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ON SOz

Deyerli oxucu! Size teqdim olunan monografiyanin
osasinda kvant fizikasi durur. Kvant fizikasimn
nailiyyetlari elmi-texniki inkisafda 6z beseri rolunu genis
miqyasda oynamisdi. Sonralar meydana goelmis bir ¢ox
elm saholori, o ciimleden kvant elektronikasi,
yanimkegiricilor elektronikasi, niive elektronikasi, istilik-
nive sintezi ve s. kvant fizikasi qanunlan ilo idare
olunurlar.

Renessans dévriinden bu giine qoeder davam eden
boseri inkisafda kvant fizikasinin 6ziinemexsus yeri var.

Kvant fizikasinin baglangici kvant mexanikasi ile
mioyyonlosir. Kvant mexanikasi elementar zorrociklorin
ve onlardan tegkil olunan sistemin herokatini Gyrenen
fiziki nozeriyyadir. '

Mikrozarreciyin kigik siirotlorde ve isiq siiretine yaxin
siirotlorde horoketi kvant mexanikasinda (sahenin kvant
nazeriyyesinds), ¢oxlu sayda zarraciklerin heroketi ise
kvant statistikasinda 6yrenilir. Kvant nezariyyesi ve kvant
statistikasi materiyanin  kvant nezeriyyesinin terkib
hissesidir.

Atom olciilari totibinde (10*+10"'* sm) bag veron fiziki
hadiseler bizim duygu orqanlarmiza tesir etmir. Ona goro
do kvant hadiselerini oyani tesseviir etmek miimkiin
olmur. Lakin kvant fizikas1 atom ve niivede bas veren
hadiselorden tutmus, makroskopik effektlore godor,
elementar zerraciklorden tutmus, kosmik obyektloro
geder totbiq olunur. Hal-hazirda miiasir tebiot elmlorini
vo texnikami kvant fizikasiz tesevviir etmek miimkiin
deyil. Buradan hemginin kvant elektrodinamikasi ve
rongdinamikasinin 6zsallikleri meydana ¢ixir.



Son zamanlar yaranan kvant rengdinamikasi
(xromodinamika) bagqa sahalorden asimptotik serbestlik
xassosi ile forglenen bir sahadir.

Zorrociyin eyni zamanda hem mexaniki zorracik vo
hom de dalga xassesine malik olmasi kvant mexanikasinin
vacib Ozelliyidir. Bu ozelliyi oziinde dastyan ehtimal
amplitudu ve ya hal funksiyas: adlanan y-funksiyadir. Bu
funksiya ile elektrodinamika ve rongdinamikasimn
hadisolorinin asaslar1 arasdirihr ve alinan naticeler tocriibi
faktlan kifayet geder qenastboxs izah edirler.
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KVANT MEXANIKASI

Bu bélimde hal funksiyasi, superpozisiya prinsipi, fiziki
deyigsoni milayyenlesdiren operatorlar, siradeyisen (kommu-
tativ) ve siradeyismoeyen (kommutativ olmayan) operatorlarin
Ozeolliyi, feza ve zamanmin bircinsli ve izotoplugu, bezi
operatorlarin agkar soklinin tapilmasi, zarreciyin halinmn
Srodinger tenlinin zaman arzinde sistemin evolyusiyasini teyin
etmasi, geyri-miioyyanlik miinasibatinin varlig kimi mévzullar
barade bahs olunur.

$L.1. Hal vektoru vo superpozisiya prinsipi

Kvant mexanikasinda zerrecik ve ya kvant sistemi dalga
funksiyas1 adlanan «psi» funksiya y (7, 1,6,...) ile xarakterizo
olunur. Bu funksiya kompleks funksiya ola biler, ona gore
onun fiziki menasi olmur. O, asagidaki xasseleri Gdeyen
funksiya olmalidi:

a) arqumento goére kasilmoz funksiyadi

b) bir qiymetli olmahdi

c) sonlu olmahd:

d) kvadratik inteqralanan, yani '[ W ydV < oo olmaldi.

Bu sertleri 6deyen y-funksiya dalga funksiyasi ve ya hal
vektoru adlanir. Onlarin say1 sonsuz gadordir ve her biri komp-
leks de ola bilar. Belo vektorlardan toskil olunan faza Hilbert
Ja2zast adlanir. Yeni, y-lor Hilbert fozasinin vektorlandir.

Klassik fizikada maddi néqtenin veziyystini radius-vektor
toyin etdiyi kimi, burada da y-funksiya sistemin veziyyatini
toyin edir. Néqtevi elektron fozanin istonilon noqtesinde eyni
chtimalla miigahids oluna biler. Ona gére do



* 12
| w=yy =yl
yazmagq olar. ,

Ehtimal sixlig1 (vahid hecimde olma ehtimali) hom zorre-
ciyin mexaniki xassosini ve hem de dalga 6zelliyini gostoren
anlayisdir. |1//|2 =w sabit olub, biitiin ndqtelerds zerraciyin ol-
ma-ehtimalini gosterir. dV hacminde zerreciyin olma ehtimali

dw =ly|*av
olar. Onda ¥ hacminde olma ehtimal1 i¢lin

w=[dw= (W[ av
14 14

olar. Sonsuz foza iizre bu inteqral j]wlde =1 olmalidir. Yeni,
. 14
100% ehtimalla zerroecik fozanin her hansi bir ndqtesinde
olacaqdir.
Hal vektorulan iciin superpozisiya (toplam) prinsipinden
istifado olunur. Bu prinsipe gore, ager fiziki sistemin hali
w,(7,t) funksiya ilo, eyni zamanda y,(7,?) funksiya ils,

v, (7,t) funksiya ilo ve s. toyin olunarsa, sistemin hali

y(r,t)= allI/1(;:at)+a2u/2(;at)+a3l//3(?’t)+"‘
funksiyast ile da toyin olunar. Burada a,, a,, a; ve s. emsallari
ixtiyari xoyali ve ya heqiqi odedlerdir. Onlar y-funksiyanin
normallagma sertinden tapilir. ¥, ¥, ¥; vo s. hallarda olan
sistem

W = ay,(F, 0+ ay,(Fo )+t ay, (F )+ = 3, ay, (7, 0)
. k=1
halinda da ola biler
V/=Eakl//k(7,t)- (L.1)
k=t . .

Klassik fizikadaki superpozisiya prinsipinden ferqli olaraq
burada ¥, ¥, ve s. hallarin toplanmasindan yeni bir hal deyil,
¥,, W, vo s. hallardan biri almir. Bu hallardan hansinin miiey-
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yon olunmasi a,, a,, a, ve s. emsallarin en ¢ox ehtimalla istirak
etmasine uygun gelen halda olmasi ile tayin olunur.
Misal olaraq klassik siiperpozisiyada, iki regsin
X, =a, sinwt
. 1.2)
X, =a,sinwt
toplanmasi, yeni (a,+a,) amplitudlu regs x=(a,;+ay)sinwt verar.
Kvant superpozisiya prinsipine gére yeni (toplam regs) q,
amplitudlu ve ya a, amplitudlu regs alacaqd:.
Dalga funksiyasini y =ae’ kimi tesvir etsok, dalganin

fazas: @ tosir inteqrali I(7,¢) ilo miitonasib olmalidir:
@ = const I(F,t) = él(?,t).

Onda hal vektorunun dalga funksiyasina uygun gelmesi
il (F,0)

v =ae’ , (1.3)
ilo toyin olunur. Bu funksiyaya kvaziklassik ve ya
klassikabanzar dalga funksiyas: deyilir.

Kvant mexanikasinin riyazi esasim operator (islomci) hesabi
toskil edir. Verilmis g¢oxluqda bir funksiyan, bagqa bir
funksiyaya geviren emeliyyata operator (islomci) deyilir. Yoni

A operatoru (islamcisi) ¢-funksiyam y-funksiyasina gevirir:
v=Ap 14)

Bazen 1&(/) tesirinden yeni funksiya deyil, ele ¢-nin her

hansi bir a sabitine vurulmas: alinr.
Ap=ag.

Ogor belo boraberlik ddenerse, onda ¢-yo A operatorunun
maxsusi funksiyasi, a odedine iso A operatorunun moxsusi
qiymati deyilir. _ '

Kvant mexanikasinda iki 6zelliyi olan operatorlardan:

a) xatti operatorlardan,

‘21(‘11‘//1 tay,+tay,)= "azakl//k = Z_ak (4 v,) (L5)
k=1 k=1



b) 6z-6ziina (ermit) gosma operatorlardan
[wi Ay ydv = [w,(Aw])av (L6)

istifado olunur. Burada w, ve 1, ixtiyari halin dalga
funksiyasidir. a) sertinin ddenmasi superpozisiya prinsipinin
6donmesina, b) sertinin 6denmasi ise 4 operatorunun moxsusi
giymotinin heqiqi olmasina gotirib ¢ixarir.

Hor hansi dinamik deyisenin (fiziki kemiyyetin) orta
giymeti dedikda, n defo Ol¢li zamani bu kemiyyet iigiin n, dofo
F, qiymati, n, dofe F, giymati, n; dofe F; giymeti ve s. alinirsa,

FE<F>= nF +nF,+nFy+--+nF, _
n

=lim Y F, 2= =Y FW(F,),
n—o0 kn P
anlagilir. Ehtimalin terifine gore
lim ¥ F, 7 H,(F,)
n—rco n

-dir. Yoni orta qiymat
F=(F)=Y FW.(F) (L7)
k

vo ya
(F)=F =[F(gW(q)dg

kimi teyin olunur.

Operatorun &zelliyine gore dinamik dayisoni miisyyen
etmok mogsaedi ile asagidak: postulatlar gebul olunur:

1) Her bir dinamil. deyisen xatti ve ermit operatorla tomsil
olunur.

2) Operatorun maxsusi qiymati

Fy =Fy (L8)

F miisahide olunan F kemiyyatinin eyni olur va onlar haqiqt
komiyyetlordir.

3) Ixtiyar: hali xarakterize eden ¥ funksiyasinin mexsusi
funksiyalarn , cemi soklinde yaziliginda
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v=Yay,
a, emsallar1 bu ve ya basqa fiziki kemiyystin her hans: qiymat
alma ehtimalin1 toyin edir:

W(F)=aa, =|a. (1.9)

Yoni (I.8)-den F kemiyystini 6l¢moeklo, onlardan birini alariq.
Bu postulatdan istifade etsak

F=(F)=3Flaf =Y Faa =3 3 Faas, -
k k k K
=Y Fapa [viw,av =[Yyia, Y Fay,dv =
k 4 k
=[Yvia,Y a,Fy,av = [w"Fyar
'Y k

F= j y Fydv (1.10)

yaza bilorik.
Orta qiymeatden kenara ¢ixmalan tapmagq ugiin orta kvadra-

tik yaymmam (forqlenma) <(AF )2> = (AF)? miuayyeanlosdir-

mak lazimdir (AF =F -F). Bunun operatoru AF = F —F
olar va kvadratik orta qiymet

(aFY = [y (AFYyaV = [y (AF)AFyydv =
= [0ty v'av = [ AFw(aFyy av =

Orta kvadratik forqlenmenin sifir olmasi, F kemiyyatinin
miieyyan qiymet almasi demokdir. Sifirliq sorti

J

soklindadir vo burada (A}’ )¥ =0 olur ve F milayyan olanda
Fy=Fy (I.11)

2
(AF)l//l dv -di.

2
(AF)u/l dv =0

tonliyi alinir,
Bu tonliyi hall etdikde F kemiyyati iigiin kesilmaz ve dis-
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kret giymatlor alina biler. Alinan moxsusi giymatler kesilmaz
ve diskret spektr toskil edir. Bazen (L.11) tenliyinin hellinda
bir F kemiyyatine bir ne¢o hal funksiyast uygun golir. Belo
hala cirlagmis hal deyilir. ’

§1.2. Dinamik doyisonlarin toyini.
Siradoyisme (kommutasiya) miinasibatlori

Kvant mexanikasinda fiziki kemiyyaetler operatorlarla toyin
olundugu iigiin, onlarin eyni zamanda mileyyen qiymet almast
ehtimalinin tapilmasi, operatorlarinin siradeyisen (kommutativ)
olmasi ilo elagedardir. Dger operatorlar siradeyigendirse,
onlara kommutativ operatorlar deyilir. ki operatorun eyni
mexsusi funksiyasi varsa, onlar kommutativ olurlar. Yeni fiziki
komiyyetlorin eyni zamanda mileyyen qiymet almasi,
operatorlar arasindaki miinasibatle teyin olunur.

‘Forz edak ki, y-funksiya - operatorunun maxsusi funksi-
yas, fiziki kemiyyeto uygun gelen f moxsusi giymetidir. Onda

Fy = fy (112)
olar. _

Oger y-funksiya eyni zamanda basqa bir L operatorunun da
moxsusi funksiyasi olarsa, onda

Ly =ty (1.13)
yazmagq olar, burada ¢ L operatorunun moxsusi giymatidir.

Bu gayda ile, hem F operatorunun ve hom do L operatorunun
eyni mexsusi funksiyasi olarsa,

Fy = fy

Ly =ty
yazmagq olar. (I.14)-de birincini soldan I -a, ikincini ise F -a
soldan vursaq :

(L14)

LFy = fly = fiy
FLy = Fly = fly

10



vo torof-torefo ¢ixsaq
(LF = FLyy = (ft=4f )y =0
(fve £ - adi adodlerdir)

(LE-Fly=0 - (115)
va yaxud
LF =FL | (1.16)

alinar. Beloliklo, ¥ vo I operatorlarinin mexsusi qiymetleri
miieyyen olduqda bu operatorlar kommutasiya edirler. Demali,
iki miixtelif fiziki kemiyyetin eyni zamanda secilmis deqiq
qiymatler almasi tigiin, onlarn operatorlart siradayisen, yoni
kommutativ olmalidir. o

Bu xassenin tersi de, yeni kommutativ operatorlarm eyni
moxsusi funksiyasi olmasi neticesi de dogrudur.

Oger iki fiziki kemiyyete uygun olan iki operator
siradeyisen (kommutativ) deyilse, onda fiziki kemiyyastler eynt
zamanda deqiq toyin oluna bilmezler.

X, ¥, z koordinatlar1 eyni zamanda deqiq Olgiilen,
kemiyyetlerdir, ¢iinki x, y, z — operatorlart kommutativ
operatorlardir. impulsin komponentlori P, P, P, eynizamanda
daqiq 6l¢iile bilen kemiyyetlardi.

Fazanin bircinsliyinden

YA =y F+a)=yF") (1.17)
funksiyalar1 eyni hali xarakterizo edirlor. v (r+a)-n1 a-nn
deracolerine gore siraya ay1rsaq, ‘

v+ =y +all] 4.
or |-,

alanq. (I.3)-den istifade etsok -

iI(F,t)

Y =(a-1)e"
W _ 9 yo0_LAED 0 e
oF  oF . h OF

yazmaq olar. I-min qradienti impulsa beraber olur p=VI,
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onda

aw(r) i .
YA
olar ve impuls operatoru
- = d
P =—ihV =—ih—
or
miieyyenlager. Komponentlari ligiin
P = —ihi, P = —ih—a—, P = _ind (1.19)
: ox dy z

xTy x“y yvix
[P.P)=PP -PP, =0,
: vieoT (1.20)

[ﬁzﬁx]':ﬁzﬁr _ﬁxﬁz =0a
[$2.1=12P,1=[4P,1=[%P,]1=0
dogrudur ve onlar degiq toyin olunurlar.

Lakin koordinat ve impuls operatorlarinin  uygun
komponentlori kommutasiya etmirler.

(xf’x —f’,rx)u/ = —-ihxi+ihix =
' ox ox
it Y i Y iy =ihy.
ox ox

Yoni

P - Px=in, [2P]=in

P, - By=ih, [9P,]=ih (1.21)

3P —Pz=ih, [:P]1=in
olur. Belaliklo, uygun koordinat ve impuls operatorlar1 kom-
mutasiya etmadikleri ii¢iin eyni zamanda daqiq toyin oluna bil-

mozler v onlar arasinda geyri-miioyyonlik miinasibetlori mov-
ciiddur.
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Oger [FL]1= FL- LF =iC dirse, onda |
AF = F~(F), AL=L~(L), [AFAL]=iC (122)
yazmagq olar. Orta_kﬁdratik forglonme tigiin
(AF)* = [y (F - (F))*yav
ve (1.23)
(ALY = [y (EL~(L)’yaV

yazilar. Buradan
(AF) (ALY =W W)W, -¥,)
ve=Fyy, =Ly
@r W)= Wiy dv (1.24)
QW) =[wiw,dv
alariq. |AB|2 < |A|2|B[2 oldugu ticiin
(AFY (ALY 2| v, )

=2

(AF)2(AL)? > %. (1.25)
Ona gore do
(AF)*(AL)? z% (1.26)

alarig. Yeni, [ﬁ‘ﬁ]ziC olanda, F iloe L arasinda qeyri-miioy-
yonlik miinasibati yaranir. Bu miinasibati basqa yolla da ala
bilerik. Onun iigiin heqiqi @ parametrindon asili olan miisbat

miitleq ifadeye baxagq. '

I@) = l(a AF—iALYy| dV >0

I(@) = [ (e AF~i AL (@ AF" +i AL W' dV =
=’ [y" (AFY*ydv+ [y (ALwaV [y il F,Liyav 20.

