiyyatinin qiymatini п, dofa f,, пz dэfэ /r, п, dafa

fr, пk dafo Io qiymatini altnqsa, onda statistik orta

п

п,f, + пrf, + t п*.f*

п
(/), =

оlаr. Statistik Гrzikada f, = f" qobul оlчпчr, Yoni

', 
= (r),

gбttiriiliir.v 
Zamana gёrо оrtаlаmапl tapmaq mtimktin deyil, опа gбrа da

statistik orta-lamanr tayin etmok daha miinasibdi,
iosadtifi hadisaloiin ёzlогiпi Ьч vo уа ba'qa sakildo biruzэ

чегmоsi ehtimal anlayrgr ila оlаqоdаr olur,

ýII.3. Tasadiifi hаllвrlп ehtimah,
Maksvell paylanmasl

Buvoyabagqahalrnolmastntntosadiifetmosi,ehtimal
nozariyyosina gёrо
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w=!irn* 0I.з.22)N+- fi/
оlаr. Вuгаdа i/ - timumi hallarrn sayr, N, - isa tosadtiГr
hаllаrrп sayrdlr.

. (IJ-з-22)-i vo (II.3.21)-i zаrrасiklоr goxluýu sisteminin
impulsuna totbiq etsak

т=
Р'(t,) + р2 (t,) +... + р2 (r")

N
(II.3.23)

+ +...+

yaza bilorik. (II.3.23) molekullar goxluýunun impulsunun orta
qiymati оlur. Molekulun kinetik enerjisi-

(",')=
N

Ek
mч2 m'U' Р2=- =- =_2 2m-й

Dekart sistemindo oxlarl uуýчп olaraq FlР,, Рr,,Р.) gбttirak

tayin оluпur. (II.3.22).-у_а g_бrо оgоr паrd zorini 600 dab atýaq,
zаriп б tоrаfi iigiin olduýu tigtin Бir tоrоfiп dtiýmo ehtimalr

w =L=# =IO0 clafa

kimi tayin оluпur. Qaz molekullanntn sayl 9ох olduýundan Ьu
anlayrg daha miirokkob harokatlo olaqadir оlrrг, 

-опа 
gёrо

statistik оrtаlаmаdап ча impulsun mtiayyon qiymot ut-u
ehtimalrndan istifadэ etmэk lailm gаliг.

р,

0

ýakil lI.4. lmpuls fezaslnda С
nбqtasi Р,,Р, ua Р -la toyin
оluпur.

р

J)

о
ч)
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Опа gбrо hаr Ьir пёqtэ Р - fozastnda molekula uyýun gэlоr

чэ molum impulsla ( F radius-vektoru ilo) toyin olunar,

р

,Ар.

рб

р

ýakil П.5. impuls F -а" F + ДF olan mоIеkullаr

zаmап kegdikca mоlеkullапп toqquýmast. notic.osindo

i-p"rri." dayigir. Bu dayi9moda Дп sayda пёqtэlаriп sayt

i -- др_дрrдр. hocmindo olan Saya ЬаrаЬоrdir, Вч Say

пf (р) fozasmda noqtalorin orta srxlrýrnr gбstorir, Buna osason

Vahid hocmda olan nбqtolorin sayt_

Дп(Р) -_ пf (Р)ДР

оlаr. (п -qazmolekullann iimumi sayrdrr), Bagqa stizlo Дп(Р)

impulslarr лР ita F + aF arastnda olan molekullann orta sayb

drr. impulslarr F ilo р + dр arastnda olan molekullarrn

ehtimalr (II.3.22)-уо gбrа

Aw =Ц 1@М (II.3.24)
п

o|ar. f (fl- molekullarrn impulsa gёrо paylanma funksiyasrdr,

Maksvell /(лР) paylanmasrnr
р2

f (D = tr"-T,l,T (II.3.25)

gaklindosegarok,molekulunon9oxehtimallrolmastnt,tap-
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mlýdl. Вurаdа k = RlN -а (qaz sabitinin Avaqadro эdodino
nisbati) Bolsman sabiti deyilir ( Л = 1,3810-|6 erqf daraca).

Maksvelo gёrа molekullara uyýun golon (II.3.25) impulsa
asason paylanma srxlrýr Р = 0 nёqtasi otrafinda maksimal
qiymat alar ча (а) gaklindo оlаr. Bu оуri Qauss ayrisi adlanrr.

(II.3.24) ilo toyin olunan ehtimallarrn comi vahid чеrоr.

2дw,=)/{4lа4=r
impuls kasilmoz qiymatlor aldrýr f(P,)

u9un

lrPlar =l GI.з.26)

(II.3.25)-do А vuruýu

А_ l
(2ппk7уЗlz

olduýuna gбrо, impuls tigtin molekullarrn sayl
р2

рr
ýэkil(а)

п
Ап(Р) =

а*,йР
е zпkT др (II.з.2,1)

olmalrdrr.
Qaz molekullarrnrn impulsa gcira paylanmasr (II.3.27)

goklindadir va buna Mabvell рауlапmаst deyilir.
Нэmigо оrtа qiymotdon konaragtxmalar уаrапlг ча bu

fluktuasiya оrtа qiymatdon az чо уа 9ох olur.
Atom dostosi ila арапlап tосriiЬэlоr (II.3.27) ifadosinin

doýruluýunu gёstоrir.

ýII.4.Рауlапmа funksiyasr ila statistik
оrtаlаmапlп hesablanmaýr

Maksvellin paylanma funksiyasr impulsdan astlt olan
istonilon funksiyanrn statistik orta qiymatini hesablamaýa
imkan чеrir.

Ogor molekulun irаlilоmэ horokэtinin kinetik enerjisinin

109



оrtа qiymati

ht= пf (Р)ДР olduýuna g<ira

Е f(P)dP =

п

ар2l-l 2u, _ц#Ё

р2Е
2m

оlчгsа, statistik оrtа qiymot vo уа hesabi orta qiymot поzоrо

altntrsa, zarraciklorin sayr Дп(р,) olduqda, опlапп kinetik

епеrjilаri

"':-ме)

оlаr. опdа molekullann kinetik епеrjilоriпiп orta qiymoti

д = у4 ДпКф (11.4.28)
|2m п

х

2пkТ dp,dpyap, =1rктх----------е
(йапkТ)'l'

оlаr. Yani

в =1кт 0I.4.29)
2

yazrlmalrdш. Bu naticayo gоrэ qazln temperaturumolekullann
iaotik horokotinin intёnsivliyinin olgЁsti kimi qabul

o1unmaltdrr. ideal qazln impuls vo koordinata gбrо paylanma

funksiyasrna Воlsmiп рауlапmаsr deyilir. Вu paylanmaya gбrэ

xarici saho olan halda funksiya /(р) impuls va koordinatrn

funksiyasr оlчr. onda fФ,D paylanma funksiyasr лw
ehtimalr ilo tayin оlчпаr:

дW = f (р,7)лрлi

Вчrаdа f (P,V) ehtimal srxlrýrdrr.

Ogor xarici saha чаrsа, Boltsman paylanmasrnda рауlапmа

110



D2
funksiyasr i-+y(r)-don asllt оlur va impulsa чо koordinata'2m
gёrа рауlапmа

Р7 +2пtV 1r1

f Ф,ч)- дr-- ъ*т (II.4.з0)

goklinda аhпtr. impulsa чэ koordinata gбго рауlапmа "-#_V(il
ча е *r -уа ЬоrаЬоr оlur.

Atmosferin /z hi,indtirliikdo tozyiqi

P(h) = р(це-# 0I.4.з l )
оlаr. Burada g-yеriп sarbotdrigmo tocili, h-yer sothindon
olan htindtirl{,ik, р(0)-Yег sothindaki tozyiq, дz-hачапrп
mоlуаr k_Ёtlasidir (mоIуаr kiitlo l mol=l2 qrаmdlr, 12 qrаm
kаrЬоп ntivosinin kiitlosidiг; б рrоtоп+ б пеуrоп). 

, I

Htindiirltik doyigdikco Yег sothina yaxinlrqia tazyiq srfira
yaxtnla;rr (gokil II. 6).

р

р(0)

()

aaaa

a

a

a
h+dhуау h

h
l о

ýakiI.II.7. Sabit tеmрегаturdа
atmosferin taгazlrýr.

ýakil II.б. Tazyiqin
htindiirltikdon aslhlrýl

fuilik tarazllrýrnda olan qaz kапаrdап iki tarofdart kiirolor
tizarindo yerlagdirilon metal yayla horokota gэtirilir, agaýr

qisimdo olan ki.irаlоr qaz molekulunun tаsiгi ilo 1&r eneriisini
2J

a

a

a
a

a aaaa

a

о

a

a
aa
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alaraq уау vasitosi ila бttiriiliir, уау harakot edir, osir. Опа gоrа

йti*thiг'."чiууоlоrdа tеmреrаturа eyni qalrr. Qazrn srxlrýr
_mgh

п=по€ kT

dп mя

- = _--:-п
dh kT

о.

20 40 60 80 h, km

(II.4.32)

qanunu ila doyigar. Вurаdа flо h = 0 sэviyyosinda qazrn sжlr-

ýrdrr. Qazrn tozyiqi h t|a h+ dй sэviyyosindo P -don ! + dP

[оаоr ioyigor. Mh"Kut., miqdan dй saviyyasinda пdh o|ar,

Onda Рп+ап- Р = dP = -m7пdh olduýuna gtirо п -miqdannrn

doyigmasi (9oki1II.7)

olur. Buradan inteqrallama aparsaq (II.а,32)-u alanq, 
_- -Hiaroe.n 

va okiigen qarrnrn sabit tеmреrаtgr{1_{еr. sathin-

а" p"yiui'.asr (II.4.З--2) qinuna gёrо 9akil Il.8-doki kimi olur.

Ц!)
l|o

0,8,

0,6

0,4

0,2

0

н

ýakil II.8. Srxlrýrn H2vo Orpaylanmasr (T:const),

Qox yiiksaklikda xafif ytingiil qazlar yerlэýir vo .bagqa
qu"iu.rn biqau., 9ох azolur. ВоlЪmап paylanmasmda srxlrq

-,l=Y.vlru lkTp
п= const,e lt

_роl,епеr,

п= сопSt,е kT

оlur. Bu qanun statistik mexanikanln osas prinsiplarindon biri-

|l2



sidir.
Maksvell vo Boltsman paylanmasr statistik fizikada xiisusi

hallarda kegorli оlчr. Statistik fizikada koordinat vo impulsun
d9чiч qiymati ovazino miioyyon mikrosipistik hallarda olma
ehtimallan toyin olunur. yoni biittin mоьkullапп koordinat-
impulsu mtiаууопlоgir.

Ogor tosir etmayon zorrociklor sistemi varsa, Ьлпа QibbsапsаЬilt deyiliг. Qibbs ansabtlt faza fozasrnda поqБ ilo
gKistorilo bilor.

ogor n zогrасiklаriп saytdtrsa, onda faza fozastnda опчп
voziyyoti бп (tigti koodinat, tigti do impuls) X,!,z va \,Рr,Р,
ntiqtэ ila gёstoro Ьilагik. Bu koordinatlar qargrlrqlr
perpendikulyar оlur чэ опlаrlа {x,y,Z,P,,Py,P.} tayin olunan
faza faza fazast аdlапrr. Demoli, hэr Ьir Qibbs ansabtlr faza
fazastnda nбqta ilo tosvir olunur (gakil II.9).

р,

о р,

р

ýaНl II.9. Faza fozast

Faza fazast Лqф ilo gбstorilir. ДIrl -faza fozasmda
iimumilэgmig koordinatlarr q ila q + дq аrаsmdа va
timumilэgmig impulslan р ila р + др аrаsmdа olan
zэпасiklэriп sayt, N isa timumi saydrsa, onda mоlеkulчп
koordinat va impuls almast ehtimalr
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AW =lim 
Ш

N-)- N
ila tayin olunar. Лqф faza hocmindo olmast ehtimalr

paylanma funksiyasr f (q,p) ila ДW = f (q,р)Лqф kimi
tayin оlчпаr. Sistemin istonilon halda olma ehtimalr vahid
olduýu iigtin

tf <п,Dфdр =L

olar. Вurаdа f(q,p)-paylanma funksiyasrntn zamana gёrа

orta qiymoti Qibbs ansabrlrmn sИtistik оrtа qiymati ilo ovoz
edilorak taprlrr.