13



Bu yazilisin dogru olmast tigiin v
I(00) =’ (AF)? +aC +(AL)’ 20

6denmolidir vo buradan da
~2

(AF)*(AL)* 2 %- voya (AF)(AL) 2%‘ (1.27)
almnar.
(1.27)-ya goéro
AXAP, > E, AQAL, > d
2 )
h h
AyAP,>=, AAE>— (1.28)
) 2
h2
AZAP, 2 —
2

miinasibatloari movcud olur.
2

(1.28)-do AtAE 2%— miinasibeti enerjinin AE daqiqliyi ila

At zaman intervalinda olmasi menasinda basa dusiiliir.
Belolikla, F operatorunun ¥,,,,... maxsusi funksiyalarinin

cemi (superpozisiyasi) olan

p=ay, tay,+
funksiyasi L operatorunun mexsusi funksiyasi ola biler. Bu
zaman £ ilo L operatorlari kommutasiya edirler. Onda ¢ -

*(n=1,2.) Ev,=fy,
tonliyinden f, fiziki kemiyystinin ehtimahini toyin eder. Yeni
L-» gors F fiziki kemiyyoti miloyysn qiymat alar.

doki eamsallarin kvadrat

aﬂ

§1.3. Impuls momenti operatoru
va onun 0zalliyi

Fozanimn izotroplugundan (fozada biitiin istiqgametlerin eyni
olmasi) impuls momentinin saxlanmasi qanunundan alinir. Qa-
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pali sistemlords biitiin istigametlerin eyni olmasina goro fo-
zada donme zamani sistemin halt y(7) ve v () =y F +6F)
funksiyalar1 eyni hali xarakterize edor. Dénme zamani

& =[6¢F) = [6¢F ], + jI6GF], + kIS5,
olar. Onda y (7 +r) funksiyani & etrafinda siraya ayirsaq

1//(F+5F)=1//(F)+é7———avg(’7) |

Foolr=s
=w<f>+[5¢f]a%w<f>+---= (+[SGFTV +-- )y (F) =

= (1+8@[FV)+-- Wy (7).
Burada

L=t —in[7V]=[fP] (1.29)
impuls momenti operatoru olur.

L‘=—zh(y————zi]=sz—zP}

z  dy

. (9 L.

L,=-=ill z—~-x— |=zP, —xP, 1.30)
: dx Z

Bu operatorlar bir-biri ilo kommutasiya etmirler
[Z:XLA)/] = [):X[‘:y - Zyix = ihzz,
[LL1=LL - LL, =inl,, (L31)
(LL)=L.L,-L L =L,

~ A

L.L. ve [:: operatorlarinin ortaq moxsusi funksiyalar1 ol-
mur vo buna gére do onlar tam fiziki kemiyystler ¢oxlugu toskil
etmirlor. Lakin onlardan diizeldilen L=1}+ I + L} opera-

toru vo L, L, L, komponentlordon biri (adaten L_ operatoru)

15



bir-biri ile kommutasiya ediler.
L=L -LI*=[’L1=0
olur vo onlarin ortaq mexsusi funksiyasi var.
Ly ©0,9)= Ly} 6.9)

Ly ©6.9)=Ly/©.9)
Sferik koordinatlarda L_‘,I:y,f,: vo [? operatorlan

(132)

IA,X = ih(sin (pb% +ctgh cos(p—a%;)

lA,y = ih( cos @ é% —~ctgfsin@ 5%) 1.33)

i=ind
< a(p
1 9 d 1 0
[2=-n? 0 — 1.34
ll:sin ae(s‘“ ae) nzeaqf} 439
olur.
(1.32) vo (1.33)-yo goro
b 0 m
ih=—w7(0,0) =Ly 6.0,
@
1 9 0 1 9
—K? no— —  w"™O,0)=
[sm@ 86(51 86) s1n203(p2:|w( ?

=Ly} (6.9) (1.35)
alinar. Bunlarn hallinden sferik funksiyalar

— I
v, (0,0)=Y,"0,9)= \/@ + et lm|)'R“ (cos0)e™ (1.36)

4 (£ + m)!
toyin etmok olar. Burada

|m| |m|+f 2pn_
P”'(cosO)——l—(l cos’0)? d’ (cos I?IH D
d(cos)™

(137)
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Lejandr polinomudur.

(1.36) ve (1.37)-o daxil olan ¢ ve m kvant odoadlori
orbital vo magint kvant adadlari adlanir. Onlar impuls
momentinin kvadratini vo momentin z oxu boyunca
proyeksiyasint toyin edirler.

L. vo L* kemiyyatleri iiciin

L =hm,
=h(l+1)
bu meaxsusi qiymatlari tapariq:
m=0,t1,£2,..,+7.
20+1
Burada ¢=0, 1,2,..,n—1 qiymstlorini ala biler. Yoni

impuls momenti kvantlamr diskret giymeatlor alir. Demsali,
(1.32) tenliklori

*Y"(0,0) =L +1)Y," O, 0),

(1.38)

(1.39)
LY 0,0)=mmY,"(0,9).
yazilar. Sferik sahade hereket zamani
L =0, x1a, £ 24,
. (1.40)

L’ =0, 2n%, 6n°, 121
impuls momenti se¢ilmig qiymetlor almis olar.

§1.4. Enerji operatoru. Srodinger tonliyi

Dalga funksiyasi sistemin halimin xarakterzo etdiyi kimi
hal vektorunun zamana gére doyismesini de gotiirmak olar.
Qapali sistemde zamanin bircinsliyi enerjinin saxlanmasini
gostorir.

Zaman anlan eyni oldugu iigiin w(t) vo w()=y(t+1,)
funksiyalari eyni halt xarakterize ederler.

y(7,t+1,) -nmn sirasi

v(t+t,) =y/(7,t)+t0—(?—u/(7,t)... (1.41)

BL*&. -4 i
Limi -idtab‘taraw g

i




olar. Yens =aezl gotiirsek (a=1),
o ir jal
—e! =——y(F,t 1.42
o Py y(r,1) (1.42)

yazariq vo —%i = H oldugu iigiin
t

LT i o _ i
—e" =~—Hy(r,t)=——He" vo —=—-—H
a® TTRptvnEmgHe e o=y
alariq. Onda enerji operatoru
A=inl (143)
ot
soklinde olur. Yeni, Hamilton operatoru enerji operatoru olar
A=E=inl (1.44)
ot
va (1.42)-don
ih a—”’g’—’) = Hy(7,1) (1.45)

tenliyi Srodinger tanliyi adlanir. Digor terefden H-operatoru
p2 2

A= iy =" srup
2m 2m

soklindadir. 4 — Laplas operatorudur ve sferik koordinat
sisteminda

1 a(za) 1| 1 a(. aj 1 &
Ad=—=—|r"—|+—5|——7|sinf— |+— 5
r-or\ or) r°|sin@ 00 00) sin“@ op

soklinda yazilir. Ona gbre do enerji operatoru

2
g ¥ a(rz a)+ £2+U(?) (146)
2mr

2mr? or or
alinar.
Elektrostatik ve maqnit sahasinde Hamilton operatoru

2 £2
g=-1 zi(rzi)+ L =+ U(F)+eV +
2mr° Or or) 2mr

18



e2

A ~© aP+t 4id (147)
2mc mc 2mc
teyin olunur. Biirada m — zerraciyi kiitlosi, e —onun yiikii, ¢ —

+

is1gin boslugda yayilma siireti, ;1—elektromaqint sahasinin
vektor potensialidir.

Enerjinin orta qiymeti ixtiyari halda E =K +U olur.
Kinetik enerjinin orta giymeti K 20 olur vo U >U_. olanda
E>U,_ naticesine golirik. Bu sort biitiin hallarda dogru
oldugu ii¢iin bu hallarda E, > U __ sertini ahing.

Sonsuzluqda sifira yaxinlagan potensialli sahade U — 0
enerji. E<O olur ve diskret giymetler alir. Belo oldugu
toqdirde sistemin hal1 rabiteli hal olur ve sistemin ayri-ayn
hisseleri bir-birile alageli olur. Yeni horoket sonlu mesafode
bas veren finit haroket olur. _

ks toqdirde mexsusi qiymetlor miisbet olur ve spektr
kosilmoz spektro uygun golir. Yeni, bu zaman heraket
sonsuzluga qader geden infinit haroket olacaqdir.

Beloliklo, biitiin fozada U(F)>0 oldugda heroket her

zaman infinit, amma U(7) <0 olduqda ise hereket finit olaraq

sonsuza gede bilmez ve diskret spektr alinar. Yoni, diskret
spektrli stasionar hallar hemisoe finit herokot eden sistemdir.

§1.5. Stasionar halin Stodinger tonliyi

Umumi halin

if a—"’%ﬂ =Hy (7, 1) (1.48)

Srodinger tonliyini xiisusi halda A zamandan askar sekilde
asili olmazca (ﬁ # f (1)), dalga funksiyasini

y (7,0 =y F)e®)
soklinde yazmagq olar. Bunu (1.42)-de yerine yazsaq
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do) =

i V0O _p (1.49)
o) y(r)
alariq. iki miixtelif deyisenden asih ifadenin baraberliyinden,

onlarin bir sabito beraber olmasi alinar. Bu sabiti E ilo isare
edoak. Onda iki tenlik alanq:

ih

i do(t)

= Edt,
o) , (1.50)
Hy (F)=Ey(F)
Birinci tonlikden

; ihlng(t) = Et vo @(t)=e " (1.51)
alinar. ,
(1.50) tenliyine stasionar halin Srodinger tanliyi deyilir ve
bu halin dalga funksiyasi

g
y (F, )=y (e’
soklinde olur.
(1.50) tenliyi stasionar hallarin $rodinger tonliyi olarak,
ixtiyari hali bu hallarin siiperpozisiyas: soklinde gbstarmak
olar. Diskret halda bu halin dalga funksiyasi

wED=Sewt@e ",
kimi, kesilmoz halda ise ‘
g
w0 =[a(NwsFe " f,

soklinde yazilar.
Stasionar halda ehtimal sixlig1 zamandan asili deyil

W=l @0 =@ (L53)

Fiziki komiyyetin orta giymeti stasionar halda zamandan
asil1 olmur '

F= j w7, OFyF,ndV =jw*(?)ﬁu/(7)dV . (L54)
Elaco do, dinamik deyisenin her hansi giymet alma ehtimali
20



zamanin funksiyasi deyil

* L A — 2 * A —_ 2
w(E) =" 0bwE nav| =|[v" @ REdv] (155)
Stasionar halda sistemin halinin zamandan asil1 olmasi enerji
ilo miioyyen olunur. '

§1.6. Kvant mexanikasmin harokat tanliyi

Kvant mexanikasinin horoket tenliyi fiziki kemiyystin orta
giymetinden tapilir. Burada yalmz dinamik deyigenin zamana
gore orta qiymetinin, bu deyisenin zamana gdre doyismesine
baraber olmasi gebul olunmalidir:

dF\ _d
<E> == (F). (1.56)

Yoni

A

dF .. dF _
<_dT>"IW 70— F0dV =

d . A

=— F.OFyF,.0)dV 1.57

W EoFy (L57)
gotirilir. (1.48)-dan istifade etsak

WD Ly
ot ih (L58)

a u[* (F, t) 1 k. K
———=—-—Hy (,t

ot ih v
alariq. Bunlar (1.57) yerine yazsaq,

d * - o — ]. SR PN A -
v (r,t)Fw(r,t)dv=f{—i—hH v EORYED+
+ w*(ﬂr)%—fw('r‘,t) + %w*(F,t)Ff?w(F,t)}dV =

4
* aﬁ - 1 * . Falie] —
J.{‘// (”at)gll/(rat)'*'l—h‘ll/ (r7t)FHW(r’t)_
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——%H*u/*(f,t)ﬁw(f,t)}dV
l

alde edorik.
Ermitlik gortino gore

fH'w'u/dv = _[t//’FI‘]//dV
oldugu iigiin

d * 2 — * . aﬁ —

Z.‘-W (r,t)Fy/(r,t)def{y/ (r,t)-a—t—t//(r,t)dV+
+ —%w‘(?,t)ﬁ'l:ll//(i", )dv — %w'(?, t)ﬁﬁw(f,t)dV} =

l l

= j v (7, t){ﬂi + i(FH - 1—‘113“)}:,/(?, tdv
ot ih

dF\ ¢ .. dF _
<gt—>—_['/’ (rat)_at—W(r’t)dV -

= j w*(?,r){éf + -_1-(13*1? - ﬁﬁ)}w(F,t)dV
dt ih
yazariq. Onda
dF F 1

_— + —_

dt odt ih

olur. Bu ifadeya harakat tanliyi deyilir. (1.59)-da %(ﬁﬁ - AF)
ih

(FH - AF) (1.59)

Puassonun kvant métorazasi adlanir ve o, dinamik deyisena
uygun golen operatorun  Hamilton operatoru ile
kommutasiyasini teyin edir. (1.59)-da

L en - ary=Liam (L60)
ih if

oldugunu nazers alsaq, hereket tenliyi
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dF F 1

—=—+—[FH L.61

dt ot ih[ ] (LeD)
soklina diiser. Oger (1.61)-de F operatoru zamandan agkar asili

olmazsa ve Puasson méterazesi sifra barabar olarsa,

=0 (FA)=FA-BE,
alarik. Yoni F operatorlar1 H ilo kommutasiya edersa,
dF
—=0 1.62
o (1.62)

olar. Yoni F =(F)=sabit olar. Onda fiziki kemiyyat saxlanan

kemiyyst olur.

Demali, fiziki kemiyyatin saxlanan olmasi {i¢iin onun opera-
toru zamandan asili olmamali ve bu operator Hamilton
operatoru ile siradayigen (kommutasiya) etmolidir. (1.59)
tonliyi dinamik deyisenin saxlanmasin1 gosterir. Enerji opera-

toru H 6zii-6zii ilokommutasiya etdiyi iiglin enerji saxlanilir;

[AH1=0 515- =0, H =sabit.

Sferik sahade impuls momentinin kvadrat1 ve proyeksiyasi

AZ
a _ 0, (I*A1=0

‘i’ (L63)
i, _, [LA]=0

dt

oldugu iigiin
L? =sabit, L, =sabit,
saxlanan kemiyyat olurlar.

§L.7. Elektrik yiikiiniin vo maddo
miqdarinin saxlanmasi

Elektrik yiikiiniin ve madde miqdarinin saxlanmasi qanunla-
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r Srodinger tenliyinden meydana ¢ixan natice kimi gebul
olunur.
Srodinger tonliyine gére halin dayismesi

5 QWD _ ( " }w(r N
ot 2m

g 2
LA [ h V2+U)w*(7,t)

(1.64)

ot 2m

verilir. Birinci tenliyi soldan v (7,t)-o, ikincini iso Y (7,t)-o
vurub, alinan ifadeleri teref-terafe ¢ixaq

( ‘¢ t)aw D Y (r,t))=

ot
h2
= q/*(F,t)(——Vz + U(?))W(F,t) -
2m
L ( n_, ﬂ}fﬁ
—W(r,t) -—V +U(r) (r’t)
2m

A ez o NP e oo n
tha(w FOWF. D)= S FOVY D

—y(F, OV F, D) -y FOUWF,D+yF DUy (7,1)
ow K =

h-87=—2—V(u/ Vy —yVy") -y Uy +yUy’. (1.65)
Yoni
a h2 — o — *
e AL L) (1.66)
t 2im
olur.
n?
=-2—(!//Vw yWy) (1.67)
w=y'y
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qobul etsok,

ow -

o =V
alinar ve ya

ow At

3 +divj =0 (1.68)
olar. o

(1.67)-do coroyanin - ehtimal sixlifi, w ise ehtimal

sixligidir.

(1.68) ifadesi kasilmazlik tanliyi adlanir ve yiikiin ve madde
miqdarinin saxlanmasini teyin edir. Ogor (1.67)-1 yiike vursaq

w,=ey'y =eyl =p,
= b - . 1.69)
Je=——W Vy-yVy’)
2im
olar va yiikiin saxlanmas1 qanunu
dp,

—a';+di1{}:( =0

[ %dV +[aij,av =0 (1.70)

a ap[ s
(2. _(Fas
or? or ifh *

olur. Sonsuz hacmi ohate eden sathden kegon selin miqdar
( ]f =0) sifir olar. Onda

0 :
5 [pdV=0voya 0= [pdv =sabir  (1.71)
olar. Yoni yiik saxlanir (Q=sabif).
(L.67)-ni kiitloyo vursaq
W = 0 =iy

i h * — *
I =§(Ilf Vy -yVy')

(L72)
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M, divj, =0
ot

aw,,

ot

Yoni madde miqdan M,, saxlanir.

=0, M, =sabit

§1.8. Kvant mexanikasindan klassik

mexanikaya keg¢id

(L73)

Kvant mexanikasimin horoket tenliyinden ve S$rodinger
tonliyinden klassik fizikanin Niyton ve Hamilton-Yakobi

tonliklerini almaq miimkiindi.

Koordinat ve impuls operatorlari zamandan agkar asili
olmadig iiciin kvant mexanikasinda heraket tonliyi (1.59)-a

gora
ar L ¢ - i)
dt inh
2 _Lpa-ap)
dt in
yazilar.
(1.74) tonliklarinde
H= P +U(x,y,2)
2m
olduguna goro
n 1 A, o
xH]=——(P?x—xP}
D<A 2imh.( * +)
N 1 A N
Hl=——(Ply—-yP!
[yHY= (Y~ Y )
N 1 N N
2= ——(P?z-zP}
[=H] 2imh( : )
olur. Yoni
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n | A
FH]=——(P% - 7pP?
= 2imh ( )

-drr.

PP —FP? = 2inp
oldugu tigiin
[FH)=FH - A7 =
yazmagq olar ve buradan da

3 o

A 2
ar P

1.75)
dt m
olar. Eyni qayda ilo (1.74)-don

g CH ) = — (B (P + B4 )+ U ) =
)

—i(—zh —U~-ihU—=— )4/———
ih

db.__3U dP, _ au dP_ v

e ox’ dt oy dt | on
alariq. Yeni

dP =-VU (1.76)
: dt
olur. (1.75) ve (1.76) ifadeleri

d * 2 1 *:'
— | TydV =— |y’ Pydv
~ v T —[vPy
%fl/fﬁt//dV:—fu/*ﬁUy/dV
soklinds basa diisiiliir.

Demali, kvant mexanikasinda Niiyton tonlikleri
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7P

dat m

dP
— =gradU
a

orta qiymat menasinda basa diigiliir.
indi do Srodinger tenliyinden Hamilton-Yakobi tenliyini
alag. Dalga funksiyasin

(L77)

L

y=e’ (1.78)
kimi gotiirok. Srodinger tonliyine gore

o,
—V+U y=Ey.
2m
Burada y -ni yerin® yazsaq,
h~ Ll i[
2 vlet "4 Ueh =Ee

" 2m
alang. Burada

2 il - - iI il
v =V -Ve' =V hVe =

. sl Ly . _ i
_igr G LIS =| LV -5V e
h nh h n

olar. Onda
( B? e +U]e"l(r 0 _ Eeél(?,:)
2m
lhz 2 —_ 1 o - 2
2 ED+-—NVIFED) +U=FE (1.79)
2m 2m
alanq.
$1G,t) = gradl (F,0)=P
oldugu iigiin
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pP? ih

—+U—-—divP=F (1.80)
2m 2m
yazilar. (I1.80) diisturu Hamilton-Yakobi tenliyinden
,
£ +tU=F
2m
sonuncu ;—hdivf’ heddile forglenir. Oger
m
2
i >> —h—idivP'
2m 2m
olarsa, yoni
2
P— >>h if—) (L.81)
2m dx

olarsa, klassik qanunauygunlugla kifayotlonmok olar.
Zarraciyin dalga uzunlugu

A= 2_7rh ar << 2m (1.82)
P dx

olduqda, klassik mexanika qanunlari kegorli olar. Ancaq
impulsun deyisimi
hVP = P?
olarsa, (I.80) tenliyinden istifade etmok lazimdir. Yoni kvazi-
klassik tanlik adlanan (1.80)-den istifade etmok lazim golir.
Demeali, klassik mexanika kvant mexanikasinin miiayyoen
yaxinlasmadaki hallarina uygun gelon mexanikadir.

§1.9. Sistemin halinin statistik operatorla
(sixhq matrisi) xarakterizoe olunmasi

Sistemin halmm dalga funksiyas: ilo xarakterizo olunanda,
hala «tamizy hal deyilir. Lakin sistemin elo hallari da miim-
kiindiir ki, bu hallara qars: dalga funksiyasi qoymaq miimkiin
olmur. Onda sistemin «qarisiq» halda olmasindan séhbet gedo
biler. Yeni, qarigiq hal elo haldir ki, ona qars1 dalga funksiyasi
qoymaq olmur (qaz molekullarr). :
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Mosolon, qaz atomuna nazar yetirak. Istilik horeketinde
olan qaz atomlar otraf zerreciklerin miitomadi nizamsiz zerbo-
lorine meruz qalir. Bu tesadiifi tosirler neticesinde atom oasas
haldan basqa, miixtelif heyacanlanmis hallarda da ola biler. Bu
ciiro atomu dalja funksiyas: vasitosile xarakterizo etmok ol-
mur. Ciinki bu hal qarsihiqli tesirde olan boyiik sistemin terkib
hissosi olur. Onda bele gaz atomu miixtelif «qarisiq» hallarda
miieyyan goki ilo ola bilir. Bu halda superpozisiya prinsipinden
forqli olaraq ehtimalli monzera yaranir.

Diger bir misal: polyarizalanmamig foton destesini dalga
funksiyast vasitesi ilo xarakterize etmok olmur. Dgar elo hallar
moveud olarsa ki, fiziki kemiyystler ¢oxlugu ile bu hallar
toyin etmek miimkiin olmasin, onda bu ve ya bagqa keamiyyati
dlcii zaman asagidaki ganunauygunluglar misyyon edilir:

a) Baxilan sistemdo ¥\, ¥,, ¥s,... «tomiz» hallarim olmasi

bu ve ya basqa fiziki kemiyyati tapmaga imkan verir.
b) Olgii zaman1 Y/ ,,¥/,,¥55... «tomiz» hallan tedqiq olunan

sistemdo W,, W,, W,.... ehtimalla mévcud olurlar. Yoni «qart-
s1q» sistem. Y/, ¥/,.¥5,... dalga funksiyast olan «tomiz» hallarmn
toplusu ila temiz ehtimallar: W, W, W,,.. ilo toyin olunur.

Temiz hallar ¢coxlugunu bilerak, qansiq halda statistik orta
qiymst

F=YW, | v Fyldy (1.83)

kimi toyin olunar. Burada w-ler temiz hallarin dalga
funksiyalandir ve

(F)=[wi Py av (184)

kvantmexaniki orta giymetdir. Onda hom kvantmexaniki vo
ham do statistik orta qiymat

(F)= Zm(ﬂ“) (1.85)

yazilar.
Ixtiyari tomiz hallar superpozisiya prinsipine gore
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(i) _ (i)
v =Y a'y,
k

o (1.86)
Y a =1
k
olar. (1.86)-i (1.84)-da yerino yazsaq
(F)* =Y Fpaa® (L87)
k&
alariq. Burada
Fy = [v; Fy,av (1.88)
-dir. Onda (1.85)-s gére
F)=3H3 R (189
i kK&
yazmaq olar.
(1.89)-da
Py = ZWia;”)a,f_f) (1.90)
isarosini qobul etsok,
(F)=Y Fybu = 3. (Fp),, (1.91)
kK n

alanq ve ya

(F)="Tr(Fp) = Spur(Fp) = Tr(pF) = Iz(pF) (1.92)

yazmagq olar. Burada «/z», «Sp», «Tr» p ve F,» matrislerinin
hasilinin diaqonal elementlarinin comidir. P matrisast kvadra-
tik matrisadir ve suxlig matrisi veo ya statistik operator adlanur.

Sixliq matrisi ilk defs 1927-ci ilde L.D.Landau ve I. von
Neuman terofinden istifado olunmusdur.

Statistik operatoru bilerak, istenilon fiziki kamiyyatin orta
qiymetini hesablamagq olar. Belo ki, sistemin qarisiq hali sixliq
matrisi vo ya statistik operator vasitosi ile xarakterize olunur.

Sixhiq matrisinin sotr vo sutunlarinin say1, tomiz hallara
uygun olan asili olmayan hallarin sayina beraber olur. Bu say
bazen sonsuz ola biler. Proton neytron ve fotonun polyarzasiya
hal iki funksiya ile xarakterizo olunur. Oger polyarizasiyani
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nozero almasag, sixliq matrisi diaqonal olar vo

11 0
P=3l01]
soklinde olar.

(1.92) ifadesinden sixliq matrisinin ermitliyi (6z-0ztina
qosma) alinir.
P = p:k’
normalliq sertine gora
Izp =1 (1.93)
olar. Tomiz halda

— 0 (D)
Pw = %

olur vo

(pz)mn = p"ln
soklinde verilir. Bu tomiz hallarin olmasmmn vaciblik ve
kifayotlik sortidir.

Ogor sixliq matrisi

PG, x,0) =y (O (X, 1)
olarsa. '

ih%%:ihw*(x',t)—————aw;j’t) +ihl//(x,t)_—————aw a(f 0 _

—y' O HY (6,0 —y DAY (1)
yazilar vo A operatoru x-den asili olan, H’ iso x-den asili
olan funksiyaya tesir edir, ona gora w' (x,0)-ni ve y(x,1) -ni

H vo H’ operatorlarindan kenara gixarmaq olar. Onda tenlik

ih@%%iz (A -B"p(x,xt)  (194)

soklinde olar. Onda a,,, = a,a, yazsaq,
2\ _ _ * * _ * 2 _ * 1_ .o
(a )mn - Zamkakn - Zakamanak - amaHZIakl =a,a, 1= a,a,
k k k

olar. Belolikla,
‘ @), = (1.95)
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oldugunu alargq.
Sixhiq matrisi statistik fizikada genis miqyasda istifade
olunur,

§1.10. Sada hallarda Srédinger tonliyinin halli

§ 1.10.1.Potensial qutuda horokoat edon zorrocik. Tunel
effekti. Potensial enerjisi daxilde sifir, kenar yerlorde ise

sifirdan forqli U, olan qapal sistemoe potensial qutu deyilir.

Real potensial qutunu sokil I.1-do gosterilen kimi tesovviir
edok. Bu qutuda Srédinger tonliyi

dw, 2m
?zl'f'h—zEl//l 0, x>a
d* 2m
?"Zuh—z(m%)wz:o, —a<x>a  (196)
dy, 2m
?23+h—2EW3 =O, x<—a
soklinde olur.
} Ulx)
b Ux)
Ta "

Sokil I.1. Potensial qutu
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Ogor miisbet sabitlori

22 U, -[E). ﬁ=,/3,§”—|E| L.97)

isare etsok (1.96)-un halleri
v, = Ae” + Be™®
v, =Csinax + Dcosox (1.98)
Vv, = Eef + Fe™™

soklinde tapilar. Bu mexsusi funksiyalar o zaman sonlu olar ki,
A ve F=0 olur. Serhad sortlerine gora

v (@) =v,(a), ¥(a) =y;(a)
v,(-a) =w,(-a), y;(-a) =y;(-a)
olar ve (1.98) helli
Csinoa+ Dcosoa =—Be™™

aC cosaa —aDsin o =—pBe™

(1.99)
_Csinaa+ Dcosaa = Efe”™™
aC(cos o + ) sin a = BEe™™
olar. Bu tenliklorden
2Csinaa=(B-E)e™
20C cosca =—P(B-E)e™
cosoa=-f(B-E)e (1.100)

2Dcosaa=(B+E)fe™™
2aDsinca = B(B+E)e™
alinar. ©ger C #0,B # E olarsa, birinci iki tonlikden
octgaa = - (1.101)
alinar. ger D #0,B # —E olarsa, (1.101)-de ti¢lincii ve dor-

diincii ifadeden
orgoa =P (1.102)
tapariq. 9ger C =D =0,B = E olarsa
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B

tgoa =~
o
olar. 8ger C = D =0,B = —F olarsa,
cigoa = _B
a
alanq.
2 »  2ma’
(aa)” +(Pa)* = s (1.103)

Serhed sertlerine gére Ba =nrm olar vo

N2mE
F==

J2mU, = E)

h
N2mE 2mE

a=m, a® =nn’
h h

olur. Buradan
232 .2

nhn (1.104)
2ma

alinar. Yeni potensial qutuda zorrociyin enerjisi kvantlanir ve
diskret giymatlor alir (sokil 1.2).

E =

n

n=0, E,=0
242
n=l, E,=”h
2ma
232
n=2, E,=2" _sp
ma
232
n=3 E3=9”h =9E,
2ma

v, = \/E sin( R—m—) (1.105)
a a



Sokil 1.2. Potensial qutuda seviyyoler

Qutu daxilinde zerreciyin enerjisi vo dalga funksiyast kvant
adodi n=0, 1, 2, 3, ...-den asil1 olur.

o= %,/2m(15‘0 ~U,) = —i%,/Zm(UO "E)

yazsaq, x >0 olanda

L — X
e (1.105)

olar. Dalga funksiyast x>0 olanda x-in artmasi 1ile
exponensial olaraq azalir. (1.105)-ya osasen, x> 0 oblastinda
zorrociyin olma ehtimalmun varhg meydana ¢ixir. x = 0
ndqtesine catanda dalga funksiyas: sifir olunur.

A Ux)

E

—1 U,

=X
0 a

Sokil 1.3. Zorrociyin tuneldon kegmasi
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Ona gore x =a ndqtesinden sonra zerreciyin enerjisi eyni
qalir, amma zerreciyin intensivliyi azalir. Yeni cox maraqli
hadise bas verir ki, bu hadiseyo tunel effekti deyilir (sokil 1.3
vo L.4).

Re y

Wall 2 oW
VAAU VAR vas

Sokil 1.4. Tunel effektinin alinmasi. Absis oxu iizro
W -nin real hissosi gotiiriilmiis.

Tunel effektinin yaranmasina sebeb, koordinatla impuls
arasinda olan geyri-miieyyonlik miinasibetidir:

AxAP > h
Ax=a
olanda
/]
AP > —
a
olur. Onda
_(AP)?

E
k 2m

va kinetik enerji

2

E 2 L 5

2m,a
kifayat qoder ola bilir ki, tam enerji (E = E, ~U) potensial
enerjiden ¢ox olur. ,

Seokil 1.2-de n=2, 3 giymetlerine uygun hallar quyu daxi-
linde zerraciyin heyacanlagms hallarindaki enerji qiymetleridir.
Yoni enerjinin qiymati tunel effektinde minimal olur.
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hZ

E >E., = =
2m,a’

min

$1.10.2. Rotator iiciin Srodinger tonliyinin halli. Ogor
potensial enerji radius vektorunun yalniz miitleq qiymatindan
asili olarsa, bele potensialli saho markazi saha adlanir. Merkazi
sahado sabit r =a = const radiusla firlanan zarraciys rotator
deyilir. Rotator iigiin Srodinger tonliyi (1.46)-ya gore

Ay (F) = Ew(F) (1.106)
A n 9( ,9 L
H=- —|rr=|+ +U
2mr? ar(r ar] 2mr? (@
soklinde olur. Morkezi sahade dalga funksiyasim
v(r.0,0)=Y,"(0,9)R(r) (1.107)

kimi seca bilarik.
B 9,0
- —| r*=1Y,"(0,p)R(r)+
2mr? ar( ar] ©.0)R(r) 2mr?
+U@Y,"0,0)R(r)=E'Y"O,p)R(r).  (1.108)
Ly"6.9)=n*(¢+1)Y," (6,0)
olduguna gére koordinat baslangicim U(a)=0 noqtesine
kecirsek ve r =a oldugunu nezare alsaq
1 d( ,0R(a) 2mE  ((£+1)
~— a + -
a’ da da n’ a’
yaza bilorik. a sabit oldugu li¢iin

L_a_(az aR(a)]zo

r2

Y/ (0.0)R(r) +

)R(a) =0

a® da da
2mE 0+ _ o
n’ a’
alinar. Buradan
2
g =AY (1.109)
2ma-
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alanq. Bu enerjiye uygun gelen funksiya Y,"(0.¢) oldugu
liglin bucaga goro paylanma
W, (8,0)sin 6d6dp =[Y," (6, 0)] d2

soklinde olar (d€ =sin6d6dp). Onda rotatorun paylanma
ehtimah miixtelif ¢ va m iigiin asagidaki kimi olar (sokil 1.5).