ýП.5. Statistik fizikanrn asaslarr

Hamilton formalizminda ixtiyari konservativ sistemin
mexaniН horokoti

Ц=qо
dt

ан
(п.5.1)

0qo

iimumilogmiý qo,p* doyigonlэri ilo toyin оlчпur. Вчrаdа

Н = H (q, р) = H (qpQ2,...,Qni Рч Pz,..., Pn)

sistemin Hamilton funksiyasrdlr чо о, tam enerjini xarakteriza
ediT. Hamilton funksiyasr Laqranj funksiyasr ila

Н=i po\o-L (II.5.2)
R=l

gaklindo эlаqоуо malikdir.
Д1 funksiyasr Hnetik enerji ilo ( K(q, р) ) potensial enerjinin

(U (q) ) comino ЬаrаЬаrdir:
Н = K(q, p)+U(q) (II.5.3)

Demoli, maqnit sahasi olmayanda Hamilton funksiyasr qеуri-
relyatvistik halda К +U comi оlчr.

Sadolik tigtin Hitlosi и = l olan xatti ossilyatorun Hamilton
funksiyasr
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" =!{o'+r'q') (II.5.4)
2-,

olur. Вuпа gёrо (II.5.1)-don

4=! =р
dp

р =+- _o),Q
oq

alanq vo inteqralr

q = qo cos o)t + а srпotФ ПФt 
GI.5.5)

р = -coqo sinolt + р0 cos cDt

оlаr. Опа gciro (II.5.4)-don

2Н = р'+arqr -2E
аlrпаr.

р чо q -пtiп zаmапdап asrlrlrýr

LоrrrоrЩ=t+ ý (II.5.6)а ,l pr *rrq'
оlаr. yoni ossilyatorun halr (q,p) fozasmda n<iqto ilo tosvir
olunar.

Епеrji tanliyi ft -qodor zoпociyin Hamilton funksiyasrna
1й >,Фt +a|q|)
2 t=l

uуёuп olaraq

irri +a|q'o1=2g
k=l

оlur. Bu tonlik 2n -olgiilii ellipsoid уапmохlu
l:,

оо = Jй, Ьо =42Е
ak

silindrik 9опо bonzoyir (ýoНl п.l0). Епец'i bu silindгik gonin
(figrnrn) sothindo рауlапrr.

(II.5.7)

(II.5.8)
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р,

о, .т

ýoНl П.10. (х, р,,Рr) fэzasrnda епеrji sathi

Faza fozasrnda (q, р) Liuvill teoremi adlt teorem movcud-

dur. Verilmig anda 2п -olgtilii faza fэzastnrn qiymoti hэrаkоt

zamanl doyigmoz qalar. Вu tеоrеmiп riyazi ifadosini yazanq,

Faza fozasmda f =0 anrnda (q,p) fozasmda Qо,р0 )

) Q, р-уо kegor qo чо рО -dan х,у -okegid х = qo ,у = t
m

оlur.
х, у -lor х',у' -о

i = xcosQ+ уsiпср,Q =сй (п.5.9)
y'=xsinQ+ycosQ

kegid zamarfl dбпmо hesabrna Q = at bucaýr qodar firlапаr,

Qrsalmahesabrna .тО,уО - q,p-yo kegor:

q= i,p =(ц'
vo / = 0 anrnda baglanýrc Go oblastrnda olan sistem r * 0

anrnda G, -do оlur. Yoni
со= ttaqoapo , (II.5.10)

F0 anrnda faza oblastr
dqo dpo = codq| dq| -..dqo,dp| dр2...ар2

olursa, dqdp faza oblastrnda

с, = llaqap (II.5.1 l)
с|
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olacaq va

olmalrdrr. Bu da Liuvill r."*;,ibumi ifadэsidir. 
(IL5'l2)

Demoli, 2n-ёlgtilti hэсm miiоууэп anda hэrаkоt zamanr бz
goklini dayismoz (L. t).

Faza nёqtolarinin stiroti (4о,Р*)

2(*-*)= *Ъ+#-*[ #)} = 0 (II 5 lз)

doyigmoz qalrr.
Faza fozasrnrn n<iqtэlolori

olarsa, (II.5.1з) tanliyi 
= Xn'Pk = Xn*k

$ 0*о

оо"О*о

kimi умrlаr. Yoni 2n -бlgiilti divergensiya stfir оlчr, faza
n<iqtolarino golan пбqtэlоriп miqdan аrаdап 9жап nбqtalorin
sayr ila eyni olur.

m vo М ktitlali iki ýапп elastiН toqqugmasrnda,
toqqugmadan ёпсо Р1,|.1, vo Sопrа Рr,Р!, olan impulslar
arastnda korunma gorti

p,t Ц'= рr+ Рi GI.5.15)
чо еlэсо do епеrjilаr

Ц*#= Р, ++ GI.5.1б)mМmМ
агаstпdа saxlanma qanunu yaziar. Toqqugma zаmапl vo toq-
qugmadan sonra qo = q ча О0 - Q olar. Onda faza hocminda

llonoo= llaqoaQo
ЬоrаЬоrliуi ёdопоr vo

llооiоц' = l!ар2аr;
yazrlar. Ogor

ll7



(II.5.17)

оlаrýа,

,3+у3=Jоt}о

Л"О +БуО =й**Бу
оlчr.
х, y -don pz чо Pz-yg kegid

D^РФ_ l L 2
.L_--Fl у _т

4m 4m
goklindo miimktindtir. Bu gечirmоlаrdэ istanilэn saho dayig-
mэz qalrr Н, bu da Liuvill teoreminin бdэnmosi demokdir.

ýП.б. Ehtimalm fiziН anlamr

SИtistik Гrzikada ehtimal nazariyyosinin asaslanndan
istifado оluпur. xl,x2,...,xn doyigonlarinin funksiyasr olan

Iry(л) л qiymэtini alma ehtimalr vo

,=ЁrсI;)=1 (II.б.l)
i=l

Оgэr х, qiymati п, dafo, х, qiymati n, dofo, хо qiymati

по dofo almrrsa, х-m orta qiymэti

|- |\xl* п2х2+ ...+ пkхk

п
оlаr. Onda

Рl

ц

Бrо

Буо

i=2"rIч+

fim& = и/(л)

(II.5.18)

п--)- П

yaziar. Вчrаdа
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ifadasi хо qiymotinin ehtimalrnr gёstоrir.
Ogor )ё va Х" iki miixtalif qiymotlor goxluýudursa Qt:

goxluýu Xn,,Xor,...,Xq, -lоrlо, Х" goxluýu iso .rr, ,хоr,...,хоr-lаrlа
toyin olunur), onda

vo bu ehtimallanr "*lil;.w(x')+I'y(x") 
(IL6,3)

indi оgаr ehtimal iki doyigan л, y -dan astltdrsa ча
х ц,х2,...,хп qiymatlorini, у isэ !1,!2,...,!n qiymotlarini
alrrsa, опdа

i=п,k=m

W(x,y)= )w(r,,yn)=l (II.6.4)

'=l,t 
=l

yazmaq оlаr vo W(x,y) ehtimalr х,у dayarlar almaq ehtimalt
adlanrr.

G(ц, хr,..., xni у1, у z,..., ! *) goxluфn ehtimalr
i=п,k=п

I4l(G) = )}У(r,,у*) (II.6.5)

'=l,t=l
xj, yt dayorini аlаr. Ogor G =G'+ G" olursa,

W (G) =W (G') +W (G,)
yaziar. Bu zaman л qiymotini alma ehtimalr

k

W,(x) = )I7(",,у,) (II.6.6)
i=l

olar. Onda у alma ehtimalr

W,(Y)=ffi (IL6,7)

alar.
Оgоr l4z,(y) .r-dоп asrlr deyilso, опdа .r ча у statistik astlr

olmayan doyigonlor оlчr vo
IИ(х,у) =W,(x)Wr(y)

оlаr.
Sistem xarici (cisimo gёrо хаriсi olaqo) чо daxili (zэrrосiуiп
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koordinat vo siirotindon astlt olan) раrаmеtrlэri ila xarakterizo
olunur vo burada ehtimal anlaylýl miihtim rol оупауш.

Teгmodinamik tarazlrq halrnda btiti,in daxili раrаmеtrlоr
ya|пtz xarici parametrlordon vo temperaturdan astlt olur vo уа
iarazlrqda епЪ4iпiп mtioyyon qiymatindo daxili раrаmеtrlэr
xarici раrаmеtrlоriп funksiyast olur.

ýII.7. Klassik statistikada mikrokanonik рауlапmа

Qaz molekullann qabrn divarlanna tasiri опlаrrп horokэti ila
оlаqЪdаr olaraq zamin kegdikco doyigir чэ fliiktasiyalar Ьа9

чеriт.
Оgаr bir tazyiqin tarazlrq vaziyyotindoki qiymatini

tapmqsa, Sonsuz zaman miiddэtindo tozyiqin оrtа qiymэtini
qabul etmok lazrmdr.

Опа gбrо soyloyo biloгik ki, istапilап daxidi parametr
sonsllz iа-оп miiddatiпda bu parametriп orta qiуmаtiпiп

koordiпat va siirat fuпЬiуаsша Ь arab ardi -

Bu раrаmеtrlоr termodinamik tarazlrýr xarakterizo edirlor,
Yeni оrtа qiymot

1Т

F = }ч+ tFg, pldt (II.7.1)

hal funksiyasr tigtin yaztlrt. Вu hal funksiyasr F(q,p) ehtimallr

paylanmasrnr toyin edir.
Faza fozasrnda ehtimalh paylanma

dW =W (чt, Q2,..., Q ni р 1, р 2,..., р )dq r,..., dq n, dP r,..., dP n

vo уа qlsaca
dW =W(x)dx

kimi оlаr. Yoni, (I1.7 ,2) ehtimalr koordinatr vo impulsr Ql* dQ.

q, + dq2, ..., Qn l dq^i Pt + dPp р, + dpr,",, pn + dрп fazada оlmа-

srnr gёstorir, I4l(.r) iso bu fэzadakr ehtimal sжlrýtnt gёstormiý

olar. Ehtimal srxlrýr izola оlmu9 sistemlэr iigiin mikrokanonik

рауlапmа ilo tomsil оlчпur. Ehtimal srxlrýr Sonsuz kigik tabo-

(lI;7.2)
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qodo stfiгdап forqli оlаrsа, yoni enerjisi Н (х) = В va
Н(х)=Е+ЬЕ (sistemin enerjisidir) olarsa vo hэr yerdo
stfirdtrsa, belo paylanma milсrоkапопik рауlапmа аdlашr.
Mikrokanonik paylanmada ehtimal srxlrýr

W =с Е<Н(х)<Е+ЬЕ
(II.7.3)

W =0 Н(х)<ЕН(х)<Д+АЕ
оlаr ча sonda дЕ +о gёtiiriihir. onda sistem х halrnda
mtiаууэп Е enerji qiymotini аlаг. Bu halda mikrokanonik
paylanmada ehtimal

dW =W(x)dx = с6(Ёl(х) - Е)dх
olacaq. Tam ehtimal isa

twц"lа*=t
чо уа

.JalH1"; - E)dx =l
olar.