=0 m=40 s - halt

;
oo § ool

<|>~e~<;>
00 3 W WY oo

1=2 < > d- haly
b P B e

k m=1 m=-1 m=2 m=-2 m=1}

Sakil I.5. Bucaga gors s, p, d seviyyelerinde paylanma

Goriindilyii kimi rotatorun hallari cirlasmis hallardir. Cir-
lagmamin tortibi 2/+1 qoador olur. Cirlasmaga sebab rotatorun
sferik simmetriyaya malik olmasidur.

¢=0, E, =0
2

(=1, E=h—2
ma
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2
(=2, E, =2

ma2

vo s. olur. ma® =1 otalst momentidir.

Ogor fozada segilmis mileyyen istigamet varsa (messlon,
maqnit sahesi varsa) merkezi simmetriya pozular ve cirlasma
ya qiysmen, ya da tamamen aradan qgalxar.

Rotatorun ¢ =1, m=0 halinda olmasi, 6z oxundan kegen

miistovide olmasi demekdir vo moment 6z oxuna perpendi-
kulyar olur. £=1, m =21 halinda olanda firlanmanin istiqgamati

bir-birine oks olacaq. Yeni, m =1 olanda sag firlanma (impuls
momenti oz oxuna paraleldir), m=-1 olanda ise rotator sol
firlanma (impuls momenti oz oxuna antiparaleldir) horoketinde
olur. Rotatorun enerjilori enyi mesafode yerlosirlar.

E\
/=3
[=2
=1
=0

Sakil 1.6. Rotatorun enerji saviyyaleri.

§1.10.3. Xotti harmonik ossilyator. Kvazielastiki qiivve
F =—kx tosiri neticesinde miioyyen tezliklo reqs eden m
kiitloli obyekte xstti harmonik ossilyator deyilir. Yaydan
asilmus yiik roqqasi ossilyatora misal ola biler.

Ossilyatorun mexsusi @, tezliyi

Wy =,|—
m

olur.
Ossilyatorun potensial enerjisi
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_ _kx_2 _ ma}x?
2 2
olar. Bu potensial enerji hesabina m kiitloli obyekt
x = x, sin(wyt + @)
harmonik reqs edir. Burada x, reqgsin amplitudu, ¢ ise onun
fazasidir.
Klassik fizikaya gore xetti harmonik ossilyatorun enerjisi
moix
2
olur. Yeni enerji kosilmez qiymetlor almalidr.
Bor nezariyyesine goro ise
E;, =nho. (I.110)
n=0 halinda E,=0 olar. Ancaq tecriibo gosterir ki,
ossilyatorin enerjisi diskret qiymet almagla yanasi, eyni
zamanda minimum enerji giymatine sahib bir obyektdir. Onun
potensial enerjisi

E, =

mw*x*

U(x) = (L111)

olar.
Bir 6lgiilii ossilyatorun Srédinger tonliyi stasionar hal ligiin

Srédinger tenliyi olacaq:
R dy(x) | mo’x?

=F .
i > v (x)=Ey(x)
hZ
Bu tenliyin her torefini —— - bolsak,
2m
dw(x) 2m ma*x*
——+—| E- =0 L112
PRY 2 @112)
alariq. Burada
_ |mo
YV

avezlenmesi aparaq. Onda
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2

dy

— -y -eWw =0

Y (L.113)
2E , mo ,

E=—, y =—Xx
ho h

kimi yazilar. (I.113) tenliyinin hellerini polinom qaydasi ilo
tapaq. Onun iigiin, 6nca (I1.113)-in hallini y — teo qiymetle-
rinde (asimitotik) (1.113)-iin ifadesini

2

Ve ymy =0 L.114)
dy”
yazilar.
(1.114)-nin hallini
v, =e”

soklinde axtaraq. Onda (1.114) asagidaki sekls diiser
4c? yze“"z - yzec"': =0.
Buradan da
(4c* ~Dy*e™ =0

4¢? -1=0, c=i—1—
2

aliriq. Asimitotik hall iki hadden ibarat olur:

1 a l »
—y ——y

= 2’ 2
v,=ce’ +ce

[
Bu holdo birinci hedd e?  y*-min boyik giymetlerine
uygundur, ona gére onu nozere almiriq va hallde yalmz ikinci
hadd qalar:

1 o

y,=e? (L115)
(1.113)-in hallini bu hell vasitasi ile axtaraq
L
y()=e?® u(y). (1.116)

vo u(y)-i sira kimi segak
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u(y)=2ckyk (L.117)
k=0

yazariq. (1.116)-1 (1.113)-do yerine yazsaq
d'"(zy) ~2p P D | e Zhuy)=0 (L118)
dy dy
alarq. (I.117)-u (1.118)-do yerino yazmagla
DAk + Dk +2)c,,, ~k+1-¢€)c,}y* =0
k

cobri tenlik alariq. Bu coebri tenliyin helli olmas: iigiin y -in
omsallan sifira barabar olmalidir.
(k+D(k+2)c,,, —(2k+1-¢)c, =0
Buradan (I.118)-un ¢, emsallar iigiin rekkurent ifade almig
oluruq
2k+1-¢
G2 =TG-
k+D(k+2)
(I.118) siras1 boyiik y -lorde oo-luga geden ifadadir ve ona

gora (1.117) halli dalga funksiyas: ola bilmoz. Bu hellin dalga
funksiyasi olmas: ligiin onu sonlu g¢oxhadliys ¢evirmek lazim-

dir. Bu hal ise bdyiik & -larda (k =n) c,,, =0 olmas: ile realize

oluna bilar

2n+l-¢
cn+" =__-C” =0
© (n+D)(n+2)

2n+1-€=0

8=2n+1,—2£= n+l
haw 2

1
En—ha{n+5). (1119)

Burada n=0, 1, 2, ... qiymetlerini alir vo ona goro do enerji
E, diskret giymatlor almaqla yanasi, n =0 olanda
2
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giymatine malik olur. Yeni, kvant mexanikasinda ossilyatorun
. hw .. . .
minimum > enerjisine sahib olmasi vo onun sifirdan forqli

olmast meydana ¢ixir. Dogrudan da ossilyatorun minimum
enerjisinin varlig1 zarrociyin 6zelliyine baghdir ve koordinatla
impuls arasinda olan qeyri-miiayyenlik miinasibetinden ortaya
GIXIT.

Koordinatla impuls arasindaki geyri-mioyyonlik

miinasibatine goro
2

(@07 (AR 2%
olur ve ossilyator iigiin (Ax)’ = x2 vo (AP) =-1;xE
oldugundan, ossilyatorun tam enerjisinin orta qiymati
AP?  mw*x’

+
2m 2

E=
soklinde yazilar.
Enerjinin minimumluq sertine gora

K2 mo’ x*

E>——+ ,
ymx 2
85 ~0
a(x?)
yazilar vo
2 2
E= h_ +29 -9
8m(x*) 2
tenliyinden
w? = 2_ 2y
4m(x?) 2mo

AmPe* (x*) = i
tapilir. Onda



(1.120)

alinar. Demali ossilyatorun minimal enerjisi - -dir.

(1.112) tenliyinin halli

”
n_-y°

dy”

u,(y)=H,(y)= cney:
Ermit polinomudur.
n, A -1 n—
1) =@y + XD 0y 4

b& n tok olanda

b, n ciit olanda

+ n(n - 1)(}12—" 2)(n - 3) (zy)n+4 +-. {

Ermit polinomlarinin xiisusi hallardak: ifadesi
H,(y)=1 H,(y)=2y,
H,(y»)=2(2y* -1), H;(y) =4(2y" -3)

va s. olur. Belaliklo ossilyatorun hal funksiyas:

t o
v, =ce? H,/(y) (1.121)
olar. Ossilyatorun enerjisi diskret qiymetler aldigi iigiin hal
funksiyas1 ortonormalliq sortini 6deyer

Twi'wndx =8,,-

T * h -yl
[wiw,dx = cf‘,— [e7 H,(H(»dy =1.

H,(») =—()e" 22—
dy

oldugu iigiin
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R d'e™
=D ,/—c,f [H,()=——dy =1
mao dy

_[uv("’dy = (—1)"J.uv“”dy
A h, =2 e dy =
dy
olmasini nazare alsaq

! e%(T]H(m—wx] (1.122)

olar vo

hal funksiyasinm tapariq.
Demoli ossilyator tigiin xiisusi hallarda

ho 3
Ey=—.y,=ce*"
2
Imw »
E,=3L“’,w,=2c,,/mxe N (1.123)
2 h
— a) :

B

soklindedir. Ossilyatorun enerji soviyyelori eyni mesafade
olurlar (sokil 1.7).
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4 Uix)
n=2 oo I I E, —gho)
TEYA SRR E = -3—hm
| 2
n=0 Ey=—ho
2
- X

Sekil 1.7. Ossilyatorun potensial enerjisinin
koordinatda asihig1 ve enerji saviyyalori.

Bork cisimlerde atom ve molekulyar kigik ragsler edirler,
onlara harmonik ossilyatorlar ¢oxlugu kimi baxmagq olar.

§L.10.4.Niivonin Kulon sahssinda zarrociyin horokati.
Niivenin Kulon sahesinde zerreciyin harekati markezi sahoyo
misaldir, bu hadiseye bezen Kepler masalasi de deyilir.

+2z,e ilo - z,e yiikii arasinda olan potensial enerji

2
2,2,

UF)=-

olur. Oger zerracikler elektron ve proton olarsa z, =z, =1 olur
Vo
U=-— (1.124)

2

. A . .. e
yazila biler. Yeni, hidrogen atomunun potensial enerjisi ——
/4

soklinde olacaq. Hidrogen atomu iigiin Srédinger tanliyi

h2 2 ez -
—V'+—+E yF#)=0
2m r

sferik koordinatlarda w(7) =y (r,0,9) se¢moklo
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0° 2 1 1 0 0
-—+—+ sinf@ — |+
or* r sinf 00 00

1 9 |, 2m e’
E+& \ly(r0,0)=0, (1125
sin’o a(p} hz( ¥ )}W(F~ ?) (1123)

= +y 425, w(r,0,0)=F(r)Y6,p). (1.126)

(1.126)-m (1.125)-do yerine yazsaq iki tenlik alariq. Onlarin
biri  -in, ikincisi ise 8, ¢, -nin funksiyas: olur:

r sz(r) 2d ) 2mr e 1
+ E+—|=- X
F(r)\ ar? r dr h* r Y(0,p)

2 7 2
x[ PY©,0) , ,g¥0:0), | 3Y(6.0)

yazarik.

00’ - 96 sin?@  9¢*
(1.127)-in 6danmesi ii¢lin

d’F 2dF 2mr2 e’
+— +——| E+— |=
F dr? rdr /) r

1(a2Y Y 1 BY]

].(1.127)

-— +ctgl—+——
Y| 967 " %730 " sin’0 09’

olmalidur.
PY0,0) = R4+ 1Y/ (©0,9)
Y/,"(6,0)= J S\ |m|)'P'"( 0s0)e™
47 (€ + |ml)!
olduguna gore c-sabiti £(£+1) giymeti almalidir
c=L(L+1).
Onda rF(r) = R(r) gotiirsok, radial Srodinger tonliyi

d*R(r) (8+2mc21 f(f"'l)R( )} 0 (L.128)
r

dar? n*
soklinde olar. Burada
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_2mE
==

(1.129)

soklindadir.

(1.128) tenliyinde » — 0 yaxinlasanda hell sifira yaxinlagir.
Hallin sifira yaxinlagmas1 R — 0, E >0 olduqda ossilyasiyaya
meruz qalar. Bu halda da rabiteli sistem alinmaz ve elektron
protondan sepilor.

E <0 olduqda (1.128) tenliyi e'"% ve ' holleri ilo E -
nin yalniz miieyyen giymetlerinde mexsusi giymset olur. Bu

qiymeatleri tapmaq iigiin (1.28)-u —‘% vuraq vo x=2ry-r
8 .
avazlemesi qobul edek

2 2
1 d°R 1[8+2mc l-m”)}ho

de dr*  4e m r r
dR dR dx dR
— = =2 —
dr dx dr dr
2
dR (1 v, HD gy (L130)
dx q x x°
alariq, harada ki,
2 .
y=-1% (L131)
h°v-¢€

soklindedir. (1.130) tenliyinin hellini x >>1 olanda, yom
avvelce asimptotik tenliyin hellini tapaq. Asimtotik tonlik

2
dlga_lRazo
dx* 4

soklinde olar ve onun helli
1

R=e?
kimi axtanlir. Bu hell vasitesi ile (I1.130)-in hallini

R(x)=L(x)e 2.
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soklinde axtaraq. Onda bu holli (I.130)-da yerine yazsaq
2
d’L(x) _dL(x) [v e(£+1)]L( =0 (L132)

dx? de |x x
soklindo tenlik alarig. Bu tenliyin hellini

Lx)=x"Y cx’ (1.133)
=0
soklinde axtaraq. Onda (1.132)-den
colkk —1)— £+ Dt 4 Y[k + =Dk +1D) -

£=1
—0(+ D)) +[(k+L-D)-vIx*"? =0
cobri tenlik alariq. Bu tenliyin helli olmasi ti¢tin
k(k-1)—-2(£{+1)=0
{[(k +0-Dk+0)—-L(+De,[v-(k+£-Dlc,, =0
omsallar sifir olmahdir
. v—(k+£-1)
Tk =)k +0)— (L + 1) (1.134)
k=/0+1

Yoni, (1.133) sirasinda x-1n fiistii ¢+1-den baslayur. £-in
boyiik giymatlerinds

!
Cp =—Cpy

¢
yaza bilerik.

Aydm olur ki, x>>1-de L(x) funksiyas: 6ziind e* kimi
aparir. L(x) funksiyasimn sonlu olmasi iigiin £=j olanda,
yoniv=~{+j+l,c,#0,¢;,=0 olur. v = £+ j+1 gotiirsek,

c £+j—-n

IO Y+ D — L +1) a
yaza bilerik. ¢, =0 olmasi ii¢lin (1.104)-den ¢+ j—-n=0
olmahidi

n=€+j, v-(k+,€—1)=0.
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J=k-1olarsa, v-(¢+j)=v-n=0.0Onda n=v olar.
e me’
hi\-¢€
oldugu tigiin
>,  me 2mE
n=_3 » €=
n(-¢) h
2 _ m2e4
B 2mE

2

alinir. Buradan

4

E=E, =——

2h°n”

alariq. (I.135)-e gore hidrogen atomunun enerjisi diskret

(1.135)

qiymotler alir ve enerji kvantlanir. Enerjini £, =—£? kimi
v n

mez

de yaza bilerik. Burada R = % =109677,58 sm™ - Ridberq

3

sabitidir.  n-bag  kvant odedinin  aldigi  giymetler
n=1,2,73, .., 00 -dur.

Uygun n-ler iigiin hidrogen atomunun soviyyoleri sokil
18-daki kimi olar.

(1.133) swras1 atomlar iigiin Laqerr polinomlari ile ifade
olunur

L(x) = (—l)k[x" B k(kl;l- 5) N k(k-1)(k -i-;)(k+s—1))=

- i(_l)lﬁ-jxk—j . k(k+s)!
= k= j)e+s-1)!
Onda atomun dalga funksiyasi

Wars

T L (2V=er)P (cosB)e’  (L136)
r

y(r,0,p)=
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soklinde olur.

kasilmaz
\LLLLLLLLL LR CO TR RERERLL
E/I6 ds, 4p, 4d, 4f
E/9 B K X RPRPY
} | Pagen
i
£/ Balmer 2. 2p
-1t Is

Layman
Sokil L.8. Hidrogen atomunun enerji soviyyalori

Lagerr polinomunun ifadasi

' o) = p2VEr ___d_"i___ ~2VZer yn [
L,(2V-¢r)=e o (e 2T (2-¢er))

n=1£=0 R,=2¢"

olur. Xiisusi halda

n=2,0=0 R20=71_5(1——;—)e-5 L137)
1 =
n=2f=1R, = re ?
R, N3

n=3,£=OR30=—g— i—z.r+_2_r2 "2
33l 3 27
olar.

Hidrogen atomunun hali £ ve m orbital ve magnit kvant
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ododlorine goére cirlagmis halda olur. Yeni #n=2-den
baglayaraq, ¢=0,1,2,... vo m=0,+1,+2,.. hallarinda
enerjinin bir qiymetinde dérd, doqquz, on alti veo s. dalga
funksiyas1 uygun galir. Cirlagmanin derecesi & olarsa,

n-1

k=Y (2U+D)=n(n-D+n=n*, k=n* (L138)
=0

olar.
Hidrogen atomunun enerjisini daha degqiq olaraq

4 2
=t e 3 (1.139)
2r° n nl ., 1 4
Jt >
olur. Onda 7 ve j-nin qiymetleri iigiin yaza bilerik:
n { Jj
1
T B
2 1 _
1
6 5 1, —
2 g— 2d,,
3 5 »
1 5 2d,, J
) .
0 5 33&/2 } —_—
1
'2' 31)1/21
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% 3P, —
3 % Afyy —
2 %' Afyy —
2 % Adg,
1 % Mm\
4 % Mm{:::
o,
T
va s. alanq.

Demoli, atomun enerjisi j = £ ié goro ince qurlusa malik '
olur ve her seviyye (s-don basqa) iki saviyyaye pargalanir
(€+% vo .€———12— dupleti). E,—in tecriibede tosdiqi Dirak
nazariyyesinin naticaleri ile miiayyenlosir.

§ .11.Dirak tonliyi. Spin momenti. Pauli prinsipi

Béyiik siiratlerde zerracik v -siirati ile hareket edir (v =c)
vo onda Hamilton operatoru

A =+ p* +mic? (1.140)

soklinde olur. Klassik fizikada enerji kesilmoaz qiymatler aldif
{iciin relyativistik mexanikanin Hamilton funksiyasinda
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H =4 T
miisbat giymeti gétirmekle kifayetlenilmisdi.  Ciinki
miisbotden monfiye kegid ola bilmez. Kvant mexanikasinda
enerjinin diskret qiymetlori deo almaq imkam oldugu iigiin
kokiin 6niindeki her iki isare miieyyen mena kasb edir.

(1.140) ifadesinds € =11 gabul etsak,

2.2
A =¢ech,|-v*+ 2 zc
h
yaza bilorik.
mc
ky,=—
)

olarsa,
H = echy[- V2 + k2 (1.141)
almar. V -dan kok almaq lazim galir.
A.P.Dirak (-V?)°-dan kdkalma smeliyyatini xiisusi o, ve
p, matrisleri ila yerina yetirir. Bunun iigiin

\/:_VTkg =p(0,V, +0,V,+0,V.)+p:k,

soklinde yazilar ve o, ve p, matrislori

0100 0-i00 1 000
1000 i 000 0-100

o= o,= O, =
0000 0 000[ *|o 000
0000 0 000 0 000
0010 0-0-i0 10 00
0001 0 00-i 01 00

Pr=l1to00! »7i 000l ™ |oo-10
0100 0 i00 00 0-1

soklinde segilir. Bu rhatrislar arasinda
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Oy Pr = POy
0,0, +0,0, =2i€,,0, (1.142)
PPy + PPy = 20440,
miinasibatleri mévcuddur.
o, vo p,-dan istifade ederak (I.141)-den kok ala bilerik:
H = ech(-p,8V + pyk,) = csh[— p,&h% + P, ’_"hﬁ} =
i

= ceh[— pléﬁ I—Z— + P, ﬂhg] = 6(—)0l (—ih)c’ﬁ + p3mc2) =
l .

= £(cp,6p + pymc?) .
= £(cP10—f5 + pamcz) s
H =+(cp,Gp + pymc?), (1.143)

Yoni Hamilton operatoru iki toplanandan ibarat olur ve onlarin
ikisi de eyni hiiquqludur:

H =cpdp+ p,mc’

A = —cp,6p - pymc’
Onda (1.1143)-ya gore alman tenlik

,-hﬁlg;‘). = A (.0 (L.144)

soklinde olur. Burada H 0= (cp,o‘;:i + p3mc2) olar ve bu tenliye
Dirak tanliyi deyilir. Stasionar halda (I.144) tenliyi
(E +cp,6p + psme® Wy (F) =0
veya
(E —cp\Gp — pyme* Wy (F) =0 (1.145)

soklinde olur. Bu tenlikden alinan naticeler tecriibede tosdiq
olunan neticelardir.

Atomlarin enerji saviyyelerinin tecriibi teyini $rédinger ton-

liyine gore alinan naticenin dogulugunu tesdiq etmir. Tacriibi
faktlar gosterir ki, enerji seviyyeleri bir ne¢e bir-birine yaxin
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alt soviyyelers pargalanir. Hidrogen atomlarinin n=2 se-
viyyesi iki alt seviyyeye pargalanir. Pargalanmanin enerjilor
forgi 4,500 eV olur. Yeni atomlarin enerji saviyyeleri ince
qurulusa malikdir.

Atomlarin inca qurlusa malik olmasim, yeni elektronun or-
bital heraketine uygun gelen impuls momenti ilo yanasi, mox-
susi momentinin, yeni spin momentinin do olmasi gabul
olundu. Sonralar ise bir ¢ox basqa zerrocikloerin do mexsusi
mexaniki impuls momentinin (spinin) varlig1 askarland.

Mexaniki spin momentinin zerraciklere xas olmast, yuklii
zarraciklerin (elektron, proton ve s.) mexsusi (spin) magnit
momentinin olmasim1 ve onun zerraciyin spin vektoru
istiqamatinde (miisbet yiiklii) ve spin vektoruna oks
istiqamatde (menfi yiiklii) yonalmesini gosterir.

(I.145) tenliyinin hellinden elektronun spin momentinin g
olmasi alimir, S =g elektron spininin z -oxu boyunca giymeti

S, = ig olur. Uygun olaraq spin (mexsusi) magnit momenti

maqnit sahesinin istiqametinde iki giymet alir. Mehz Stern-
Herlax tecriibesinde spin momenti spin magnit momentinin
proyeksiyasinin qiymeti Bor magnitonu ve spin vektoru

olmasi agkar olunmusdur.

Stern-Herlaq tecriibasindo (sokil 1.9) giimiis atomunun dar
destesi bircins olmayan magnit sahasinds iki destoye aynlir.
Magqnit momentinin iki giymet almasi, onun iki qisme parga-
lanmasina sebab olur.

Xarici tobaqeds bir elektronu olan atomlarin ince qurulusa
malik olmas: elektronun spini ile alagadardir. Bu atomlarda
clektronun orbital hareketinin naticesi olaraq elektrik coroyam
yaranir. Bu cerayanlarin maqnit sahesi spin magnit momentine
tosir edir. Onda elektronun spin magnit momenti ya saheo
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istigametinde, ya da sahenin aksi istigamotinde yonalmis olur.
Miixtolif spin istiqamotli hallar enerjinin giymatlorine goéro
forglenirler vo her seviyye iki qisimde olur. Xarici elektron
tobaqesinda bir nego elektron olarsa, onda enerji saviyyelori-
nin pargalanmasi daha miirekkeb xarakter dasiyir. Masslen,
helium atomunun iki elektronunun spinleri parallel olanda ii¢
qiymatoe (+h, 0, —h) uygun olaraq parcalanma bas verir.

| ekran

/ S

Sokil 1.9. Stern-Herlaq tocriibasinin sxemi

Tocriibi faktlar ve (1.145) tenliyinden alinan naticaler goste-
rir ki, elektron ve ona benzer zarraciklerin dalga funksiyas
matrisa

[I/:
Vs

v,
h

soklinde tesvir oluna biler. Onda funksiya u/,(r’, t,e=-1, 5

N S S~

- h . s . .
t//z(r,t,e =—l,—5 , enerjisi —m,c", spinin proyeksiyas1 +
.. - h - h .
olan zerrociyi, Y, 7,t,€ = +1,5 v, LE= +l,——2— , enerjisi
s .. N . : .
+mgyc”, spini i—2— olan zarraciyi xarakterize edir.
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Spini kasir olan zarraciklars fermion deyilir. Demali, elektron-
lar fermiondurlar. Fermionlar tigiin Pauli prinsipi mbvcuddur.

Oger kvant mexaniki sistemdo birden c¢ox eyni zerrocik
varsa, onda bu sistemin Hamilton operatorunu

A N 2 N
”=2{*2h Vi+Uk(Fk.t)}+ W, (F;), k#j=1(1.146)
k=1

k=1 m,
yazanq. Burada W, k ile j -zerrocik arasinda qarsiliqh tesirdi.
N sayda zarrociyin dalga funksiyas: y =YW (1S, 58,5
ryS,.,t) olar.

N sayda zerrocik ii¢lin dalga funksiyas: xiisusi 6zelliys
malikdir. Hamilton operatoru zerraciklerin yerini doyisondo

HFFypsFyreeaFroees Py o) = H (B By Py Fopn Py o) (1L147)
olur. :

Zarraciklorin yerini deyisdikde, sistemin hali deyismez
qalar. Yeni zerracikler sisteminde, onlarin yerini dayisdikde
hor hansi bir fiziki kemiyyetin qiymeti deyismir. Kvant
mexanikasinda buna eynilik prinsipi deyilir. Eynilik prinsipinin
odenmeasi ligiin yerdeyisme operatoru D, daxil edek

D (7S, FySyees oSy s S eoes Fy Syl =

J

=Y (S, 7S seres PSP 1y Fy Sy o) =

J
Bu operatorun maxsusi qiymatini tapmagq iigiin

Dy (RS, s Py Sy, t) = kW (1S, 5...s Fy Sy 5 1)
yazaq. Bu tenliyin her iki terefini D, -ya vursaq
DAY (RS, s Py Sy s 1) = kY (FS,sees Py Sy 1) =
=KW (FS, Py Sy )
WS s Py Sy 1) = KW (FS, oo Fy Sy 1)
(k* =1, k=+1) alariq. Yoni D,; operatorunun ¥ -funksiyaya
tosiri ya '

D Y (FSsrees Sy S proees Fy Sy l) =

59



=Y FESyees FyS pyeens eSpreens TnSyst) (1.148)
yada
ijy/(F,Sl,...,ﬂSk,...,Fij,...,FNSN,t) =
==Y (FSses FSisees T3S j3enes ISy 1) (1.149)
olar. Dy =y olursa, ¥ -funksiya simmetrik, Dy =-y olur-
sa, W -funksiya antisimmetrik funksiya adlanir.

Simmetrik dalga funksiyas: ile xarakterize olunan zorracik-
loro bozonlar, antisimmetrik funksiya ile xarakterize olunan
zorraciklora fermionlar deyilir.

Spinleri tam (  -vahidinde), mesalen, 0, 1, 2 vo s. olan zor-

rociklor (pionlar, foton ve s.) simmetrik dala funksiyas: ilo
xarakterize olunur, yeni spini tam olan zerrecikler bozonlardir.

Spinleri kesir (# -vahidinde) %h va s. olan zarraciklar

(elektron, proton v s.) antisimmetrik dalga funksiyasi ilo xa-
rakterizo olunur, yoni spini kesir olan zarrecikler fermionlar-
dir.

Fermionlar iigiin Pauli prinsipi mévcuddur. Bu prinsipe gore
biitin kvant ododleri eyni olan halda bir fermiondan ¢ox
zorrecik ola bilmez. Yeni, Pauli prinsipine goére muieyyen
kvant halinda yalmz bir fermion ola biler. Elektron fermion
oldugu iigiin bu prinsipi elektronlar iiciin agiglayaq.

iki elektronlu sisteme baxaq. Bu sistemde 1-ci elektron & -
halinda, 2-ci elektron k”-halinda olsun

v(,2)= Y Y atk, K\ W, (W e(2)

Eynilik prinsipine gore 1-ci elektron k', 2-ci elektron k-
halinda olanda

w(2,0)=), Za(k', k0w, (2w (1)

yazila biler.
Elektronlar antisimmetrik funksiyalarla xarakterize olun-
duguna goro
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w(l, 2)=-y(2,1)
dogru olar. Yeni

> > alk, ko, W (==Y Y a(k, k, O, (2w, ().
kK k Kk

viy,(2) ve w,(2y,.(1) funksiyalan eyni hali
xarakterizo etdikleri iigiin a(k,k’,t) =—a(k’,k,t) yazmaq olar.
Oger k=k" gobul etsek a(k,k,t)=0 olar. Beloliklo, k-
halinda iki elektronun olmas: ehtimali
W (k)= |atk, k1) =0 (1.150)
stfir olur. Bu ise Pauli prinsipinin dogruluguna siibutdur.
Kvant tenliyini iki zerrocik sistemi iigiin
V=, (RS, W (7,5,,)
W, =¥, (5, 8, W (5, S,,)
yazmagq olar. Her iki — y, ve , dalga funksiyalan bu sistemin

halim xarakterize edir. Superpozisiya prinsipine gére bu
funksiyalarin xatti kombinasiyasi da

V=qy,toy,
kvant tonliyin helli olar ve bu haller

wsi,..a,z)=%{wk<l)wy<2)+wk(2)wkf(1)} 1L151)

1
Wantisim (1’2) = _\/_5 {Wk (I)Wk' (2) _Wk (2)Wk'(1)} (I 1 52)

sokline malikdirler.
(1.152)-» gobre eyni halda y, =y,. iki zerrecik olarsa, onda

¥, =0 olar. Bu ise gosterir ki, spinleri kesir olan eyni zor-

racikler sisteminde eyni zamanda iki (ve ya daha ¢ox) zerracik
bir kvant halinda ola bilmez. Bu Pauli prinsipinin besit sokilde
ifadesidir. Pauli prinsipi elementlerin periodik cedvalinin
alinmasinda atomlarin kimyevi ve fiziki xasselarini anlamaga
imkan yaradir.
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§1.15. Kecid ehtimallarinin nazariyyosi

Cisimlorin siia udmasi vo buraxmast atom elektronlarimn
kegidi ilo alagadard:.
Kvant mexanikasinin 3-cii postulatina gora k -halindan K-
halina kecid ehtimali kvant mexanikasmnin I1I postulatina gore
2

471'2 2
We, =l == V(@) (1.153)

soklindedir. Burada a{} —emsah

1 i

aly = —JVM (H)e " ™'dt
h 0

kimi ve V -nin Furye tosviri oldugu tigiin

V(t)= ;EIV(w)e"""'dw

] -
V()= 2—ﬂjV(t)e dt

soklinde yazila biler. Bunun matrisa elementi

Vi (@) = [ V™ dt (1154)
2n
olar.
Elektromagqnit sahesinde Hamilton operatoru
H =—1—(1:>—3,71} +U +e@
2m c
ifadesino malikdir. H -in bu ifadesini
. P? 2 g - 2
P Iy} TRy PRy
2m mc 2mc m-c

soklinde yazaraq ve divi=0, A-nn kicik giymstlerinde
A> =0, ¢ =0 gobul etmaklo H iiciin

ﬁ=2—+U+—AP (1.155)



soklinde ifade alariq. A4 vektor-potensialina gére melum
qaydaya osasen elektrik sahasinin intensivliyi
104(7,1)

1.156
c Ot ( )

E(r )=~
olur. Vektor potensialt
A1) = [ A(@)e™ ™ de
soklini deyigerak, ]
A7 1) = e j A(w)e ™ dw
soklinde yazmaq olar. Bunu (1.156)-de nozere alsaq,
E(F,t)= 19 e’EFJA(w)e”‘“dw = Lwﬁ(?, t) (1.157)
c ot ] c
alariq. Ifadenin her iki terefini ¢’ -o vurub, inteqrallasaq
f e e(F,t)dt = L f A(F,t)e ™ dt
C
E(F,1) = f E(w)e ™ dw
A1) = [ Aw)e™dw
yazilar.
215 (0) =22 g(w)
c
miinasibatlerini nezere alsaq,
Aw)=X&w)
[0

yazmaq olar. Elektrik sahosine paralel n vahid vektoru
gotiirsak

A(w)ii = i—cé(w)ﬁ
w

yazilis1 dogru olar.
(I.155)-0 gore
~ ]32 e -2 N ~
H=—+U+—A4P=H, +V
2m mc
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e -2 e -, 5 e iC_., (.3
Vy =— AP =—é" A(w)iP =— ¥ —E(w)nP =
mc mc mc @
ie .. ira
=——(&n)e™ P
mao
yazilar.

V -nin matrisa elementini yazsaq
e 2(0) _iFF gy (0 _
Ve @4) =—— (&) [wie™ Pydy =

ie

=2 _E(@u)D)|wiOe" Py dV
ma@,,
alangq.

(1.153)-0 gore
Ar? 2
W = P lV(wk’k)l

olur vo
4”2 - 2 62 - * —~ _ikF = - 2
W, =2 |&(@ ) |1 [ Wi ()" Py (F)aV
h m @y,
yazarig.
ogor

P = [y (Fe” GPW," (F)aV
isarosi qobul etsok
4n? | . 2 €
Wk'k =—hz—|8((1)k,k)l ;—12—0),(77“? 2 (1158)
olar.
Molumdur ki, vahid sethden kegon elektromagnit sahasinin
enerjisinin sixlig1 (poyting enerjisi)
c +oo
S=— | X(t)dt
y= I ()

soklindedir. Yoni



c i * it g,
E =7‘; I Ig(w)e dowee (w)e'dt =

- Z"; [[dodar278(w - w)e(@)e’ () = % [e(@)e" (0" )dw =

| =§ fle@) do=c [le(@) do ©(L159)
olur. @ tezlikli er;:erji S = E(w) Zlarsa, tam enerji
E= [S(w)do (1.160)
olar.
(1.159) ile (I1.160)-nin miiqayisesinden
S = E(w) = de(o)’ (1.161)
alinir, ‘

o tezlikli enerji miqdant E(w) spektral p(w) sixhig, isiq
slirati ¢ ve zamanin hasiline baraber olmaldir:
S = E(w) = p(w)ct
onda spektral sixhq’
p(@)=ds(@)
oldugu i¢iin kegid ehtimal

4
K= ?“

2

P(@y)

e =
——(nBy)
ik :

olar. Burada
By = [y;0(Me® Py (F)av,.