Dirakrn б -funksiyaslnrn xassosinэ gёrа

J61";a = t,

. J/t"lat, -x')dx'= f (х')
(х*0 olanda 6(л;=91 оlаr чэ Fl(л)= e+dE qiymэtini
almast

"Jаt, - E)v(e)de =l
оlаr. 6 -funksiyantn xassasino gtiro

Jut, - E)de =l
olarsa,

сУ(е)=1 чауа .=-l GI.7.4)" V(е)

аlmаr
statistik fizikada mоlеkчllаrm paylanmast Maksvell, Bol-
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smап vo Hibbs рауlапmаlап ilo хаrаktеrizо оlчпur. Maksvell
paylanmasrnda staiistik ortalama impulsa giira Р ilo Р + ф
impulsu аrаsmdа zorrociklorin sayl

Дп(р) =
2mkТ Ьр

-dш.
Bolsman paylanmasrnda рауlапmа funksiyasr impulsa ча

koordinata gбrо ortalamada 
pzf2m+v(T)

f (F,r)= !е!---2,*Т- (П.7.6)

funksiyasrna uyýun gаlir.
Hibbs paylanmas-rnda zоrrэсiуiп koordinatt vo stiroti ideal

qazdakr kъоrdiпаt va siiToto uyýun golan qargrlrqlr tosirdo

olmayan paylanma оlаr.
sibtemin koordinat va impulsu mtiоууэп qiymэt аlr vo

ehtimal Hamilton funksiyasrndan astlt оlur.
istilik harakotinin H(q, р) enerjisinin orta qiymati

_Н (p,q)

f (q, р) = Д(Т)е kT (II.7.7)

рауlапmа funksiyasr ila tэуiп оluпчr.' istanilon sistёmin zаmапа gбrа orta qiymoti mikrokanonik
paylanmanrn statistik оrtа qiymatina Ьоrаьаrdir. yoni

F=fF@) (II.7.8)

оlur. Belo sistemlэro erqodik sistemlar deyilir. Liuvill
teoremina gбrэ х = dxo оlаr vo

F = frca!%tr.)dxo = fc(D=F. (II.7.9)

yoni ixtiyari fiziki kamiyyatin statistik orta qiymoti zamana

gбrэ оrtа qiymotlэ eyni olur.
Hamilton funksiyasr Н maddonin qurulugundan, molekullar

vo atomlar аrаstпdа tosir edan qi,ivvodon astltdш, H(q,p)

sistemin biittin zоrrосiklаriпiп kinetik vo potensial епеrj ilаriпiп
сэmi оlаrаq

l22
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Н (q, р) =2(*)* u'п,,Qz,...,Qзп) GI.7.10)

mtiayyonlagir. Pt vo mk ft -ntncl zaпaciyin impulsu vo
kiitlasidir. qз, 3n-ci zоrrасiуiп koordinatrdr.

Potensial enerjinin оrtа qiymoti
u =Е = ! нQ, DfQ, Ddqdp (II.7.11)

toyin оlчпчr.

__(l|.7.7) goxlu sayda zorrociklordan astlt olduýu halda,
(II.7.6) Bolsman paylanmasr Ьir zэпасiуiп 3 koordinйrndan va
3 impulsundan asrlr оlur.

. (II.1-3)-a gбrо епtrорiуа рауlапmа funksiyasrnrn оrtа
qiymati ila

,ý = -&(h f Q, D)
tayin оluпur va tеmреrаtur artrqca, епtrорiуа аrtr, zэrrосiklаr
nizamstz horokot edirlor.

Statistik qanunlara gсirа:
1. Sistem чеrilоп istilik+sistem iizarindэ gёrtilоп ig sistemin

daxili enerjisinin аrtmаsmа sаrf оlчпчr
dQ+dД=dU (I qапuп)

2. Gбriilоп i9 Q,[,) istiliyi ilo QrQ) istiliyi farqina
ьоrаьоrdi

д=Qt-Ц=Q (II qапuп)

3. Sistemdan аугrlап istilik miqdarr Т tеmреrаfuruпdа

ж =Щ entropiya qodor artг.. Т=0 olanda entropiya srflr

оlur (111 qапuп).
Dtinmэzlik tam entropiyanln artmast istiqamotindэ оlчr.
Епtrорiуа

TdS = dE + Щdа, + ...+ \da,
ifadasindon taprlrr. со -lоr раrаmеtr, Дп iso tarazlrqda olan

Ц-Т,
ц
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qiiwalordi.
Sistemin sorbost halrnrn enerjisi (sarbast enerji)

E,=E-TS
goklinda tayin оluпur. Вuгаdап

d,E, =',:u о' - цda, - ...- Цdо,т
yazanq. Yani

таЕ, = Е._Е (II.7.12)
ат

ьоrаьаrdir. onda ehtimallarrn toplanma qaydasma asason

WlY)dY =dYl I
E,-H2Q) flr(Y) E"-Ht

е о dzdYe g =€0 dY
Е,-н

е kT dz=
E"-Ht

Wr(Y)dY=e kT dY
Е,-Н z

W2(z)dz= е kT dz

(II.7.13)

yaziar

А" -lаri Дп =

qiymotini

gёtiira bilarik.

yazataq,

Е HdW =J I
Е,-Н

Н(х,а)е 0 dx

У vo уа Д" =Р yazlb, enerjinin orta
0а" dao

Т^=!цdw=-!ff"r+*

а:-
dan

Е,

0е0
Е,-н

0

н
ан_-е
0on

0е

!,
а.-

dan

lл

Er

Ц=Ф0

н
0

ifada оluпur.

dx



ýоrtlпа asason

alrnq.
Eyni yolla

уаzапq. Bu gоrtlоrо gоrо

4н

"-т - le-Tb

а

й "-? =_ 
аЕ"

0on

(II.7.14)

(II.7.15)

(II.7.17)

н
0а

а0

Е"-н
Не0

а

а0

Е"

,а=02еdx
н

I;u

Е, =-.0lпIе 0dx

Е"

=0'еТ

_Н(х)

н

Iе kTdx

е

E=l
Е,_н Е, 

^Не 0 dx=eo02 u

а0

_Е"
0е

olur. Вчгаdап

Е = Е,-а+ GI.7.15,)"а0
alarrq.

ат =-м( L\
t. а0,

0-kT (k=1,9б.l0-1б erqf qrad) olduфiigiin
аЕ. 

=_SaOk
yazarlq ча

Е"=д-гS (II.7.1б)
alarrq.

(II.7.14) ifadosinэ osaslanaraq. (II.7.16)-и sоrЬоst enerji
,iigtin

оlаr. Оgоr
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vo igarasini qobul etsok,
1v

н
2m t=l

l

ekT

U o(x,y,z)
N

t=l
+pt

= JJJ
v

Jz*rТТr-С-d€ =J2rrkT

olanda,

z
Eu* (x,y,z)

J dx rdy rdzr...dx r dy r dz n х

+Ф )о* Jrl
-LF

х ! е z^kT dpr..! dp 
"е 

z'*T

(У -qabrn hocmidir) olar. Har bir J

аlапq.
Koordinatlara gбrо inteqrallar daxili noqtado U = 0, divar

_U
otrafinda iso U аrtrr чо е kT ) 0 оlur. Ona gбга

IJI.
_)u, (x,y,z)

kT dxndyndzo =V

_ р?,

е "'r'dpr, inteqral

ьоrаьаr оlаr.
Ona baýlrlrqlr z -in qiymatinэ (II.7.16)-dan

z=VN (2гапr7у'|

tapanq. Вir zorracik iigtin
t

zt =V(2ппrТ)2
оlчr.

(II.7. 1 5) ifadosino gora

(II.7.19)

р

almtr vo (II.7.15')-а g<irо

Эцl NkT

аVV
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Е =w _kтЦ-ЗNkТ,а02
оlаr.

(II. 7. 20)-un birincisindon

alanq. NkT = RT

Оgоr 0 = kT igaгosi qabul etsak чо
оdаdi:6,06П 023 olduýunu qabul etsok,

0 =RT =kT -
N

0=kTN.
t =!= 1,36.10-1б erqf qrad-Bolsman sabitidiг.

Sabit hacmdo qazln istilik tutumu iigtin

с" =#=+=f,ovo уа ," =1*
alarrq.

Maksvell paylanmasrna gёrэ ehtimal
З|2 _р| + р1+ р?_

ekT

N -Avaqadro

(II.7.2l)

(lI.7.22)

(II.7.23)
1 mdw
V 2йт

-drr

qiymotindo

maksimuma gаttг, Sопrа isa аzаlш. Tz = 4Tt qiymotindo F(u) -
шп monzorosi tamamilo dayigir. Orta kvadratik siirot (gokil
ш.1l)

stirоtlэriп Maksvell paylanmasma g<iro zаrrосiуiп siiratinin
u ila u+du arastndaolmaehtimalr

dW (u) = о"(#)', 
"4ч'оч = F (u)dч (II.7.24)

оlаr. Bu ifadoya osason u stiroto gёrэ paylanmasl 9эНl П.11-
da gёstorilir.

Ehtimal srxlrýr ёпса аrtr чо u 
^ 

= ff
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I
mч2

рl, ztT 4u

п
pz, ztT 4u

зkт 3

m2 Dn

т,

Тr:4Т,

(II.7.25)

)t)(dwU2,f j
0

зkт
m

I
0

оlur. Yani

1)

1

2

u-2
u

l 2кт,\ml

ýaКl II.11. Siirаtа ебrо F(U) paylanmastntn qrafiki,

Kvadratik оrtа Siiгэt F(u) -nin maksimum qiymotino uуФп

golir.
siirotin ifadasindan

igarosi qobul etsak,
_

,lu'

а
|со RT
CuM

2с.,
--L4с

yaziaI. 
Z=r,uu 

olduýu iigiin iso
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Гt =!=цз4о
а/5

аlапq. Bu orta kvadratik siirot оlur.

ýII.8. Qazlarrn ча bark cisimlarin istilik tutчmu

Statistik fizikada qazlж vo bork cisimlorin istilik fufumlап
tigiin somorэli notico almaq miimktindii.

Molumdu ki, Maksvell-Boltsman рауlапmаsша g<irо dц
halrnda olan zarrociklarin sayr

н
й = сопstNе kT dx

-drr. Onda zоrrасiklоriп stxltýrnt yaza bilorik
й

dxdydz
olar.

(II.8.1)

(II.8.2)

Sabit hocimda istilik fufumu biratomlu qaz|ar

r, _зkN _зС" =;=r* (II.8.3)

tigtin olur.
N molekulu biratomlu qazm kinetik епеrjiпiп оrtа qiymoti

; зNkт 3Е =_-=;*, (II.8.4)

olar. Buradan 1 molun istilik fufumч lл-аi u" з kalor
2 daraca

olduýuna gёrо R = 1,98 YL olacaq.' 
daraca

Sabit tozyiqdo qazrn istilik tutumu
Co=Cu+R

olduýu iigiin 

': ='" ! о= i = 1,66б
счсчз
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оlаr. Опа gбrа bazi qazlarm istilik tutumlan tigiin
с

11" 1-!- = 1,660, Т = 290" vo Т = 98" -do 1,673 ;
Cu

с
Yg2J- = 1,64, Т =292" -do;

Cu

с
дr ::{=1,65, Т =288" -do;

Cu

с
Н,i*=1,4l,Т=280"-dэ;"Cu

сО,:4 = 140, Т =29" _da;
'Cu

с
СН о:* =|,З2,Т = 1,32" -do

Lv
оlчr. Kinetik епеrji isa

= vNkT
2

olacaq. Onda
аЕ vNk vk

Cu

alanq. Buradan
ат22

(II.8.5)

(lI.8.6)

Co=Cu*R= L+t
2 )^

!о _ч +2
СчV

аltпаr.
istilik tчtчmlаппtп nisboti molekulun sorbostlik dorocosi

arttqca aza|t vo bu notico tocriibodo tosdiqlonir.
Моlчmdчr Н, kгistalik qurlu;da molekullar adi otaq tempe-

raturunda Kizlarinin tarazlrq vэziyyotlari atrafinda raqsi
herokatda оlчrlаr. Maddanin tеmреrаtчrч artlqca, bu rоqslоriп
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amplitudu чо stirэti аrtrr. Maddonin l qrаm mоlчпdа 6,02П023
molekula оlur ki, опч_ lo tеmреrаturа qador qrzdrгmaq Ё9Ёп
lazlm оlап_епеrji miqdaгlna mоlуаr tsttitk tutimu deyifir. Bu
епегji istilik horokatinin rаqs harэkoti qisminin аrtrйrпа sогf
оlчпчr.

нэr Ьir fоzа horakotini molekulun iig реrрепdikчlуаristiqamatda raqsi harakot kimi tassovtir еdэ- biiarik. yoni
molekulun hоrоkоtiпа tarazhq otrafida roqs edan ossilyator
kimi qabul edarik.