Belslikla, ehtimal iigiin
2

A7’ e -
Wi =—5-|——By| cos’ Gyp(@y,) =
n |\mao,,
472’2 2 2 2
= 72 ng’lcl €0s” Gy (@ ), n” =1 (1.162)

ifadesi alnar, haradaki 6,, 7 vektoru ilo P arasinda olan
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Bucaqdlr. (1.162)-da
D,=—%-p, (1.163)
Mm@y
-dir.

Molumdur ki, udulma ve siialanmam1 mieyyan eden
mecburi vo 6zbagina (spontan) kegidlorin ehtimali Eyngteyn

omsallar1 B,, ve 4,, ile teyin olunurlar. Macburi ve spon-
tan kegid ehtimal

Wm. = B p(@y4)

(1.164)
W= A
yazilir. Burada
2.3
By=TC 4. (1.165)
hayg,
Onda (1.162)-1a (1.164)-in miiqayisasinden
By = J' IDkkl cos” 6,4, dQy, =
2
= fzszk’k!z Icosz 6y, sin6,,d6,,dp =
4r? 24r 167° | = 12
=5 1Pl 5 =Dl
1677 = 2
B,, =W|D,‘,,‘| (1.166)

Bu ifade macburi kegidlerin ehtimalini miiayyen edir.
(1.165)-den

1671~ g 4rc 4Ty, 1= 2

32 | kk| =WAH Vo ya Au='§;é3_|Dk'k| (1.167)

alanig. B,, vo A,, omsallann Eynsteyn amsallari adlanir ve

onlar mecburi ve spontan kegid ehtimallarini xarakterizo edir-
ler. Burada
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Dk'k

j v OF)e Py O (7)av (1.168)
ma,.,

-dir. Indi D,, -m hesablayaq.
= e * oy oy -
Dy, =——{y (1 +ikF +..)} Py O (F)dV .
mw
k=107, r=10"sm tortibde oldugu iigiin, k7 -in qiymsti
kr ~107* olar ve iki heddls kifaystlenmek yetor. Onda

= e
D,, = X
ma,.,

{[ i OF) Py O (F)dv+i [wi )R Py O (7)d V}=

iy {Ivf"”(r) VO EY +ify[OF )(" ) w:.°’(f)dV}=
k'k

e P, ie 1
L 4 ”‘{(k")P}kk

Wy M wk %

B _[dr —-if e =iw,. F
- - k'k - Kk k% 0
m dt ),

Buradan

(0)5:

e
a® _a)_lwkkr“ = ieF,, —1ef!//k Fy.dv,

k'k

d? =22 1{(kr)P} =w—-{(kr)——} =
k%

Wy M Kk dt

ar
mﬁ*“’“”**[ [zﬂm}

ie - 1r-2
=1 lio. ((FF)).. +—[k ] -
20,, { ok (K7 )P ) - k,k} |

]
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= —((FF)F), . +—2 [i&i] | (1.169)
tapaniq. Belslikle D,, iigiin
ie

Dy =df +d) = 43—~ (7)) + [kL], (1.170)
'k

alaniq. Bu ifadede birinci hadd elektrik dipol momentinin

matrisa elementi, ikinci hedd kvadrupol momentinin matrisa

elementi, sonuncu hadd ise magnit dipol momentinin matrisa

elementi olmaqla, miivafiq olaraq, elektrik dipol, kvadrupol,

magqnit dipol kegidlerine uygun galirlor.

Dy = dyy +(kQ) s, +il @Ay - (L171)
x? Xy xz - R
Q=Zlyx ¥ yz —l—=£, ﬁ=——eh ,d=efy. (1.172)
20 | @D € 2me
|12x zy z

Jk,k hesabmna olan slialanma elektrik dipol (E1), Q
“hesabina olan siialanma kvadrupol (Q2), magnit dipol (M1)
stialanmasi adlanir.

§1.16. islgm miihitin atomlarindan
sopilmasi (dispersiya)

[s1gmn miihitden kegmesi zamam mihit terefinden isigin
_udulmast ile yanasi, onun miihit atomlari terafinden sepilmesi
hadisesi da bas vere bilir. Sepilma hadisesinds isiq dalgalari 6z
istigametini deyisirler. Sepilme bag veroende diigen isiq dalBa-
sinin tezliyi miivafiq olaraq deyisir. Onda da miihiitin sindirma
omsali diigen isigin tezliyinden asili olur. Miihitin sindirma
omsalinin, isign tezliyinden asih olmasina dispersiya deyilir.
Elektrodinamika qanunlarma géro miihitin sindirma omsali

elektrik (€) ve magqnit nufuzlugu () ilo n= @ olagedardir.
Magqnit nufuzlugunu pu=1 qgebul etsek, n= Je,n*=¢ yaza
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bilarik. Dlgar terafden & miihitin qiitblegsmosi (polyarxzamy-
asl) a
e=1+4rna,
ilo elagedardi. « —kemiyyeti atomlarin polyarizasiya emsali-
dir. B bir atomun qiitiiblogmasi olarsa, N sayda atom liglin
a = NB olar. Buradan
_ e-1=4aNp
yazmagq olar.
_ Induksiya vektoru D, polyarizasiya vektoru P ile
D=Z+42P kimi olagedardir.
Elektrik bohsindon malumdur ki,
EE=F+4nP ,

(a—l)é=4nl5 vo P = (8_1)5
4z

olur.

P= (I1.173)

47:
Atomlarin dipol momentlerinin cemi Zd,. =P polyariza-
siya vektoru ilo xarakterize olundugu iigiin

P =Nd = Ne [y, F.)Fy,(F.0dV (1.174)
yazmagq olar.
- (I.173) ifadesindoki ,H\ klassik fizikaya gére -
N¢ N,

—”l_ ¥ O —@
tayin olunur.

Klassik fizikaya gére iki ciir dispersiya olur. Onlardan biri
(.
|gl>0) diigon isigin tezliyi artdigca, sindirma smsalinin
. .

artmasi ile miisaiyet olunan normal dispersiya (isigin yeddi
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ronga ayrilmast), o biri ise (5—’1<O]’ disen isigin tezliyi
()

artdiqca, smdirma emsalinin azalmasi ilo miigaiyst olunan
anomal dispersiyadir,

(1.175) ifadesinde w, tezliyi uygun atomun moxsusi
tezliyini gésterir. Homginin N, kemiyyeti w, tezliyi ilo rogs
edon atomlarin sayidir (N, > 0). Lakin tocriibi faktlar gosterir
ki, miisbet (N, >0) dispersiya ilo yanasi menfi (N, <0)
dispersiyada bas verir. Ona géro de N, atomlarin say1 yox,
bagqa bir fiziki kemiyyst olmalidir. Homginin @, atomun

mexsusi tezliyi deyil, kegid tezliyine uygun olmalidir. Biitiin bu
¢atismayan cohotler dispersiyanin kvant mexanikas: ile izahi
zaman: aydinlasir.

Srddinger tenliyine gore n halin dalga funksiyas: ixtiyari
halin dalga funksiyasina uygun golir vo

i i'/i%_(tﬁ_’l =By, F0+Py,FH  (L176)

tonliyinin helli olur. Burada ﬁo is1q sahasi olmayan hal igiin

Hamilton operatoru, ¥ iso isiq sahasi hesabina yaranan haye-
canlasma operatorudur (isiq € =&,coswr vektoru ila

xarakterizs olunur)
V =e(FE,)coswt. (1.177)
V =0 olanda Srodinger tonliyi

(0)=r R
h —_a"’"at(’ D Ay ) (1.178)
saklini alar.
(1.178)-in halli malum hesab olunur
Lgo —i(a,,t
vOED =Y Fe " =y e
(0

Ay "R =y ), o,= E;_l : (1.179)
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Beloalikle,

ion =it
a”’a(r 1) {H +e(FE, )e—tz—f——],u/"(i‘,t) (1.180)
tonliyini hall etmoak lazimdir. Bu tenliyin hellini
v, (7.0 =y, (F)e™™ +u, (e " +v,(Fe
soklinde axtaraq. Bu halli (I.151)-de yerine yazsaq ve £,;7U,
£,7V haddlerini nezera almasaq,

~l(w,—w)

h(w,, —w)une-«m" -t + h( w, - w)v"e—i(w,, ro) _ Houne-i(w,,-w)p +
3 -i € -, -i €, .\ -i(w,-
+ Hov"e i(w, +w)t ¥ 5(8({ )e i(w, +o) ¥ -2—(80}‘ )e i(w, ~o)

olar. Buradan iki tanlik aldo ederik

Ww, - o), = Hyu, +;£orl//,,°)(?')

(1.181)
o, + ), = Hp, + ;eoru/,‘,"’(F)
(1.181) ifadesindeki u, vo v,-leri
Hy,” = Ey.”
tanliyinin hoallinin superpozisiyast kimi axtaraq
u(r) =Y.y,
. (1.182)

v,(n=by,
k
(1.182)-i (1.181)-do yazaq
e
hzank (0, -, —wylllt()) = E‘o"'//l(go)("'),
k

e

|8}

th,,k(w o +op” = &y ().

Bunlarin her iki terefini soldan z//kf ’-o vurub, biitin foza
lizra inteqrallasaq
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Y (@ + )by [y O (F)dV =
: .

= _g. (v @ &Eiw® @av

Y (@, - o)a,, [y Fw O F)av =
k

== [V OERw O Prav

olda edarik. Buradan

-

a. = —&ydy,
" 2h(w,, - )

-~
’
2n(w,, + o)
wnk = wn = wk' ’

d, = e[y FWOF)dv
alarq. Onda (1.180) tenliyinin hallini

©) g &,d, )
Wn (F’ t) = W,, (F’ t) - < !I/ -
2n ; w, -0 "

n

k!

g e go‘-l;k 0
- o 1.183
2h 2,; W, +0 Vi (1183)

yaza bilarik.
v,(7,t)-ys uygun golen dipol momentinin yaranmas: ile

olagedar olaraq, y!”(7,t)-den elektrik sahesi neticesinde
v ,(F,t) -0 kegide gére dipol momentinin matris elementi

dy = e[y, .0y, .0V = e[ Fly, 7,0 dv
soklindo olar.
(1.183)-iin gosmasi
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i(wnk ~o)

= V (0= e g; *(0
W (F.0) =y, OF, 0 - e T
2 TCo,-o
(@ +)t z 5
e Opp @ Z Sodkn W'(o)
2n *

O, +0

olar. Ona gére do olave elektrik dipol momentinin yaranmast

meydana ¢ixir

dO)=—e[v,F.0Fy,F.0dv =d_7)-© 2 (& dkn)z’)

2 (Ed Im)d Z (€ dk,,)d,,,, _ e’ Z &, d )d

ke O, to , - % Cl)"k‘f'w

~d.)-5 Z( (End,,)d, (éodkn)dkn J_

Oy~ O, +w

e ¥ o), , (Ed,)d,
2n 4 ’

w”k - w w"k + w
Yoni

v O, - W, +w

Jnn (t) = Jnn (F) - %Z[ (EOdk" )dk'l + (Eodkn )dkn ]x

it

X =4, 0+ 2, 7)

yazmagq olar. Buradan

d,(0)=d,()+d,,(7) (1.184)
yaza bilerik. (I.151) ifadesini g’ = B;E,coswt soklinde do
yazmagq olar. Umumi sokildo B, tenzordu ve

B;=| B, B, B, (1.185)



sokiline malikdir. Yaranan d’'(¢t) dipol momentinin fazasi vo
istigamti diisen isigin fazasi ve istiqameti ilo eyni olarsa, B;-

nin diogonal komponentlarindan basqa komponenﬂari sifir olar
ve B.=B,=B:= B sabit olar.

1 d.d, d,d
B.\‘x:ﬁ_‘y)-zﬂ:z =ﬁ=_;{2(_‘"_@—+ kn" kn }.
k

W, —0 W, +w

W, =0, —0, =0, oldugu ligin

_ 1 wku dkn
p 2h 2:‘ w?, —©°
yaza bilarik.
B__e_2_2m Zwkn dkn2 _EZ_Z fkn (I 186)
meh el —w m 50— S
Burada f,, = ?;wk,,\d ,m|2 — ossilyator giivvasi deyilir. Atomun
e”
polyarizasiya amsah
e’ Jo
=Yy —— 1.187
B=—2 e (1187)
olur. Bu ifadeye gore miihiitin qiitiiblosme emsall
Né’ fi
o=Np= b 1.188
R Y (1.188)

ile miihitin sindirma omsali is9

4me* N £
n* =1+ kn 1.189
m ;w,fk -0’ (1.189)

sokline ifade olunur.
Sindirma omsahimin dispersiya qrafikini qursaq, fi, > 0 vo

[ <0 giymatleri tgtin sokil 1.10-da tosvir olunmus ayriler
alinar.

74



} 5=/
4n
\
‘| 420
0
mnl. ‘
\
\
a) bh)

Sokil 1.10. isigin atomlardan sepilmasindo dispersiya:
a) miisbat dispersiya; b) menfi dispersiya

Dispersiya ossilyatorun qiivvasi ilo

_2m 2 2m ~ 2
Jin = pEn Wy, \q,, ‘76‘)/“1,’},:

toyin olunur (7, = f v, O FFy O F)dy ). fu-spontan kegid
chtimali ilo miisyysn olunur.

2m\_ 2 3mc?
f;'n =7wkn kn WAIM . (1190)
Atom hayacanlasmis & -halinda olarsa, n-halina kegidda
0y, =0, -,

olar. Oger w, >w, olursa, (@, >0), f,,>0 olar. Onda miis-
bat (a) dispersiya, @; <w, olursa, (w,, <0), S <0 olar vo

menfi dispersiya (b) yaranar. Menfi dispersiya moxsusi tezlik-
dan kenarda olur. Diison isigin tezliyinin artmas: il sindirma

. . dn .. .
omsal1 artirsa, normal dispersiya o >0 |, tezliyin artmas: ilo
(1)

. . dn
sindirma amsali azalirsa, anomal dispersiya d—<0 alinir,
(1)

Har iki dispersiya miisbot vo manfi dispersiyalara xasd1. Monfj
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dispersiya yalmz kvant mexanikasinin naticodir.
Enerji seviyyesinde isigm  sopilmasi sorti olaraq sokil

L.11-doki kimi gosterile biler.

Y
ho hos
n )
ho' ho
k

Sakil L.11. Dispersiyamn enerji sxemi

odo siialanmadan sonra udulma,

Sekil 1.11-de yuxari hiss
onra siialanma bas verir.

asap1 hissoedo ise udulmadan s
§1.17. Helium atomu V9 onun hallari

Hidrogen atomundan sonra elementlorin codvelinde yerloson
atom helinin atomudur. Onun niivesi otrafinda iki elektron here-
ket edir vo bu sistem Uglin 9sas rolu elektronlarin spinleri oyna-

yir. He atomunu sxematik olaraq sakil 1.12-do gostorilmisdi.

Sakil L.12. Helium atomunun sxemi
Helium atomu iigiin $rodinger tonliyini

L0 AL .
lh’g”’(rl’rZ’Slz’SZZ)=H(rl’rZ’Slz’SZz)W(rl’rPSlz’SZz) (1-191)
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soklinde yaza bilerik. Burada

1
W(ri’rZ’Slz’SZZ)ze 4 W(’i’rZ’Slz’SZZ)
Vo
H(;;”—éislz’SZZ) =

2 2 2 2 2
=-h—v,2—-h—v§-2i-?i+e—+w. (1.192)
2m 2m n OO
(1.192)-ds 7 ve 7 uygun olaraq 1-ci ve 2-ci elektronlarin
radius-vektorlaridir

Pt vt F e P2l w |z
ChEYx tyitz,n= x2+)’2+22”iz‘,"1 r2|.

S;; v@ S,, miivafiq olaraq 1-ci vo 2-ci elektronlarin spinle-
rinin z -komponentidir. ,
E—iki elektronlu sistemin tam enerjisi, ﬁ(F,,Fz,S,z,SZZ)
2 2 -
elektronlarin Hamilton operatoru, —h—V,z, —h—V§ kinetik
2m 2m

2 2 2
enerji operatorlan, —, —— potensial enerjilori, i

h n h2
elektronla, 2-ci elektron arasinda kulon qarsiligh tesirin
enerjisi, W ise + 2e yiikii 1-ci elektronla 2-ci elektron arasinda’
miimkiin ola bilecek qarsiliqht tesirleri 6ziinde oks etdiren
heddir ki, onu da ilk yaxinlasmada nezere almaya bilerik.
Bunlar nezere alaraq (1.191) tenliyini '

2 2 2 2 2
[—lvf——h—vg—zi—zri+f—}y=15w (1.193)
1 2 12

2m 2m r
yazsaq vo

2 2
A= _h_vf _2e

2m h
A W 2¢”

HQ2)=——Vl-— (I.194)
2m r,



2
V() ==
h2
1=(#,5,.), 2=(%,5,.)
isarolerini qobul etsok,
AW+HQ)+VL2w(2)=Ey(12)  (1.195)
alangq.
Koordinatla, spin deyigenleri asili olmadigina gbro iki
elektronlu dal@a funksiyasim
‘I’(lsz):ll/(ﬁ’;:zaslz’szz)=¢(’_'1”72)(P(Slzssz_-) (1.196)
soklinde yazmaq olar. Pauli prinsipine gora (1.196) funksiyasi
antisimmetrik funksiya olmahidir. Bunun igin koordinatdan
asih funksiya ¢(7,7) antisimmetrik, spin funksiyast ¢(S,.S,,)
simmetrik vo ya koordinat funksiyasi simmetrik, spin
funksiyasimn antisimmetrik funksiya olar. 1-ci elektron k-
halinda, 2-ci elektron k’-halinda ve ya 1-ci elektron k-
halinda, 2-ci elektron k -halinda olarsa,

w(1,2) =y, (Y (2),

(1.197)
y (D) =w, (w.(2)
w(1,2)-ni ya y(2,1)-i
WI = ¢a(rlr2 )(px(slzsh) (1.198)

¥, = 0,(77)0.(5,:5;.)
soklinde yazariq. Burada simmetrik vo antisimmetrik @(#7;,),
¢(S,.S,,) funksiyalar1 koordinat funksiyalari ligiin

0.(7,1) =Wk(;';)‘l/k'(’72) s
¢s(;§’;‘2) = WL'(;:I)WA(;:Z) s

0. 5) = = W W () + W W ),
T2 (1.199)

¢,.(f.,fz)=—J‘;(wk(f.)wkl(fz)—wk'(?,)wk(a»,

spin funksiyasi iigiin
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q’s (Sle2z ) = (pl/2 (Slz )(DI/Z (SZZ )
@, (Sle22 )= Dy (S, )(p—l/Z (S,,)

0.(5,.5,.) = % (0120530120520 + 0125, )0,2(5,.))

(1.200)

1
0,(5..5,.) = _E ((01/2 (Slz)(p—l/Z (S,.) - D2 (S, )‘Pl/z(Szz ))

ifadeleri yazila biler.

Spin  funksiyalan  ¢(S.5,.) §.=$,.+5,. ve §°
operatorlarinin mexsusi funksiyalar1 olurlar. Simmetrik spin
funksiyalan ¢,(S,,S,,) spini S=1 olan hal miieyyon edir.
Burada ii¢ hal ola biler. Her iki elektronun spini OZ-oxuna
paralel (S, =+1), antiparalell (S,=-1) ve 6z oxuna
perpendikulyar (S, =0) olar. Yeni, $=1 hal triplet (iigliik)
halina ve §=0 hali ise singlet (birlik) halina uygun golir.

Demali, tam spin vahid olanda spin funksiyas: simmetrik
olub triplet hali, tam spin sifir olanda ise spin funksiyas;
antisimmetrik olub, singlet hali xarakterizo edir.

Triplet hallara malik helium atomu ortohelium, singlet
hallara malik helium atomu ise parahelium atomu adlanir.
Yoni, tam spini § =1 olan hal ortohelium, tam spini S =0 olan
hali parahelium olur. Bagqa sozle, ortoheliumunun spin
funksiyas1 (1.200)-nin birinci ti¢ funksiyasi, paraheliumun spin
funksiyas: (1.200)-nin dérdiinciisii olar.

Belalikls, ortohelium iigiin (1.199)-nin  antisimmetrik
hissesi, parahelium iigiin iso (1.199)-nin  simmetrik hissosi
uygun golir.

Indi foza koordinatlari ilo olagedar olan dalga funksiyasim
tapaq.

Srodinger tonliyi helium atomu tgtin (1.193)

12

2
[ﬁo(ﬁ,g)+f—J¢(ﬁ,5)=E¢(ﬁ,Fz) (1.201)
n

olar. Helium atomunun enerjisi £=E® +E® + E" vo Ha-
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milton operatoru

~ oL h? h? 20 2¢é°
AR == Vi =5 Va T

soklindadir.
(1.201)-in hellini sifirmnct yaxmlagmada

0 =y, (H)W () vo ya ¢ =y (W, (7) (L.202)
soklinde axtaraq.
He atomunun hali ikiqat cirlasmis hal oldugu iiciin dalga
funksiyasi ¢(7, %) -1 :

2 . .
0G7) = b0 = b F )+ by v G, () (1209)

gebul ederak, cirlasma olan hal ii¢lin hayacanlagma nozeriyye-
sino gore enerjiye olan E” olaveni teyin eden tenlik
Y Ve —EV8y )b =0 (1.204)
s
soklinde olar. Yeni buradan iki
" —ED)b +V;,b, =0
Vb +(Vy, — E(I))bz =0
tonlikden ibarat sistemi alariq. Burada
2
., - ., € - - ;
Vu= ”Wk (A )Wk'(rz)‘r_ Wk(rl)‘l/k'(rz)dVlde =K, ‘
‘ '22 (1.205)
PN - o~ =
Vo= H‘Vk'(rl )‘Vk (rz);“ v, G (7)dVdV, = K,
12 ' ’

(1.204")

R & o = '
o = [JWi W) — W W (BN, = 4,
; (1.206)
Vo= [JWi W) — WG (B)AVidV, = 4
12 .
garsthqli tesir inteqrallaridir. K -ya Kulon tasir enerjisi, A-ya
iso miibadilo enerjisi deyilir. Bu isareloro” uygun olaraq
(1.204')-sistem tonliyini
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(K-=E)b +4b, =0
Ab +(K-E™)b, =0

yazariq. Bu tenlikler sisteminin birge halli olmas iigiin

K- E(l) ' A

det =
4 K-EO®

olmalidir ve A
(K-EP)Y -4=0voya EP =K+ A4, E" =K -4 (1.207)
K ve A-m

k= Hl*”k(rl)l Iwk(rz)l dVdV_

‘ff l‘/’k (’-)l Iwk (rz)l dVde,

(1.208)
A= ([ G o G, )| dVdV -
= [y Gof Savar,
yazariq. Onda helium atomu iigiin iki eneljx giymeti
E =E”+EP+K+4
(1.209)

E,=E”+EP +K-4

alinir. Koordinatdan asili dalga funksiyasi bu giymetlerse uygun
olaraq

9.(7,5,0) =

)]e-;(E;°)+E;9’+K+A)x
’

1 - - - -
—ﬁ[wk(r,)wy(m+wkl<n)wk(rz 1210)

¢ (1 T ,t)
172
E(o)+E(o)+K -Ay

[wk(rl)wk AR (rl)wk(rz)]e

yazilar. Ggar
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(©0) 4 [0
E’+E.+K
0 h ’
isarasi qobul etsak
0,7 Fopt) = 9,7, 5 )™

0.(7,%,1) = 0, (7, e ™'e™

5=4
7]

(L.211)

yaza bilarik.
Beloliklo, He atomunun orto ve parahelium hallarmin
koordinatdan asih dalga funksiyasi

¢(ﬁ?z,t)=—\/%(¢‘-(ﬁfz,t)+¢a(ﬁfz,t))=

L
= (B ERIE +,FRIe)=

7
1 - s il . i B (e e
=S| VBB + )y FWL R —— |

xe " =C,(W, (FW e (F) + C(OW (W, ()
ifadesi ilo tesvir oluna biler. Burada
C,(t) = cosdte™™
, 1.212)
C,(t) =sinbte™’
-dir.

(1211) ifadesinde |C,(r)]" 1-ci elektronun k -halinda, 2-ci
elektronun & -halinda, lC ) (t)|2 1-ci elektronun k’-halinda, 2-ci
elektronun k -halinda olma ehtimalim gosterir.

IC, (t)|2 =cos’ &t
Ic, (0| =sin® &t

t=0 aninda 1-ci elektron k -halinda, 2-ci elektron k’-halinda
olur:

(1.213)

ce=0) =1,|C,(e=0)f =0

82



r=L qeder zamam miiddeti kegdikdon sonra 1-ci elektron

26
k’-halina, 2-ci elektron k -halma kegir. 7 -zamaninda

2
IC@)f =0, [C,0)f =1
. n _ Th .
olar. Yeni, 7 = —23 = 4 zamaninda elektronlar yerlerini
dayisirler.
Belaliklo, 7 =% zamant 4 ile ters miitenasib olacaq ve

ehtimal sixlig1 kk” ve ya k% -halinda az qiymet alacaqdir. Ona
gore T -ya miibadila zamam, A -ya iso miibadilo enerjisi
deyilir.

A enerjisi hesabina 7 -zamaminda elektronlar k -halindan
k’-halina ve torsine kegid edir. k=k" halinda parahelium,
k # k’ halinda ise hom para va ortohelium atomu yaranir (sakil
1.13).

l (TR

E=E, +E/+K+A

Ev=p®p .o parahclium 1
i > :
k=lk=2 " E=RENkA 1

ortohclium

E<E"+E"K+A |
-* parahelium T

E"”:E‘,_“”*.‘E(;" "»
k=1,k'=2

Sokil 1.13. Helium atomunun para ve ortohelium hallar

(1.204)-den K +4=E(" giymatine uygun olaraq 5, = b, veo
E" = K- 4 qiymetino uygun iso b, =—-b, alariq. Normalama
sortine goéra
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b +[paf" =1

oldugu tigin [” +|p[* =1 ve ya 2J8[ =1, b= L alanq. (1210)

NP

ifadesinde ¢, ve ¢, funksiyalanna daxil olan —-15 vurugu

mohz buradan alimir. Belolikls, helium atomu k # &’ halinda
parahelium ve ortohelium atomlarindan ibaret olur.
Parahelium atomunu

E_=EY+E.+K+4,

£ para
b, ==LV W)+ DY)
1 (1.214)
¢, = 'E [(P1/2(s1z)(P-1/2(52z) _(P-l/z(slz)(ol/z(szz)]
Ortohelium atomunu
E, =E™+EY+K-4
1
¢, = 7
¢, = (pl/Z(slz)(pl/Z(Sh)’(ps =(p—l/2(slz)(p—l/2(s22) (1.215)

[v, W)~ PV, ()]

1
o, = 7‘2-‘ [(Pl/z(slz)(o-l/z(szz) _(p—l/Z(Slz)(pl/Z(SZZ)]

Demoli, helium atomunun an agag1 soviyyesi iki elektronun
spinleri antiparalell olan parahelium, yuxar soviyyoleri ise
spinleri eyni istiqgamatde olan ortohelium ve spinleri antipara-
lel olan paraheliumdan ibaretdir.

§1.18. Kimyovi elementlorin periodik sistemi

Elektronlar arasinda qarsiligl tesir elementlorin periodik sis-
temini izah etmoye imkan verir. Elektronlarin miixtelif se-
viyyeleri doldurmas1 asas olaraq enerjinin minimum olmasi vo
Pauli prinsipine gore miiayyen olunur. Hor bir elektronun hah
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dord kvant ededi — bas kvant adedi n, orbital kvant adodi ¢ ,
maqnit kvant adedi m ve spin kvant adobi s ilo toyin olunur.
Bu hallar uygun olaraq s, p,d, f, g -hallar kimi gebul olunur.

£=0 olan hal s-hali, £=1 olan hal p-hali, £=2 olan hal d -
hali, £=3 olan hal f-hali, £=4 olan hal g-hal ve s. igare
olunur.

Hidrogen atomu iigiin esas hal 1s (n=1, ¢ = 0) hahdur.

Helium atomunda iki esas hal var: 1s® (iki elektron parahelium
toskil edir), 1s2s (ortohelium hali). Litium atomu
paraheliumun (ls) 2s halina bir elektron olave olunmagla

yaranir. Ciinki 1s halina elektron olavesi Pauli qaydasi ile
miimkiin deyil. Bels ki, litiumun elektron paylanmas1 1s*2s
s-halinda olur. sonraki element berilium atomudur ve onun
1s*2s* seviyyesindo 4 elektron var.

5-ci element Bor atomudur. Onun 15*25%2p seviyyesindeki
elektronlarin say1 S-dir. Sira ilo karbon atomunda 1s22s2p?,
azot atomunda 1s’2s’2p’, oksigen atomunda 1s522s22p*,
demir atomunda 1s°2s°2p® vo Neon (tesirsiz qaz) atomunda

1s*25*2p° seviyyesinde 10 elektron yerlosir. Neon atomunda

ikinci period bitir ve bu periodda 8 element olur. Yeni iigiincii
period gelevi metal olan Natriumla ( Na) baslayir ve arqon

tesirsiz qazi ile period bitir. Natriumun elektronlan 2s2p%3s',
maqnezium (Mg) 25°2p°3s’ atomunda elektronlarm say:
uygun olaraq s, 3s ve 2p saviyyalerinde 3, 4 vo 6 olur.
Belolikls, s -saviyyesinds 2, 2, 2, 2,2 (K,L,M,N,O tobagp),
p-soviyyesinde 6, 6, 6, 6 (K,L,M,N,O tebago), d -
seviyyasinde 10, 10, 10 (M,N,O tobeqe), f -seviyyssinde 14,
14 (N,O tobagp), g-seviyyesinds 18 (O tebaqo) sayda olmagla

elektronlar yerloger. Comisi elektron tebaqasinde 2 (K tebeqe-
sinde), 8 (L tebeqesinds), 18 (M tebeqasinds), 32 (N tebage-
sinde) ve 50 (O tebogesinde) sayda elektronlar yerlogmis olar.
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n-1
Atomlarin tebagelerinde elektronlarin  say1 Z(Zl +1)=2n’
1=0
goderdir
Elementlorin kimyavi xassalari bir tobageden (n -bas kvant
odadi ilo toyin olunan) o birisi tebeqoyd kegende periodik
olaraq deyisir. Har tobagenin elektronlarla dolmasi gelovi
metallarla baglayib, tesirsiz gazlarla bitir. Bu ganunauygunluga
gore elementlorin periodik codvolini qura bilerik (Periodik
codval. Kitabin sonuna bax.)

§1.19. Xarici magnit sahasinda zorraciyin
vo atomun davramsi. Zeyman effekti

Zorraciyin vo atomun Xarici magnit sahesinde olmasini qo-

bul etsok, Hamilton operatorunun xarici sahade askar sokilini
ﬁ:l_(ﬁ_i;i]wv)w(p (1.216)
2m c

kimi yaziriq. Burada A elektromagnit sahesinin vektor-poten-
sialidir. Onda
2 : A 2 -
gl giviteptU(r)-——AP-—5 4’
mc

2m 2mc 2mic?

olar ve div4d =0 gobul etsak
2 ~
7y € gp-—C_
2m mc 2m‘c”

e2

A+ep+U(r) (1217)

yaza bilerik.
Forz edok ki, yiklii zorracik bircins, sabit Oz oxu boyunca
yonelmis magnit sahosindadir.
A, =4.=0,4 = B,B=B,B, =B, =0
gotiirsek (e =0) Srodinger tenliyini soklinde
[ n’ ihe _ 0 e

N g Bl = B w(x,y,2)=
2m mcy ox 2mzczy )y( »,2)

=Ey(x,y,2) (1.218)
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yazmaq olar.
B sahasi oz oxu boyunca yoneldiyinden y(x, y,2) -ni

w(x,3,2) = f(y)e ™
kimi axtaraq (& ve f sabitlerdirdir). Onda

V2 f(3)e' =) = (0 + B f ()™ +%f ()=,

2 fo=iaf (e 1219)

alinar.
(1.219)-m (L. 218) -do noazere alsaq

[a + B’ ———}/(y)-

- == yBf (y )+ 2 ; f () =Ef(y) (1.220)

yaza bilarik. Bger
cha eB
y=yt+—— 0=—
eB’ mc
202
£=E—hﬂ

2m

avezlemoelerini aparsaq tonlik
2,72

ndfQ) moyy -
“2m dy”? S—f0N=40) 122D

sokline diiger. Bu tenlik harmonik ossilyatorun (L1.217)
tonliyidir ve onun helli '

’ _lzm'(y C:;)
£, () =e H,(¥)
£=hw0[n+l]
- 2
202
E =8 e L) BB (1.222)
“mc 2 2m .
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202
soklinde olur. (1.222)-da hzﬁ heddi Oz-istiqamatinds B -den
m
mc 2

heddi Oz-e perpendikulyar miistovideki reqsi hereketin

T T .. . ehB 1
asil1 olan irelilome heraketinin kinetik enerjisi, —— n+——)

. eB P
enerjisi, 2, =w, = Py Larmor tezliyidir.
mc -

Yeni, xarici maqgnit sahesinde zerrecik tarazliq etrafinda
titroma (ossilyator) ve Oz-istiqgametinde irelilome herekatinda
istirak edir. (1.189)-a gbro

2pn2
E = KQL(n+%)+ B

2m

olmasindan birinci heddi
E(1) =—ps(2n+1)

yazarlar. Bu natice kvant mexanikasinda elektron qazinin
diamaqnit xassesinin meydana ¢ixmasim gosterir. Bu xasse iso
klassik fizikaya gbre ortaya golmir.