_ ._ 
olu gсirо hаr molekula i.ig xatti ossilyatorun comi kimi Ьаха

!,ýriК. Ossilyatorun оrtа enerjisi hоr sbrbastlik dогосоsi iigiinkT оlаr ча tam enerji Ьir atoma 3ftг uуýчп gоlог. Btitiin
kгistalrn
(п qadar atom) daxili enerjisi

altnlr. 
U =ЗпkТ 0I.8.7)

isti l ik miivazinatlnda hаrmопi k ossi lyatorun оrtа епеrj isi
€,, = ll€0, /, = 0,1,2,... (II.S.8)

oIacaq.
Оgоr sistemda N zаrrасik чаrSа, опdа statistik mexartikaya

g<irа N" zoпacik

_Е^
okT

",, 
- 
'-i +

Zr-"
п

оrtа hesabla е,, enerjisini аhr. Onda da sistemin tam enerjisi

olar. Вir zогrэсiуiп enerjisi isa

u=Дr,,п,=r|#
rl=0 п

е =!= ý t,,е-€,/tr

/V а e-"l*T
(rI.8.9)

olacaq. Вurаdа у = -# igarosi qobul etsok, (II.8.8)-u (II.8.9)-
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yaza bilorik. еу'о hэndasi silsia olduýuna gбrо onun саml

'(ereorn 

=|+еУ'о t(eYEo)'+.... =#
п=0

Hmi yazrlar. Bu ifadoni уеriпо ушsаq
,- €о

Со

еi -|
аlапq

ф __rl

е'=Т'
7=о п!

х'
=1+х*т*...

sшastndan istifado edarikso,
€л

L,:_'€о
,i -I

е0

zkT+... 1l+ +

kT

1+ +
е3

2k2T2

€0

kT

yaztb, Е iigiin 
€ =kT GI.s.lO)

ifadosini taparrq. Xiisusi istilik tutumu, sabit hacmda (II.8.8)-о

oSaSon

с.. =Е=зпk ,-v ат

yoni kTistalrn daxili enerjisi yaztlrar

kT 3RЪ_ (rr.s.l 1)

'=т-=;Бq. 
\rд,U

ekT -t
оlчr. Вurаdа

=€о
k

т0 , R= L,k=6,025,1023 =1,98
kлlor
daraca

-dir. (II.8.1 1)-а gora
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dEL =-=
dT

e-T"lT

@f,-[ то

т

2

mоlуаr xtisusi istilik fufumu оlаr
Agaýr tеmреrаfurlаrdа Т << { olanda x{isusi istilik tufumu

(II.8.12)

оlаr. Bu ifadoni Eyngteyn tарmrgdrг. Оgоr Z -1о qobul etsok

C=lim=3R= u kalori
Т,-+- daraca

Bu da tutum iigtin Dtilinq-Piti fоrmчlчdчr.
Воrk cismin istilik tчfumчпчп tеmреrаfurdап asrlrlrýr gokil

II. 12-dэ gKistэrilmigdi.

rл х2

С=3R[ lo 
\ n-T.lT

t.7,

(II.8.13)

с

6

I
3

т

ýо1.1_П.12._Моlуаr istilik fufumunun tеmреrаfurdап
asrlrlrýr. 1 - Tacriibodon аlmап; 2 - Diilinq-Piti qапчпч;
3 - Еупgtеуп qапчпч (II.8.12)

Sabit tozyiqdo istilik tutumu
Co=Cu+R

-(аu'\
со-с,=-'|.#'

0р
goklindo ifadэ oluna bilor. Вurаdа U -daxili enerjidir va

133
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(l1.7.1 1)- lo toyin olur
ýokil II. l2-don gбriindyiiyЁ kimi tacri.iboyo yaxln olan asthq

Еупgtеуп qапчпчпа uуýuп оlап asrlrhqdr. Yoni molekullara

ossilyator sistemi kimi baxmaqla qeyri-xэtti ossilyatorlarrn da

rоlч бziinii biruza чеrir vo Diiltinq-Piti asrlrlrýrndan fэrqli

olaraq Eynqteyn qlапuпа Ьопzэr asrlrlrq alarrq.

Теmреrаturuп 150-1000 С oblastrnda bazi ьоrk cisimlorin

sabit hacmdo xЁsust istilik tutumu

B:Cu =2,84i Pt :6,1|

дl С,=5,51; дu:5,99

Ca;Cu=5,60; РЬ:5,94

дg; С, = 6.6[; U ;6,42

Cu

оlur. Воrk cismin istilik tutumu aza|lr vo Т -> 0 olanda stfira

yaxrnla9tr.'-ДуБ оlur ki, 1 smз-dа moxsusi roqsin tezliyi а ilo

Ф + Д@, arastnda sayt

д,="!?п'с'
оlur. Bu saya &Т enerji uуýuп gэlir vo istilik giialanma

о2да
kTAuo,

п'с'
чеrir.

Маlumdur ki, madda ila gtialanma arastnda istilik tarazhýl

rnбvcuddu. Вu tarazhЁr klassik Гrzikaya gёrа izah etmok оlmuг.

ýiialanmanrn епеrj-i srxhёr sonsuz..boytik оlur,. Вч da heý

сtiй ktussik qаmплlаilа izaй оluпа bilmir. Опа gбrо M.plank

l900-cr ildo iasirin <kvantlarla фоrsiуопlаrlа)> tit{iriilmasini

qobul etdi.' kvarrtlarrn (porsiyonlarrn) eneгjisinin tezliyo mtitanasib

olmasr gбz ОЙtiпо alrndr.- Planka gбrа kvanttn enerjisi,

elektromiqnit dalýasrnrn о tezliyinэ baýlr Ео = hФ olmast

gбtiiriildii. i .l. t _дЧ 
Miitonasiblik amsalr й, епеrjiпiп zamana hasili olaraq, tosirt
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xarakterizo еdiг va tasir kчапtl аdlапtг. h=*-рhпk sabiti

deyilir va опuп adadi qiymati
й = 1,0б .10-27 erq,satt,

h = 6,66.10-27 erq . sап
ЬэrаЬаг оlчr. Наr bir elektromaqnit dalýasl

Eu = пhv (п = 0, l, 2,...)
qobul оluпur. Biittin elektromaqnit sahasinin enedisi

Е =Zr" =|пhч =|пhа (П.S.14)

Nazari fizikada l, 
"u"rin" оо* "lrun ft -dоп istifado

оlчпur. Masolan. l, = 550 ln radiostansiyastntn buraxdlýl foton
cly=i=5.105', hv=2,10-9 eVл sап

епегjiуо malik оlur.

. Park cisimlar (miitloq qага cisim, btiti,in diigon iglýr udan
cisim) ýiialanma verdikda, опuп intensivliyi v 

'enerjifo 
gtiro

paylanmasr (spektгal рауlапmа) maddanin mаtеriаhйdап Ъsrlr
olmaytb, cisimin tеmреrаtчruпdап aslhdr.

Miitlaq qаrа cisim оlаrаq, torafinda dolik olan kubu
gбtiirmak оlаr, gtinki dolikdan kubun igorisindo dжil olan
gi,ialanma kubun diчаrlаrr tarofindon tamam оп udula bilor, bu
da miitlaq qаrа cisimэ uyýun gаlэг (qokil II.13).

yr'o
ýakil II.13. MЁtlaq qаrа cismin modeli
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ýiialanma sahosinin elektrik sahasino uyýun qisminin

intensivlik vektorunun tabe olduф dalýa tanliyi

v,e _\ý=о GI.8.15)

vo уа
а2Е а2Е . а2Е 1 а2ё, _,,
а,'*т*б7-7 af ="

оlчr. Bu tэnliyin hэlli

е, =| хл(,,.о{ n. 
Т)*"( о ?).'"( ". ;)

,, =+r" (r) sin( п, ?).",( ", ?),,,'( ". Т)
,, =+z" (r) sin[n. Т),r[ ", ?)."{". ;)

yaziar vo уа' 
u,= 

}i,",","li, -{T).,"[T},"IT)

,, = 
;, *,"'"'"li' ""(T)"",[T)""IT) GL7, 16)

u. = 
}Ё,j,,",",,iп( 

n#)*"(T)""{T)

Burada
rtVп = пrrп, * fl ,fп, * пrrп_ = 0,

fr vo 7,, vektorlan bir-birino ortoqonaldt, fr чэ qar9rlrqlr

ortaqonal vahid iKi aj') vo 7j2) оlаrsа,

|^ =f|DёID +r:2)а:2)
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уаzапq. Yoni hоr (п,,пr,п,) tiq ododlor iigiin iki amplitud
чуФп golor vo

d2 rG\
-ff*4п'чir)" - 0 (II.S.I7)

tigiin_ tanliyi ёdопаr. Вuгаdа (II.8.17) tonliyi hаrmопik raqsi
horokoti xarakteгizo еdir. опuп halli

4') = Aj") siп2пч nQ - t) (II.S.l S)
hаrmопik roqsdi vo zamana gбrо sinus qanunu ilo roqs edir.

Moxsusi rоqslогiп (mоdаlаr) У hocmindo sayl
8п Vч3

z(v) = т;г (II.8.19)

оlчr.
у ilo у + dч tezliyi аrаsшdа maxsusi tezliklaгin sayr

dz(v) =8oY urdu (II.8.20)
с'

olacaq. Demэli, ч ilo ч+dч intervalrnda tarazltq zamanl
giialanmanrn eneгjisi

dЕ" (т) = dz(v) =Ч bTu'au (II.s.2 l )

оlаr. Bu Reley-cins qапuпudur. spektral paylanmanrn tezlikdo
asrlrlrýr qrafikini quгsаq gokil ll.l4-doki qanunauyфnluýu
alarrq.

!Е.
dч

2
,
l

1

ч
V,l

ýakil II.14. Vегilmi9 tеmреrаtчrdа giialanmantn хаrаk-
teri. l - tacriibi рауlапmа; 2 - Reley-Cins paylanmasr

l37



II.14 qakilindon gбriiпdЁуii kimi kigik tezliklarda Reley-
Cins paylanmasl tocrtibi asllrllýr yaxýl ifadэ edir. Biryiik
tezliklorda spektral paylanma r/ф Reley-Cins paylanmastndan

kaskin fагqlапir. V hacimda ча Т temperaturunda

рауlапmапtп хаrаktеri поzэrа qаrрап dэrасоdэ Reley-Cins
paylanmastndan farqli оluг.

(lI.8.2 l )-ni inteqralasaq

E(T\=\tY *TTu'au (II.8.22)
с'*

ifadosina goro elektromaqnit sahasinin enerjisi sonsuz qiymat
аlаr. Вu iso sagma (tasadiifi) naticadi. Bu sagmahýrn (absurd)
olmamast iigЁn Plank (II.8.14)-a asasa minimal епеrjiпiп
€ = hv olmaslnt qobul еdоrэk, ossilyatorun оrtаlаmа
enerjisinin

hv,=-т
е^т -I

qiymatlor almastnt fаrz etmigdi.
Klassik ossilyatorun tanliyi

llш=-kr, x+v2x=0, J = дсоsаl

2пч =а, Q)=ц= 
^Ет |пl

@=i=-д0)2 cosat
оlчr. Вurаdа

(II.8.23)

Еl-
1,,,

. k - ,.v, =_.,k =lllv'
,ll

пti = -lot .

v=

Tэcillo harokat еdоп zоrrасik gi.ialanma чеrir vo опчп
tanliyi

2е2 ..,-, е2 д2ао

зсз 
(,r)- = зс

olar. Вuпlага osasan ossilyatorun епеrjisi
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Е _пlч2Д
"ý2

kasilmaz qiуmоtlаг аlаr. Onda kinetik vo potensial епеrji.

Е= к +V =m0)2д'
2

у = -tba" tt10)2 х2 ttto'д'
22 'ох

п*2 mФ'д' . )l\ =-=-Sln-22 @t

kosilmaz оlаr va

оlаr va Ьчrаdап

sfuf at + cosz (Dt =l.
Вuпdап forqli оlагаq (II.8.23) gKiro gi.ialanmanln enerjisi

dЕ,(т) =8!{ !n:u u,au
" ,i-|

E(T)=Ti ltv 1-_Б-ч,dч
,i -|

yazanq.

лhvОgаr х =: iýarasi qabul etsak,

Е(т\='"!оi 
"Т 

"' ,l,
crh, 'оrr -|

аltпаr. inteqralrn cavabt

х' п'

-dx--
е" -| 15

olduýu iigiin

E(T)=#Wa =a.ToV

altnar ki, Ьчпа Stefaп-Boltsman qапuпи deyilir.

i
0

(lI.8.24)
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Е(r) = а.т4V (п.8.25)

Stefan-Boltsman, Reley-Cins vo Vin qanunlanntn оtrаflt

ёyronilmasi, plankrn kvant фоrsiуа) anlayrgrndan istifada
olunmast kvant statistikasrna sabab oldu.

Mtikammal поzоriууа olaraq goxlu sayda zarraciklor siste-

minin kvant mexanikast qanunlarrna tabe olunmast gergakliyi
meydana grxdr. Yoni kvant statistikasrna rочас verildi.

ýII.9. Кчапt statistikaslnrn asasl

Kvant statistikasrnda koordinatla impuls arastnda qeyri

mtioyyonlik mi.inasibati olduýuna gоrо опlаr sistemin hahnr

eyni zamanda tэyin edo bilmazlor.
Statistik sistemin halr ehtimal olunan enerji saviyyosinэ

uуФп galan dalýa funksiyasr ilo toyin оluпur.
- -OigJr tоrэfdап koordinatrn чэ уа impulsun._ paylanma

ehtimilrnr tapmaq lazrmdr. sonra isэ istanilon Гrziki

komiyyotin koordinat vo impulsa gбrо paylanma qanunun

miiayyon etmok gorakdir.
Вбуlасо, kvant statistikasrnda:
t. biskret enerjiyo sahib оlап sistemin mtioyyon dalýa

funksiyasrnm verilmosi,
2. Sistemin koordinat чо уа impulsunun paylanma

ehtimalrnrn taptlmast,
3. ixtiyan Гrziki komiyyotin paylanma qanunun axtanlmasl

рrоЬlеmlэri ёz aksini taprr.

Bu baxrmdan forz edok ki, diskret Eg,El,E2,... епеrjiуэ

malik olan sistem termostatadt vo sistem tл dalýa funksiyasr

ilo xarakteriza оluпчr.
Sistem miiаууэп oblastda сшlа9mаmtg enerjiyo malikdi va

опu termostata qoysaq, опuп mtioyyan halda olma ehtimah
Е"-Еt

Wt=e kT

ifadasi ilo verilo bilor. Вurаdа Е" sorbast haldakr enerji,
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Ео - сrrlаgmа olmayandakr enerjidi,

Е" enerjili sistemin ehtimalr поrmаllаmа sothino gKiro

- Е - Er

)VY. =ей|е-й =|

Оgаг siste-in 
"rr.jirl .,.tugiilg оlаrsа, enerjinin сшlаgmrg

hallara Ьir пе9о dalýa funksiyasr uуguп оlаrsа, onda ehtimal
E"-Et

Wr=€ n' Qo GI.9.1)
оlur vo {

Е"- Et

€ kT ý2* =|
с

gortindan taprlrr.
(II.9. l ) ifadasino asason kvant mexanikastnda

E"-Et

dW(E)=g kT a@)dg (II.9.2)
yazank. Burada а(Е) сшlа;mашп tortibini gбstоrir.

Onda (II.9.2) ЕO,Е|,Еr,... hallannda olan biitiin
komiyyatlэrin оrtа qiymotini imkanr уаrапlr.

Fагz etsok ki, koordinatrn paylanma ehtimalrnt tapmaq
istayiгik. Halr V,@)=V*(чt,Q2,...,Q,) dalýa funksiyasr ilo
xarakteriza olunan sistemin enedisi Ek olsun. Onda
koordinatmrn g ilo Q, *dQi intervalrnda olma ehtimalr

Wl q )dq =V;( q Mr( q )dq
оlаr.

Termostatda olan sistemin koordinatrn alma ehtimalr

W( q )dq =Zw,wo( q )dq =Zwy;r q MJ q )dq
с=0с=0

оlчr. Bizim halda I7" ehtimalr
E"-Et

kT -dr.еW"

l4l



Опа gбrо koordinatrn paylanma ehtimalr

(II.9.3)

(II.9.5)

altnar.
ixtiyari fiziki komiyyotin оrtа qiymoti kvant mexanikastnda

Fоо = (F) = !чItОrч o@)clq (lI.9.4)

yazlltr. Вurаdа rV, F ореrаtоruпчп V,Q) funksiyasrna

tosirini gtistorir. g -уа inteqrallna sistemin btitiin с

koordinatlanna gёrо inteqгallamadr. Qobul etsok ki, sistemin
E"-Er_

ltalt е rT kanonik paylanma ila чеrilir, onda

r,=0

Е, -Ел
*т

Ternrostatda olan sistemin fiziki kamiyyotinin
qiymoti оlаr. {. - kvantmexaniki оrtа qiymotidi,

statistik kamiyyatin оrtа qiymotidi
Е,

F,,=2,
.t =0

д^=!д,,dw =-!#r#*

Fr,r,

F otta

F,, iso

Iw-
_EL

е0=|=е0
t=0 t=0

ý Ш.10. Termodinamik funksiyalar

statistik fizikada, kanonik рауlапmа ilo taprlan fiziki
kэrniyyotin оrtа qiymoti termodinamik tarazlrq halrna uyýun
golir. Ъu оrtа qiymot zamana gоrа оrtа qiymotlo eyni olur.

Yoni O=kT mtitlaq tеmреrаtur ча Е, sorbost enerjidirsa,

опlаrl эks еtdiгап Е, А

E=[Hdw=[H1*,o1r+a"

l42
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(п.7.14,) va (tI.7.14)-o gёrа yazanq. Опа g<irо епеrjiпiп orta
qiymoti (II.9.5)-о osason (II.7. l4')-don

Е-=i Er"* =r?0,+r"-+о5 " а0?
оlчr.

|,
olduýu iigtin епеrjiпiп оrtа qiy,i*i

Е =r? 0, L"+= 
" 

-u#= f, -о.# 0I.10.2)(

(II. l0.2) tanliyi Helmholst-Qibbs taпliyi adlanrr.
(II. l0. l ) ifadasindo .4n

о,, = | r+( А,, )*. = -Р r1-,' 
! v ; al ffv r @) cl q(II. l 0. з)

(,

kimi toyin оluпчr. Вurаdа

lv;alffvnи)dq=*. (II.10.4)

. Sarbast епегji tapllmasr i.igйn hallarln inteqralr z -in toyini
kvant statistikasrnda da

,=Zr+ (п.l0.5)
t

оlur. Епеrji diskret olanda

,=2r-з. оо
t

оlаг. Sorbost епеrji hallara baýh olduýu iigi,in ,Т-уа gёrо
Е, = -kT lп z (lI. l 0.6)

оlаr. Оgоr sistemin Harnilton ореrаtоru

н =f,rО'*a'q'), P=-'n*

_Е,
0

Е"

0е
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olursa, molumdur ki, ossilyator tigiin епеrjiпiп qiymati

В" = П\пt ;),, = 0,1,2,...

biittin hallara gtira diskretlo;ir. Вuпа uyýun olaraq

Ео=Ч, Еr=Ч, Еr=5|'2'"|- 2 )"2 
2

чэ s. аlr. Bu enerjili ossilyatorlar Т tеmреrаfurlu sistemin Ьir
qismi olsun. ondi btittin sistem iizra ossilyatoгlann kanonik
paylanmast

E,-Et *-,,("+l
Wn=e kT =е kT

оlаr. Bu zaman sistemin enerjisinin orta dауэгi
Е"- Е,,

,kT

(II.10.7)

En (II.10.8)

olacaq. Вu ifadoni Ь..uЬЙi"q tiqiin t'n."
Е,,

,=+,
-ni hallannr hesablayaraq

E=E,(kTt#=(kT)2 J-Ц.

alanq.

Е =|w"E,,=Z,

l
п+- h0, пhа

л={) lt=0 п{

olduýuna gёrэ bu ifadonin comi -J -- оlаr va

|-е-i
h.о

ekT
'--.- ha

|- еТ

z=2 |е
ha(
tTI =eБZeT_Et

ekT= )a

(II.10.9)

аlmаr. Вчпuп loqarifmasrnr

lц



. llalnz=
2kT

ho)

|-е kT

yaztb, diferensiallasaq чо (kT)' -da ччrаrаq, епеrjiпiп оrtа
qiymoti tigiin

Е =(kT)2 _ 
0 ,=h' *d(kT) 2

almrg olarrq. Yoni ossilyatorun enerjisi

hol
ha

"i -|

Е =Ч* !r_r_ (п.10.10)2 
,** -|

оlаr. (II.10.10) ifadosi ossilyator :i.giп PlaпkformulaM adlantг.
(II.10.1O)-nun klassik 0 = kT enerjisindbn fэrqi опdап
ibarotdir ki,_. епфiпiп qiymoti kvant halrnda ossilyatorun
maxsusi tezliyindon astltdrr. Ossilyatorlar sisteminin (mas.,
Ьаrk cisminin) enerjisi bircins paylanma оlmчr. Normal ioqsin
enerjisi опчп tezliyindan asilr оlur. опа gсirо do kvant
nazoriyyasindo tеmреrаfur kinetik enerjinin Ыgi.isti kimi ola
bilmoz. Yoni kvant statistikasrnda tempjratur kinetik enerjinin
оrtа qiymoti ilo toyin оlчпmur.

Kinetik enerji

K=lE=I22
hо hсо

-_L-
o'h0)L 

,i-|
, hrll

olacaq, 
- 

enerjisi ossilyatorun tеmреrаturu т-9=Q olan

haldakr enerjisidiг.
Enerjinin (II.10.10) qiymotinin temperaturdan asrlrlrýrnr

qursaq gokil II. 1 5-do g<istorilmigdi,

_ А9аф tеmреrаturlаrdа чэ уа yiiksok tezliklordo (п.10.10)-
dan

Е =!g *п*-#
2

145

(II.10.1 1)



умапq. Ytiksok tеmреrаtчrdа (II. 1 0. l 0)

E=+-__ =or{,-#J-
kT a\kT )

geНino dtigor.

(II.10.12)

i

ftсо

т
,)

/1
т
т1

чТ,о'=лд2т.(ý=i

2

ýaНl П. 1 5. Ossilyatorun епеrj isinin tеmреrаtчrdan asrlrlrýt :

l - Hassikaya gёrо; 2 - kvant nozoriyyosino gбrо

Yiiksok temperaturlmda l vo 2 оуrilаriпiп поtiсоlоri eyni

оlчr. Mtixtolif tеmреrаtчrdа 7, >{, olanda епеdiпiп tezlikdon

asrlrlrýr goНl II. l6-da verilmigdir.

-hro
-LДT le-l

т,

т,
т1

ýakit. П.16. Ossilyatorun enerjisinin
tezlikdo aslltltýl (цтz = 2Tz)

Ф
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_ Tezliyin artmast ilo епеrjiпiп temperaturdan astlt olan
hissosi azalt чо stfira yaxrnlagir.

Ossilyatorun ehtimal srxlrýr klassik

п(r)'||(q) = (II. l0. l3)

(п.l0.14)

(II.10. l6)

(II.10.17)

.r'q'
2kT

ifadosi ovozina

mо) - , h0)

й 2kT

па2q2gh

2k

ifadesi ila gcistorilir. Bu ifadoyo Blok dtbtunz deyilir vo Qausspaylanmasrna чуфп оlчr.
Оgаr iНatomlu molekulaya baxsaq (Ьоrk olaqodo olan

atomlar iigiin аrаlаппdаk1 mosafo 9ох az doyigir), опчп eneгjisi
vo istilik tufumч uyýun оlаrаq

Е 
=Е,, 

+Е,о, +E*
Cu =C,,*C.o,*J",o (IL10'15)

yaziar. Вчrаdа <rr>. irоlоmоуа, <<rot>> rоЬаtоrа vo <<yib>>
ёsmауо чуФп golir. iiolamo (rr-ya) horokotino чуýчп golon
ЕчаС

|Tr.(q) =

Roqsi horokota чуЁчп olan Е чо С

?
Е,, = ikT
Cn =1ц1=]к =з ,fu''2 2 daraca

; ha holLuib=T*T
ekT -|

Cuib _ * dE,,b 
-

dT

hФ

ЗN(hа)2 еi

(kT)" е
ha,

т
1

Q atomu iigtin Z = 300'К -do
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Cuib=0,05#

Frrlапmа harokotina чуФп olan епеrji

i. =L,rr+1). i=0, 1,2,... (ш.10.18)Lrot - zдJ\J 
, ./, J -, ,,

оlчr. Вчrаdа atomun д adalat momentidir. Hz molekulu iigiin

Т,о,=86оК vо А=0,47,10-40 qrаm,sи оlur,

istilik tцtчmu iigtin (II.10.17)-ni istifado еdэ bilorik.

БtiД.", аgаýr-tеmреrаfurlаrdа (qoкl II.17) istilik tutumu

stfira yaxtnlagtr vo yiiksok srcaqlrýda С" dауаri sabit qalaraq,

Diiytilinq-Piti qanununa tabe оlчr,

,(kлU
6
5
4
3
2
l

с
рь
* *

С (аlmаz)

рь

l2
т
т

ýaНl П.1?. istilik futчmuпuп Ьоrk cismin

temperatrundan asrlrlrýr (о - almaz,x- qurýuqun)

ýп.11. Fermi,Dirak vo Воzе,Еупgtеуп statistikast

klassik kinetik nozoriyyoyo osason п чg п' halrndan m уо

m' hаlrtпа kegidin ehtimalr
Wл^, ,nn, = g,,.n,,,N nN n, (IL 1 1 , 1)

toyin olunur. Onda п,п'-dor. ш,ш' -о kegiddo оrtа kegid

ehtimalr
йл-,,пп,= o*n,,n,NnNn, GLl1,2)

olar.
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Zamandan astlt olan hoyacanlagma hesabma kegid ehtimalr

w*,t =|ъ'о:о'1' =SV-,rr r* l'
olduýu tigЁп goxlu sayda zarraciklar sisteminin ýrodinger
tanliyi

iП!ъrмr,Nr,...,/) =

= * z : 
iG м + Е п|' + € л + € п' ) l 

r лц,,"", а:а:, d:а) ь (N руу2,..., r)
- пп ,пп

yaziar.
Bazi zопэсiklоr а:а:,а:а:, iigiin operatorlarr mtixtэlif

mtinasiboti бdayirlor. Bela ki, ikinci kvantlanma nozoriyyasina
gбrо

а|а" = N 
", 

а,а: = Ц +' 
(II.1 l.з)

a^aiaia, = 6."
olursa, опlапп хагаktеrizа etdiyi zаrrасiklоrа Ьоzопlаr deyilir.
Оgаr с ореrаtоrlаrt

а:а^ = N,, (0 va уа l/
а^а; =1- N"

a"h)hi,h,, = 6." Ш'l 1'4)

gагtiпi tidoyirso, bela zоrrэсiklоrо fеrmiопlаr deyilir. onda
(П.l 1.2) ifadosini

W,.',nn' = (1- lr,lxr - лr1,1лr,rлr"9 
!ln..,,,;|" 

,
х6(е,+€п,+€п+Еп) (П.11.5)

(II.11.5)-a g<iro baglanýrc (п,п') halrnda sопuпсu halda
(m,m') olan hаr sэviyyodo mоskчпlа9ап (m,m') zarrociklorin
sayr ilэ ehtimal toyin оluпаr. Kegid ehtimalr son hallarda
maskunlagmadan asrlrфr.

(II.11.5)-dэ N:,rq', vo N|, N|,, п,п' vа m,и' soviyyasin-
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doki zопэсiklаriп sауtdш. Bozonlar iigiin kegid ehtimalrnrn 9ох
olmast zоrrэсiklоriп iоп halda olmasmtn 9охlчфпа baýltdt.

Bozonlann Ьir halda toplanmasrna mivafiq edir. Fеrmiоп-

lаrrп Ш} = 1 vo N*. = l sочiууэlаriпа kegid olmаz, Yoni Pauli

prinsipi аlmаr.- 
Fеrmi zопосiнаr iigiin zоrrосiklаriп toqqu9masr поtrсэ-

sindo ehtimal
W^;,nn, = ал;'п,(|- t/,)(t - N,,)NпN""

Boze zarrociklor iigtin isa toqqu9ma zamanr ehtimal

Wл^,,пi = а л^,,пп, 
(N. + l)(N., + l)ц N",

оlш. Bu iH fоrmulчЬir formula kimi
W,i'n, = Ал^,п;(!t N.)(1 t N.,)ЦN,, (IL1 1,6)

gaНindo yazanq. <-> igаrэsi Fеrmi_-Dirаk, <<+>> igarasi isa
Ъоzе-Еупgtеуп statistikasma uyýun golir,

воzё vb Fеrmi zоrrосiklагiп qazrnrn istilik paylanmasrnda

епеrjiуэ giiro paylanmasmt tapmaq iiqtin istilik tarazrlrýrnda n

vo п' halindan ,fl va m' ha|tnazoпociklar toqqugduqda

(1 t N, )(1 t rr,,)N" N"' = (1 + ц )(1 + N", )N.N/ (п, l 1,7)

kegidin borabarliyini giitiirmok lazrmdrr. Toqqugma zamanl

епеrjiпiп saxlanmasr qanuna gбrо
E^+eп,=EnlEn, 0I.11.8)

оlчr. Onda (II. 1 1.7)-dan

N ^ N; = Nп Шп' 
= sabit

1tjV. ltN., 1tnr, 1t.lr",

yazanq. Опа gбrо

&-#=ý(€,+t,,)
оlаr.

аg", Д =q(e.) igarasi qobul etsak,
lt N,

E@)QG;)=C(e, le^,)
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yzlzllar. Вч ifadoni Ьir dofo е, gёrо vo Ьir dofodo е,, -о gёrо
diferensiallasaq

q'(e,) 
=Q'(e*) =_ 

1

9(Е.) q(е;) 0
tарапq. Вчrаdа 0 sabit оlаrаq e -dan astlr olmaz. Эgоr
(I.11.9)-r с. -о gбrо inteqrallasaq 

с,

QG)=rn
tapanq.

о(е) = N'
lt л.

olduýu iigiin, .if, _i

(п.l1.9)

(II.1 1.10)

(II.1 1.1 1)

(II,1 1.13)

1ir.
Еа

е0 tt
alanq.

Klassik Boltsman qanuna gбrо

Ш(е,) =се*
olduýuna giiro (II. 1 1. lO)-nu

N^
1

Еа

ео Tl
alanq. Qaz zorrociklorinin sayl, оgаr

1Jr.
Ей

е0 +t
(II.1 1.12)

оlаrsа, bela zoпociklor goxluýu Fermi-Dirak qап чо опlапп
Sayl

1
N^ е.

е0 -|
olarsa, belo zoпociklor 9охlчф Воzе-Еупstеуiп qmt аd|аыt.

Fеrmi qlиln sorbost епегjisi (II.10.6)-уа gЪrо'
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Е, = -kТ|пz
olduýu iigiin 

[ ,-- / л-еп \l
д" =N,tr-ft},1,+ekT 

]t 
(''.11.14)

оlur. Burada Nл Fеrmi qaz]fг. (II.11.12) ifadosi ila tayin

оluпчr, ( -kimyovi potensialdrr:

аЕ"

аN
ideal qaza Ьоzопlапп sistemi kimi baxartqsa, onda sorbast

enerji (II.1 1.13)-o gбrа

Е, = -kT lп z = r,I u - +>,"[, - "? l}"[' Nu'i l, ,/J

olur. N" vo N, uуФп olaraq (II.11.12) va (ILl1,13) ilo tэуiп

olunar. л -kimyovi potensial оlаrаq, temperatur, hосm vo

zэrrосiklоr sауlшп srxlrýr ilo toyin оluпur.

Qoxfazalr Ъistеmlаr tigtin kimyэvi potensial entrop.iya va

hocbdon astltdtr vo Boltsman paylanmasmda о, mопГr igaraya

(р < 0) malikdir ki, bu da zoпociklorin sayr arttqca, опuп

enerjisi azalr.
zъrrосiklоriп оrtа sayr kvant statistikasrnda

i*=e kT

qobul оlчпur ki, bu da klassik fizikada оlап ehtimal srxlrýt

_ р2 +2пll (r)

f (p,r) = де 2пkТ

-уа uyýundur.' гейiопlаrdап tэgkil olunmug ideal qaz чаrSа, hаr

sочiууэdэ srxdrýr (II.11.12) оlап уа Ьir vo уа heg olmayan

,"rrbiikl"rin sayr Nо:0,1 olan kvant hallarr mёчсuduг, опlаr
аrаsmdа eyniyyot piinsipino gciro mi.ibaqilo tasiri оlur. ona
goro Boltsman paylanmast

р
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!-et
flв=е kT (II.11.15)

kegэrli оlmur. Mosalon, metallarda sorbost elektron qаzl
(II. 1 1.15)-o g<iro Z + 0 olanda zorraciklorin sayl stfira
yaxtnlagr. 7 = 0 olanda btittin fermionlann enerjisi ыfir оlаr.
Z = 0 halrnda Pauli prinsipino gtiro bi.ittin еlеLtrопlаr eyni
kvant halrnr tuta bilmazlor. Z = 0 olan elektron qazrnda
еlеktrопlаr оп agaýr enerjidon t.ч* enerjiyo malik оlаrlаr. е,"*
enerjisi zorrociklarin sayt, hocmlo qonýu епеrji saviyyolorinin
farqindon astltdtr. Molumdur ki, €,ч* hоr- епеrjlуЪ spinin

proyeksiyasrnrn iki qiymoti uyýun golir: + : ,-+. Вu halda

el9\!ryn qazt tamamon.cшlagmrg halda оlur. Bu crrlagmrg hal
gokil II. 1 8-do gёstэrilmi;dir.

t.u.

ýakil II.r8. Сtrlаgап elektron qazr

Zoпociklarin orta Sayl vahid оlаr. Ogar onun enerjisi
€.ч* stfirdt, enerji €.о* -dan bбytik olar. Enerjisi t,n* olan
mtimkiin 7=O-dakr епегjiуо ЬоrаЬоrdirsо, bu епеrjiуэ Fermi
eпerjisi чо уа Fermi saviyyasi deyilir ча tF ila igаrа оluпur.
НеsаЬlаmаlаr gcistorir ki, Fеrmi enerjisi

е" =(зп2)- 
*(;)

153

цз

(II. l 1.1 6)

l



olur. Вчrаdа п еlеktrопlапп sayrdrr. Btitiin еlеktrошп Г = 0

olanda tam Fеrmi enerjisi

е, =11зп')* *Vl' "
-drr. Вu enerjinin qiymoti, zoпociklorin sayl arttqca, _arttr,
lt_acm bёyiidiikco йаW. Qazrn temperaturu srfirdan forqli

olarsa, istitiK horakotinin enerjisi, Fеrmi enerjisindan 9ох-9ох

az оlаrsа (/сГ << е, ) ([.l1.16)-don tэqriЬi olaraq, t0

gёzlэnilir. Оgоr
kTo = €,

ifadasindon tayin olunan temperatlra arlaýma tempergturu

deyilir. Сrrh9йа tеmреrаfuruпdап ytiksэk tеmреrаtчrdа kvant

effektlari бnomli deyil.
ЕlЕr olanda zorrociklorin sayl vahiddon az оlчr, lakin

Е ) Еr olanda iso say stfirdan Ьбучk olur (gokil ILl9),

Теmреrаfuruп 0 < г << ?Ъ qiymotindo (Го-сrrlаgmа

tеmреrаfurudur) say azaltb, srfira уахrпlа9ш.

l/2

ýaКl II.19. Zопосiklэriп orta saymrn enedidon asrlrhýt

otaq tеmреrаfuruпdа metaldakr sorbost еlеktrопlаr 9ох az

епеrji alrrtai vo metal pmgasrndakr ionlar tеmреrаtчruп 9ох
qismini qobul еdirlог.' 

Fеrmi-qаzm enerji paylanmastnda zorraciklaгin sayt

п|

Е
€F
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tayin olunur. €t << е, olanda, Q - l оlчr чо t* > е,' olanda
4 = 0 olur.

Mtitloq stfir tеmреrаfuruпdа ek (Hmyovi potensial ll),
Fеrmi enerjisi ilo toyin оlчпчr:

Fта= €r GI.11.18)
Эgоr

"(er-r)lkT 
rr1

оlаrýа, (II. 1 1. 17) paylanmasr, (II. 1 1. 15) Bolsman paylanmastna
kegir. Qrafik olaraq Е* -шп е епеrjidоп 7 < То olanda asrlrlrýr
qoНl П.20-dо. gбstorilmigdi. l-ci оугi Fermi-Diгak, 2-ci оугi
Boze-Eyngteyin, 3-cii оуri isa ВоЬmап statistikurin" чуД-
gоlir.

Воrk cismin mоlуаr itsilik fufumunun tеmреrаfurdап asrlrlrýr
goНl II.2 l -do чеrilЙigdir.

Пk=

]-Fermi-Dirak

ýаКlII.20.7<Q hallnda
zопосiklоr saylnm asrlrlrýr

ýoНl II.21. Isfilik tutumunun tem-
реrаtчrdап aslhlrýr: l -Dyiilonq-Piti
qапчпч; 2-еmрiгik asllrlrq

1

й

с,

6

(II.1 1. 1 7)

-_--l-_

t о т

Оgоr kristalrn mоlеkчlчпчп enerjisi ossilyatoг enerjisi ile
toyin оluпаrsа, 2-ci оугiпiп altnmasl igkar оlаr.

(п.11.17) paylanmasr Fеrmi-qапп toTyiqinin ideal qazm
tozyiqindon 9ох olmastnt gбstогir.
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ideal qaz bozonlardan tagkil оlчпаrsа, zarraciklarin orta sayt

1
По = 7;Бt'j 

(ILl1,19)

toyin оluпur. Boze-Eyngteyin_ statistikasrna gбrо (IL11,17) ilo

;;'yi; 
-;i;;;"- 

molekul' goxluýu boze_qaz olur чэ biittin

t.irp.ruturlarda kimyovi potensial р <0 olmalrdrr,

Agaýr temperaturlarda boze-qaz, fermi-qazdan foTqlanir,

7 + 0 оlапdа boze qaz 
"arr"iiklorinin 

enerjisi srfir hala

kegmok hаlmа heg Ьir qadaýa yoxd9, Ona gоrо. boze qaztn

;;l;i "г" 
bru bitii, геьi -qaan srfir soviyyэsinda enerjisi

;;l;rй Бrqli ola bilar. теmреrаtur azaldrqca, boze qazln

kimyavi potensialr monfi qiymэt alaraq arttr,

Elo tеmреrаtur оlчr ki-boze qazrn zaпociklorinin srxlrýr

mtiБууоп фуmаtа malik olmaqla,_ kimyovi _potensial. 
stfira

;;;;iЙ Ёh" ьоr" qaz arlasmtq boze qaz аd]lап]ш Crrlagmtg

boze qaztn сшlаgmа tеmреrаturu

*,-*vl'
qartindon taprlrr. Bu gоri feгmi-qaz iigiin kTo = с, gortindon

forqlanir va Т <То olanda boze kondensat altntr, €* > 0

halrnda zэrrociklorin sayt

и(со > 0) =

оlur. Lakin €t = 0 halrnda iso say

п(Еk=о)="[,

olmalrdrr.
Qa"larrnistilikfutumuagaýrtemperafurdafirlanmavaroqsl

ьаrо*каtlаri diskTetlogir. Qох yu*ari temperaturlarda iso istilik

fufumч аrtш.
Bork cisimlarin istilik tutumu епегji U -пuп

"[;I'

[;г]
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U =3пkТ
ifadosindon

dU
су 3пk

dT
оlur. Bu ifadonin temperafurdan asrlrlrýr gakilda оlаr. Agaýr
temperafurda Cu - Z3 qanunu ilo olur.

istilik tufumunun tеmреrаtur azaldtqca, azalmast onunla
alaqodardr ki, kvant ossilyatorunun enerjisi Z + 0
yaxrnlagdrqca, tеmреrаturdап asrlr olmayrb, sabitlogir.

Kristal qofosin btittin rаqslаriпiп tamamila comi qofosin
hayacanlagmastna gatirib 9жапr. Bu rоqslоr kristalln daiilindo
yayrlrr. Kristal daxilindaki istonilan уаrапап dalýalara zопэсik
uyýun galir. Hamginin hаr Ьir zопасiуа da Ьir dalýa uyýun
galir. Опа g<iro kristal daxilindoki dalýaya uyýun galon (Ъоs
dalýasrna) zопосiу о fопопlаr deyilir.

Fопопlапп adi zоrrасiklаr kimi miioyyon enerjisi, impulsu
vo spini чаr. Fопопlаr adi zаrrэсiklоrdоп опuпlа fоrqlапir ki,
onlaT mtiэууоп Hitlaya sahib deyillar, опlапп effektiv ktitloyo
malik olmast labiiddii va bu Hitla qargllrqlr tэsirdon asrltdt.

Boze vo fеrmi qаzlаr еlеmепtаr hayacanlagmaya moruz
qalrrlar. Boze qazda hoyacanlagma noticosindo tok-tok haya-
canlagmalar bag vero bilir. Вuпа misal оlаrаq sos vo уа
elektromaqnit dalýalarrnr gёstагmоk оlаr. Boze tipli
hayocanlagma maye О He-do ola bilir.

Hotta fermi-qazda boze tipli hауасапlаgmаlаr оlur (Kuper
ctitlori) Fеrmi tipli hoyacanlagmada spini kosir olan sistemlor
уаrашr. Belo hoyacanla9malar fermionlarrn eneгjisinin е < е,
halrndan Е ) €, halrna kegiddo bag verir. Fеrmi tipli hoyacan-
lаgmаlаr yaLntz ctit sayda zоrrосiklэriп уаrапmаsr vo qeyb
olunmast ilэ mti9ahida оluпчr.
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III BoLUM

SAHaNiN кчАNт NэZaRiYYэSi

Hal-hMrrda fiziki hadisolэrin iki сiirэ varlrqdan ibarot olun-

duф isbatlanmrgdr. Maddo varlrýrn zoпociklor.vo sаhоlэrdоп
ibirat olmast ila onun бzolliklorini aragdrrmaq imkanr уаrаdrr.
Zаrrэсiklаriп horakэti iig koordinat va zamanla toyin olunur.

sаhоlоriп tosvir olunmast Ьiг qodar miiTakkob хаrаktеr da-

gryrr. Bela Н, sahoni tosvir etmok iigiin tig deyi| hэr Ьir zlmап
anr tigiin Sonsuz sayda komiyyatin verilmosi lazrmdш. Yoni,
saha ionsuz sayda bэrbastlik dorocasi ila хаrаktеrizо оluпur.

Digаr tarofdon sаhglоr tigiin ушапmа чо уох оlmаsц ymrud

опгапо toplananda giiclonmosi vo уа zaiflamэsi hоr zaman

miimktindtir, опlаr hotta bozon bir-birlarini sondiiro do Ьilоrlог
(dalýalann interferensiyasr). zoпaciklara goldikdo._iso опlаr

йaq{rnda bu mtihakimjlori sёylomok оlmчr. zоrrосik vo saho

a.aibdu mtirаkkэЬ tosir оlаqаlаri olduýuna Ьахmаушаq,

опlапп hаr biri fardi ёzollik daýryrr. zorracik bazan t ziinti
dalýa Hmi, dalýa iso bazan бzЁпii zогrосik kimi арапr. Bu iкli
*-ikt , zоrrосik чэ sаhоуэ moxsusdur. onlarda zorrociНik чо

" saho xiisusiyyэti bir-birini tаmаmlауrr vo bozon dalýa,

bazonda zоrrэсik бzolliklari biruzo gжtr.
Mtitloq qаrа cismin gйalanmasmda 9iialanmanrn diskret ol-

mastndan опчп fotonlardan ibarat olmasr noticasina golinir.

Fоtопlаr Е = hv enerjisi u" lP|= 
9 impulsu daýryrr (c-igrфn

bogluqda yayrlma siirotidir). Zoпociya xas 9lan епеrji, impul.9

u"'.pin ййi Komiyyotlar elekПomaqnit daЦasrna da gamil

edil6 bilir. Eyni zimanda zorrociklor ёz nбvbasindo dalýa

uzчпlчф (f,, ) vo tezlik (v ) ilo xarakteriza оlчпа Ьiliг. Zоrrосik

iigiin С =hV, р=!П епеrji vo impulsla toyin оlчпап v tezliyi
lL

vo h dalýa uzunluф qаrýl qoyulur (burada й -dаlýашп
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yayllma istiqamotidir). Mohz koгpuskulyar-dalýavari <izollik
da9ryan maddi varhq kvant me*unikasrnrn уаrапmаsmа sobab
оlmugdчr. kvant mexanikasr zorrociyin hойkоtiпi tafsilaи ilo
ciyranmoklэ yanaý', опlапп уаrапmаsrпr чо mahv olmasrnt izah
еdiг.

korpuskulyar-dalýa Hmi ikilik xarakterli zоrrосiklэгiп
уагашЬ-mаhч olmast hesabma опlапп sayrmn doyigilmosinin
Bбz ёпtiпо alrnmast sahonin kvant naraHyyoslno gotiгib
9жапr.

ýПI.l.Vаkчum hallart ча iНnci kvantlanma

kvant mexanikasr sistemdo zоrrосiklэriп sауlшп
doyigmosini эks etdira bilmir. Bu dayigmэni хаrаktен"о et rrak
iigtin zorrэciklarin уаrапmаsl vo mойч- olmast ореrаtоrlаппdап
istifadэ etmok lмrmdr.

Hor hanst sahanin enerjisinin doyigmosi, onu tagkil edon
zэrrэсiklэriп saymrn azalmast чо ya-9oxalmasr hesabrna оlаr.
zоrrэсiklоriп saymtn azalmast va уа goxalmast noticosindo
1oп_ocik sayt stflr olur. Onda da епфi minimum qiymeti аlrr.
Bu halda zэпосik olmamasrna baxmiyaraq, Ьеlэ Ёi|а vаkuuп
hah dеуiltr. Beloliklo, vakuum hah bahoiinin enerjisinin оп
agaýr olan halrndadr. vаkuum halrnda saho enerjisi istanilon
ola bilmoz. Foqot fiziН vakuum adi bogluq olmayrb, rеаI fiziki
proseslordo бziinii biruzo чеrir.

Demoli, vakuum_halr sаhэпiп eneg'isinin an kigik qiymotina
uy-ýun golon mtivafiq zоrrосiуiп halrdr. Qargrlrqli tosiido olan
saholaгin vakuum halr btitiin sъholorin 

"r, 
аgug, еъеrjili halrdr.

_ sahayo Hfayot qоdэr enerji verdikdo, sаhъпiп чъkuчm halr
hоуасапlаýr чо sahonin kvantr уаrапаr. Yопi zоrrосiуiп
уаrаrrmаsmа sэЬоЬ, mtigahido olmayan vakuum halmrn gergok
hala kegmosi оlчr.

Hal vektoru 
йVо= ЕVо.
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tonliyindon kvant mexaniki sistem mtioyyon оп agaýt епецl

babnaaVohalvektoru(kosilmoz,birqiymatlisonluvo
kvadratik inteqrallanan) ilэ vakuum halrnr xarakteriza еdir.

Dordбlgiilti impuls р, bu halda

Рf;'=0
оlчr.

vakuumun elektrik yiiki, Ьаriопlапп sayl vo s,

QФ| = в(0) =... 
_ 0

оlаr.
zопосiklэriп gox olanda va sayl dayi9onda belo sistem

tiqii;ikinci kvantbma metodundan istifada olunur. Bu metod

boze va fermi zorraciklor sistemi i.igtin ayn-ayrrlrýrnda qurulur.

Nsaydazorrociklordonibarotsistemininhalvektorutл"

olsun. опчп modulunun kvadratr |и"l' verilmiý halrn

ehtimalrnr gostarir va 100% ehtimalla malum N iigiin vahido

ЬаrаЬаrdi.
ogar zоrrасiуiп уох olmast ореrаtоruпч d(-) va уаrапmа

op.ruto-n, d(*) ilo igaro etsak, i(-l ореrаtоru N saylr halr

N - 1 saylr hala gevirir:

hОV"=лГNи"_, (Ш.1.1)

6(*) operatoru iso N saylr halr N + 1 sayh hala gечirir:

hФV, = tГlV+lи"*, (Ш.1.2)

tff\r" л+1 vuruýu поrmаllа9mа gortinin бdэnmosi

iigtin daxil edilmi;di.
N=0 halrna k(*)чо=цr, uyýun golon tло vakuum halr,

vakuumdan Ьir zаrrосik уаrаdап d(*/ ореrаtоru olacaq, LaKn

aoV о =0 оlаr, giinki zоrrосik o1madrýrndan zогrасik уаrаtmаq

olmaz.
vаkuчmuп hal vektoru

istanilon halr almaq оlаr:

yo-dan ilo dr*/operatoru ilo

1,б0



чI2 = аG)цI

V, = dG)Vo

1 1

Jt.z,ffi _ a(+)a(+)vIo

I
Jz.t

лlL l

Vэ = a'''Vz - а(+)а(+)а(+)V

1:=
Jt-z...M

1 (пr.1.3)
oJTT

(а'-,уV м = а(+) а(+) ... а(*)V о
l:

Jlrt
d(-)чо 6(*) ореrаtоrlаrmtп tasiri tл, hal vektoruna miixtolif

sэpgido оlчr. Yoni
&r-lil^*lo, -&(-)аt-,Гi 

1= 
( +l)o1 

(п.1.4)
6{+)for. - d(*)ai. ,JГ =io f \--

оlаr.
Belэliklэ

(6r-)6{*l -6r+lбС11, м =V м 
GI.1.5)

606l+l _а(+)а() _| \_-

alrnq.
(II.1.5) ifadosino gбrа iokF) ореrаtоп kommutasiya

etmoyan орегаtоrlаrdr.

Yаrапmа kF)vо udulma dr-lореrаtоrlап hanst halda zоr-
rociyin olmastndan astlr olur. Эgоr kvant adodlori goxluýunu
ft ilo igаrа etsok operator k[*) уаrапmа ореrаtоru t fiziki
komiyyot goxduфnunun xarakterizo edon halr gcistoror.

Ё halrna uyýun galan zоrrосiklаr sауmа bu halr doldurmaq
sayr adlanrr. Bi.ittin sistemin doldurulmuý sayr ila verilmig hal
чеktоrlаппа uуфп olan tosvir doldurulmug say tasviri adlanrr.
Bu tasvirdo t komiyyotlor goxluýu balli olur.

Эgоr k?П|I/tлочаkчum halrnda k = k'оlапdа i|6(oPyo=yo
оlur ki, Ьu da lло halrnda qalmaq demokdi.

k + k' olanda iso 6|а|Руо = 0 olur ki, olmayan zоrrасiуiп
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mоhч olmaýa liizum qalmaz (оlmауап geyin noyi mohv
olmalrdr).

Yаrапmа чо mohvolma ореrаtоrlагrпrп miixtelif k = k'
halrnda kommutativlik mtinasiboti

ta?a|:) ] =a?a|i) _а?а|:) =

бdопir vo

(Iп.1.6)

d?d|:) -i(/i|:l =g
а[Обrоуl -irо*lбr"l 

_о

0 k+k'
l k=k'

(Iп.1.7)

yaza bilorik.
Segilmig ft halrnda

a|*)h(/y r =у r
оlчr.

Elo saholor чаг ki, опlаr iigtin (III.1.7)-dan forqli оlаrаq

miinasiboti kеgэrli "{:|" 
+ а?а[:) - бr*' GILI'8)

Beloliklo, уаrшlmа vo udma 16r+/ va 6(-/) ореrаtоrlап

ta?a||) ]. =fr?aI!) -a|!)a(/,,=6u, (Iп.1.9)
ta? а|:) ] t = n? а|!) + а||) а| = $ u,

а?d|,) -а?а? =6|*lбr*l +d||)i|-l =g
miinasibatini бdоуоп ореrаtоrlаrdr

ta?a|:' ] = a?aI|) - a|i)a? = бш, (III.1.9')

miinasiboti Boze-Eyngteyn statistikasrna чуФп golon, spinlori
tam olan Ьоzопlаrr xarakterizo еdirlоr

{а?а|!) }=a?aIi) +а|!)а? =6ш, (Iп.1.9')

mtinasiboti iso Fеrmi-Dirаk statistikastna uyýun golon, spinlori
kosir olan fеrmiопlап хаrаktеrizо еdirlаr.

Fеrmiопlапп Pauli ргiпsiрiпо gбrо iH vo dФа 9ох sayr Ьir

ta|a|:l1=6*,=
0 k+k'
l k=k'

м2,



kvant halrnda оlа bilmoz.
воzопlапп istonilon sayt iso Ьir kvant halrnda ola bilor.
Elektromaqnit s.ahosinin elektrik gэrginliyi ^Е vo maqnit

gorginliyi ^F kvant поzоriууэsiпdо ореrаtоr оlurlаr vo опlаr
fotonla"rrn say ореrаtоru ilo kоmmutаЪiуа etmirlor. Опа gёrо
do ela bir elektromaqnit sahosi уохdur ki, onun gоrgiпliНоЙ vo
fоtопlапшп ýay_l 9ltj. zamanda mtioyyon otsunleýor verilmig
zamanda sayr bellidirso, sahanin gorginliyi qeyi mtioyyon
qalrr vo yandakr gorginlik mtioyyon olundu, Ыonlann'sayr
mtioyyan olmur.

onda zоrrэсiklоriп sayl srfiг olan vakuumda sahanin
gorginliyi qeyri mi.iэууоп qalar чо опuп qiymotinin stflr olmast
miimktin deyil. Ona gciro vakuumda ЫеttнК чо maqnit
salrasinin gorginliyinin m{ioyyon qiymatli оlmаsrшп tocriibada
meydana grxlnasl ehtimal oluna biЙ.

ýIII.2.Sдhопiп enerji va impuls tепzоrч

Sahoni xarakterizo edan, onun horokot tonliklorina gatirib
9жаrап tosir inteqralr adlanan

komiyyatdan istifada :,"Ltm.Ll"r.., -J:]
dax -dёrd<ilgtilti hэсm elementidi.

Vагiаsiуа prinsipino gёrо
61= 0

ап H1ik tasir priпsipi аdlашr.

бI

оlаr vo Laqranj-Eyler tonliyi alanq:

0ty

0"u "+ tL&uar.'J
у

aL- aL
--OIU 

*:-ddy аdчt
0*u

у'
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а а - ЭД 
=0

ёV,
(III.2.2)

(III.2.4)

(III.2.5)

Эх ltlt,
0'u

Bu tonlik sahonin horokot tonliyidi.
Эgоr saho elekTomaqnit sahosidirsa, V, ё дп olur чэ

horokot tonliyi btt ЕМ sahosi iigtin
aL

0 (Iп.2.3)

р

а

Эrч

а

0д"

yazllr.
ЕМ sahosinin tidodiyi tonliklar bogluqda

rotE = _#, divE = 0

,о,Й =*, diчй =0

Elektrik vo maqnit sahasinin gorginliklari

Е =-Ц-V,
Эr

й -+,ой
7--> i+i1

afЕ)q-;
gortlarini odoyir.

Вurаdа iхtiуагi funksiya / koordinat vo zamanrn funksiya-

srdr. 9 uo 7 -r,,n Е ) Е -+, 7 -> 7+ V7 doyigmosi kalibro' Эt'
чо уа qradient gevirmo adlanrr. Biitiin Гrziki mtinasibotlor bu
g.rrir-"l".э goio invariantdr. Potensialm bu ciiro segilmosi

birqiymatli deyil uo E,7-1ar Lorens 9orti deyilon

ц"
0ru
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T2

v2- о

Эt2

12
v2_o

0t2

\-

f(F,t)=0

}r,о,,, 
= о

(III.2.6)

(III.2.7)

апi*ý=о
gortini qоучr. Onda

tonliklari ёdопir.
Оgаr 4-<ilgtili.i чеktог - potensial daxil etsok,

Дч=(Д,iср)=(Д,Д,)

[",-#)n=,
yazllж va (III.2.6) 9оrtiпо gсirа

й =Q
0"u

alanq. Onda kalibrogmo gortino osason l,
Au) n"*# GII.2.8)

avaz olunur.
(Iп.2.5) tonliklorino dёгdбIgiilii gokilda yazmaq iigi,in

F _а,\ _0дчlw=Й-Й (III.2.9)

tenzoru daxil edok.
Elektromaqnit sahosinin tenzorunu toyin edэk

Fу=ЕiпНt, For=iEr GII.2.10)

Onda Maksvell tonliklori (III.2.4)-ii
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?&" *0F* *ЭFr =0?r, 0*u Oru

aFlru

?ru

yaza bilarik,' Maksvell tonliklor (III.2.1l)-do relyativistik invariantltq
gortini бdanilmosi gёstоrir.
"--(11i.2.з)-iiп tonIiyinin elektromaqnit sahэsi iigiin kegorli

olmast iigtin l -i
ъ=|@, _ H,)=-\Fu"Fr" (II|.2.|2)

2'4
segmok olar. Onda (III.2.3)-dan

(III.2.11)

aaL
Б{*)

-tr̂рч
aL

,tи

0

оlur

ar=-f,FuuбFpu =""{*)

alrnar vo
Э4." 

= 0
Эrч

(IП.2. 1 1) tantiyi mtiоууэп edilir.
Sahanin епеrj i-impuls tепzоruп

0V, aL

Эх, 6!И,_
dXu

Tuu = Lбu"
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se9sak

ITu"do х = 0

tTu,d'x = 0
оlаr.

Tou = FпчFл-.f,бч,"r"F*"

simmetrik tetuor elektromaqnit sйonin eneгji-impuls tenzoru
olacaq.

Yoni elektromaqnit tenzoru

то=|{в' + н216о- E,Er- н,н*

Ton =i(ЕЙ)* (j,k =I,2,3) (Iп.2.13)
1

olur

Ton
2

1Е' + й'1

, =f,{E' + й'),s = tEE]
ifadalor elektromaqnit sahasinin епеrji vo impulsun srxlrýrdr.

Elektromaqnit Jahэsinin kvantr btoo.r, hэгоkоt йiqСч.,
momenti

Й = !VtЕй]]а', (Iп,2.t4)
оlur.

vеktоr potensialr iki сiirо hasrllo ifada oluna Ьilоr:
Nоrmаl hasildo N(Дr(х)Д,(х')) ореrаtоruп foton

buraxmast udma ореrаtоruпчп solunda уеrlоgir. Еупi zamanda
xronoloji hasil 7(lr(r)4,(л')) elo qurulur ki, saýda dчrап
ореrаtоr zаmашп az qiymatino, solda dчrап ореrаtоr zilmашп
btytiK qiymotina uyýun galir:
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. [,q"@)д"(х') t>t'
т(дl,G)Ц(х')) = 

\,чrrо+r{ t < t'

Bu iki hasilin forqi
Аi@)Ц (х') = Т (Au@),4, (х')) _ ltrr(,4u (х) 4,Q))

olurvoo,fotonuburaxma-udmaoperatorlannabaýlrolmaz:

AiЦ) ц (х) = +|*"r" 
--'\-ia!-() б рч

Burada сэmdэп inteqrala kеgоrэk

Дi@)Ц(х) = D.(x-x')6uu GIL2,15)

D"("-")=#[e,tl'-*l 
tk

аlапq.Vakuumda,=lrl

(т 1,1, r{x) /ч(,')))о = D 
"(х- 

x')6ru

(шlz,tх),l"(r')))о = 0

Г vo N - hаllэri taprhr.- 
Elektromaqnit sailosinin kvantrnt - fotonu (III.2.7) tonliyi ilэ

ifado edarik va опuп holli

А р(х) = |Й,f;| о^,"i' 
-*l * 

" 

*r,'ti'--l ) GIL2, 1 6)

оlаr. Вurаdа l/ hocmdi, k'=Е2 -а2 =0, сй ЕМ

(elektromaqnit) dalýasrnrn amplifudu va е} vahid polyarizasiya

vektorudu.
Segilmig k -larda fotonda dёrd asrlr оlmауап polyarizasiya

olur. Bela ki, е} -i qarti olaraq (0, по ) segorak

-* -6rо a=!,2,3,4i T"=t,2,3,4
еа- 

L, 
-, 

v,

уаzапq. по - ortvektordur, п, Е istiqamotdo, ,?l чо п, k ,уа

vabir.birinoperpendikulyarolarsa,onlannenilolik9ortiol-
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