Indi ise atomun xarici maqnit sahesinde -enerji
soviyyelerinin deyismesini (Zeyman effekti) aragdiraq.

Bir valentli atom magqnit sahesi ile niivenin Kulon sahesinde

olarsa, B, =B =0, B, =B oldugundan ve 4, = % = 1231
secsak tonliyi
Loy
h—=—-—Vy+U -
th— == ——Vy +U(ry
_the g OV _ v, 1,0, By (1.223)
2mc dy ox

soklinde yaza bilerik. (1.190)-da
g2
ih(ya—w—x@ﬂ)=i , —;I—VZ +U(r)=H,
m

z

oldugu ii¢iin tenliyi
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if W _ ~H W +i(£z +ho W (1.224)
ot 2mce ;
kimi de yazmagq olar. Burada o, —Pauli matrisidir:
o,= .
-1
Belolikle, magnit dipolunun potensial enerjisi

AU =—(jif) = 2%@-' +ho.) (1.225)

olar. Burada y =(W' ] tosvir etsok, iki tonlik alarq:

2
A eB -
HOWI +5—(L: +7'0:)ll/. = EW]
mc (1.226)

~

eB -
Hy,+—(L, +ho.)y,=Ey,
2mc
Magqnit sahesi olmayan halda (1.226) tenliyinin halli

l//nl’m (0) h
= E=FE ‘s S’ =—,
WI ( 0 \] n z 2

W, = 0 E=E® s =1
2 W nt > Mz 2’

IIlnl’m = Rnl‘(r)Pm (Cose)eimq’ (1.227)
olar. Onda (1.226)-den

EI

nfm

nfm

—E9+ B (s, =2
2me T2

ném nt

E =E9+ B uons =D
2mc

alariq. Yeni, maqnit sahasinde atomun enerji saviyyalari m
kvant adadine gore do pargalanir. m-o goro cirlasma aradan
galxir va enerji iki giymoto malik olur:
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E,. =EY+hQ,(m+1), (1.228)

nfm né

E!. =EY +h2,(m-1),

ntm nt

B . . ..
0, = 22  Bu saviyyalar arasinda kegid tezliyi
(0) _ 1=(0)
Evw _ By~ Ey +0,(m'-m)

En'ﬁ'm' T Etm
= =
h h
w=w,+2,4n, Am=0, £1, - (1.229)
_ED-E

@,
h

olur. Buradan alinan seviyyalorin pargalanmast normal Zeye-
man effektini verir (sokil 1.14). Yoni bir xett yerino ii¢ xatt

— =]

alinir.
m={)

m=1

m=1{)
m=-]

m=-]

S,=-Y

S =%

D
172l

Sakil L.14. Normal Zeeyman effekti

Anomal Zeeyman effektini almaq tli¢iin tam magnit mo-
mentini orbital ve spin maqgnit momentlorinin comi
e hed G wd
p=_" (G+85)=0
2mc

soklinde yazaq. Burada

j=Z+§,§= &

N |

-dir. L:=[F13]=—ih[F€7] tam orbital va spin momentlari ope-
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ratorudu. Q operatorunu tapmagq ugiin

ol =, ‘i (j+s")j=»—r‘5-»(jz+s"j)=
_ e ﬁ[ ] on-p

mc J?

yazaq. Onda-'Q = -z—e—[l + i.J-J alinar.
i J S olduguna gore
=J*+8 -287

A ~

55:%(j+§-i)

alanq ve O iigiin

6=—2|1+ 12"k (1.230)
2mc J?
taparig. Belolikle, magnit momenti iigiin
I PA L 1.231)
2mc J?

alarig. Bu magnit momenti xarici maqnit sahasi il garsihqh
tosirde olur

V=-[B.
Magnit sahesini Oz istigamatinde yoneltsek, enerjiye olan
olave (B, = B)

AE == [0 1 By OV
olar. B, =B, =0.

J 2,5’ 2 vo I operatorlarin moexsusi giymetleri uygun olaraq
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TP =2 +1), 82 =SS +1) ve I* =h*(£+1)
oldugu ii¢iin

AE— J'.(o)eBl_]+SZ L),
2mc

nt"m 22»_\2

X jzl/lno')ndV—th m 0, - (L232)

/mm

alanq. Burada g— Lande vurugudur ve onun ifadesi
1_'_j(j+1)+S(S+1)—£(€+1)
2j(j+1D
soklindedir. g-y® hiromagqnit miinasibati de deyilir. Onda
magqnit sahesinde tam enerji
E,=E9 +nQ,m .8 1.234)

saklmde toyin olunar.

(1.233)

g:

. 372

=4/3,¢ 2 172

: n _g—_“
e -1/2
* - -3/2
9/ 1/2

2
' * -172
’ ! 12

IS gzz"

12 S 1

* -172

Sokil I.15. Natrium atomunun enerjisinin
magqnit sahesinde pargalanmas1 (Anomal Zeeyman effekti)

E® —enerjisi maqnit sahosi olmayan haldadaki enerjidir.
m-— magmt kvant edadidir. Onun —-j-den +j-ya qeder

+l +§, .., £ j olan giymetleri alir. Misal olaraq natrium

— y —

2
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atomunun bas seriyasinin pargalanmasina baxagq.
Anomal Zeeyman effekti 21’3/2 soviyyesi dord seviyyeye

3 113) , ) ) q e
(—5,—5,5,—2—) B, vo S, saviyyelor her ikisi iki

soviyyaye parcalanir. Boyloce 10 miixtalif kegidler omsele
golir. Zayif maqnit sahesinde anomal Zeeyman effekti (10
xatt) yaramr (Normal Zeeyman effektinde 3 xott ahmir
(bax.gokil 1.14).

Anomal Zeeyman effektinde tezlik

’ eB
Aa)=wL(gmj—gmj),a)L=5—
kimi toyin olunur ve
do_5 4321 1 2 3 4.3
w, 33333 3 3 3 3 3

rasional kasrlarle tamamlanir.
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11 BOLUM

KVANT STATISTIKASI ve
TARAZLIQDA OLMAYAN HADISOLOR

§1L.1. Statistik fizikaya giris

Maddoler atomlardan teskil olunurlar. Coxlu sayda
atomlardan teskil olunan sistemin 6zalliyi statistik xarakter
dasiyir. Sistem haqqinda biitovliikde melumatlanmaq iigiin
cisimlerin istilik kegirmesini onlarin qzma ve soyumast
(temperaturasinin deyismesi) cisimlorin berk, maye vo qaz
halinda olmasi, elektrik vo magqnit xasselerinin meydana
¢ixmasini aragdirmaq lazimdi. Sistemin enerjisinin deyismasi
sistem lizorindo goriilon ise vo sistemin istilik miibadilesine
sorf olunur. Yeni tam enerjinin doyismesi

AU = AQ + AW (IL.1.1)
olur. Burada AQ - istilik miqdar, AW —gériilen igdir. Sabit
temperaturda, istiliyin iso ¢evrilmesi miimkiin deyil. Oger
aynlan istilik Q, -dirse, Q, istiliyinin azalmas1 W , goriilen iso

W=0 -0, (1L.1.2)
boraber olmalidir. Yeni cisim Q, istiliyinden Q, qoeder istilik

itirirsa, cisim lizerinde W isi gorlilmiig olur. Cismin molekulu-
nun Kinetik enerjisinin orta qiymati

—;-mv2 = E_k (11.1.3)

ilo xarakterizo olunan kemiyyets «temperatur» demak olar.
Qazlar tiglin iki qazin eyni temperaturda molekullarin kinetik
enerjisinin orta qiymatlori atalet markezinde bir-birine baraber
olur. Belolikle, enerjinin orta qiymati «temperaturla» miitena-
sib olur.

Temperaturun bir sabite & =1,38-10" Coul (Bolsman sabi-
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ti) vurugu %kT , orta kinetik enerjini toyin edir.

| 27316+100° =T
sifirinci temperatur 273,16 gebul olunur.

Qaz atomlarnin davramgini Syrenmak tigiin bir terofinde
tixaci olan ve igarisi qazla doldurulmus qaba baxaqg.

X dx
o o'o z
Z
o 0o o o 204_
o o o g

Sokil I1.1. Heroket edon tixach qabda gaz atomlar

¥ hecmli gabda tixaca qaz atomlan miixtelif siirotlerle tosir
edirler. Qaz molekullar1 tixaca toxunduqda o, tedricen olave
impuls alar ve qutudan ¢ixmaq imkani qazanir. Tixaci qutu da-
xilinde saxlamaq iigiin ona kenardan qiivve serf etmok
lazimdr. _

Tixaca perpendikulyar istigametde tosir eden qlivve (vahid
sahoys diigon qiivve) tezyiq (P)

F
P=— I1.1.4
S (IL1.4)

adlanir.
Tixac1 — dx mosafosi qoder geriye gaytarmaq iigiin goriilen
kigik dA isi
dA = F(~dx) = —PSdx = —PdV (IL1.5)
olar (tixacin sahesinin dx-o hasili hecmin deyismesine bora-
bordir). Menfi isaresi gazin sixilmasima sorf olunan igi gosterir.
D siiretli atom x istigametinde tixaca mv, impulsunu

verir vo tixacdan oks olunan atom tixacdan mv, impulsunu
alar. Beloliklo, bir toqqusmada 2mv, impulsu sorf olunur. V
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hecminde N sayda atom olarsa, vahid hacmde olan atomlarin
sayl n

n=—

%
boraber olar. ¢ zamaninda v¢r yolu geden atomlar tixaca

doyerler ve bu atomlar Sv ¢ hecmini tutarlar. Bu hecmin
vahid hecmdaki atomlarin sayina hasili hadefe ¢atan atomdarin
sayna beraber olacaq (nv,£5). 1 san olan togqusmalarin say:
nv,S olar. Onda 2mv, impulsunu 6tiiren giivve
F =nV .8§2mV, =2mnV’ (I1.1.6)
olar. Yoni (I1.1.4) tozyiqi
P =2nmv} (IL1.7)
alinir.
Biitiin molekullar eyni siirote malik deyillor ve onlarin
hamisi eyni istigamotde heroket etmirler. Eyni zamanda

onlarin yalmz yansi tixaca dogru hereket edir, digar yaris1 ise
oks torofe harokat edirlor. Onda

P =2nmv? (IL1.8)
yazmagq olar.
v =0} =0} oldugu liciin

=—(v +u +v, )—%

yaza bilerik. Onda qazin tezqul

2 [ mv?

3 2

(IL.1.9)

molekulun heraketi ilo bagh olan kinetik

olar. Burada

enerjisidir. n= % oldugu tigiin
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2{ mv?
P=NZ—| (I1.1.10)

Buradan goriiriik ki, tezyiqle hecmin hasili kinetik enerjininin
(temperaturun) orta qiymati ile teyin olunur. Cisimlar qizdiril-
digda ve soyudulduqda, onun temperaturu deyisir.

Temperatur cisimlorin halim xarakterizo eden vacib bir
kemiyyatdir. Onun deyigsmesi cismin halinin deyismesine
sebeb olur. Bu zaman hetta cismin aqreqat hali da deyisir.
Cisim qaz halindan maye halina, maye halindan bark cisim
halina ve tersine kegidlere meruz galir.

(11.1.10)-da molekulun siiratini bilsek, qazin tozyiqini teyin
edo bilerik. Bu yolla helium gazinin, cive buxarinin, arqonun
yiiksok temperaturda halini miieyyen edirler. Onlar iigiin
atomlarin daxili hareketini nezere almamagq olar; kinetik enerji
bir atomlu qazin tam enerjisi kimi gotiiriils bilar.

Kinetik enerjinin orta qiymatinin atomlarin sayina hasili tam
enerjiyo boraber gotiirmak olar:

U=N(lmv2)
2

va tozyiqin hacme hasili (II.1.10)-a gore

PV = 2
3
olur. Misal iigiin biratomlu gazin (helium) hal:
PV = 2
3

olur.

Indi forz edok ki, qabda iki miixtolif biratomlu qaz var (sokil
I11.2). Qazlar qabda bir-birinden hereket ede bilen tixacla
ayrilmiglar. Herakot edon tixac neon va helium gazlarim1 gabin
basqa-bagqa teroflerinde saxlayir.

(11.1.9)-a gore vahid hacmdoeki molekullarin saymnin kinetik
enerjinin orta qiymetine hasili 1 ve 2-ci hisselerde eyni olma-
lidr:
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N
LS}

my, _ m,

n =nm

2 2
1 t 2
/

w—.‘\ 2 o 0o
..0—»% o0 ©
0o ®e é 0090

Sokil I1.2. Biratomlu iki miixtelif qazlarin davranig:

Tarazliq yaranarkaen, kinetik enerjilor beraberlasir vo
L2 =L a2
2 1~ 2 2¥2

olur.
. . N | 2 .. 1 2
Tixacin kinetik enerjisi Emzvg olar ve bu enerji Emlvl

enerjisine baraber olacaq, yeni qaz molekulu ilo tixacin kinetik
enerjisi eyni olur. Tixacda kigik delik agsak kicik olgiilii
molekul diger terofs kecer vo burada emelo golon qaz
qansigimn kinetik enerjisinin orta qiymati diger torefds olan
tomiz qazin molekulunun kinetik enerjisinin orta qiymeti ile
eyni olur.

Demoli, eyni soraitde olan iki qazin molekulunun kinetik
enerjisinin orta qiymeti kiitle merkezinde eyni olur.

Molekulun  kinetik enerjisinin orta qiymeti qazin
«temperatur»u adlanan kemiyyetle xarakters olunur. Yoni,
temperatur kinetik enerjinin orta qiymati ile tayin olunur.

Molekulun  enerjisi £ =188:10"  vurugunun T

temperaturuna hasili kimi gebul olunur

E(molekul) = %kT .

Har istenilen istiqgamotda enerji EkT , ¢ asili olmayan isti-
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gamotde iso (l + 1 + l)kT = 3 kT olur.
2 2 2 2
100 deraceli skalada (Kelvin skalasi)

0° =273,16°

olursa,
T = 273,16° +yiiz daraca
gebul olunur ve bu temperatura miitleq sifir temperaturu
deyilir. Ona goro (11.1.10)-nu
PV = NkT

kimi yazmaq olar. Yeni, eyni temperatur, hacm ve tezyiqde
atomlarin say1 miieyyan olur. v

N sayi, mol say gobul olunur ve N, =6,02- 10* molekula
geder gotiriilir. Molekulun say1 ovezine moldan istifade
olunur. Molun kiitlesi karbon atomunun kiitlesi olaraq 12 gram
atom gotiiriiliir (,C'*).

Beloliklo, qabda olan qaz ii¢ parametrle — temperatur, hacm
vo tozyigle teyin olunur. Temperaturla tozyiq arasinda mi-
oyyen elage olmalidir. Bu termodinamik parametrlor bir-
birilerile asililig ifade edon miinasibat — hal tanliyi adlanan

pv="tRT (IL1.11)
, u
tonlik kimi mévcuddur. Burada m—qazin kiitlesi, p—qazin
molyar kiitlesi grem , R= 8,3—ﬂ— universal qaz sabiti-
mol mol.daraca

dir.

Tocriibodon almir ki, deyismeyen xarici seraitde
makroskopik sistem, miloyyen zaman eorzindd (relaksaksiya
zamani) termodinamik tarazlaga kegir. Oger miixtalif
temperatura malik iki cisim bir-biri ilo elagede olarsa, onda ilk
anda sistem tarazligda olmayan halda olur ve zaman kegdikce
onlarin temperaturlann beraberlesir. Bu andan etibaron
termodinamik tarazliq mévcud olur.

Termodinamik tarazhiq hal1 iki ganunla saciyyelenir. Birinci
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Januna gora enerjinin saxlanmasi tomin olunmalidir.

Sistemin daxili enerjisinin (sistemin kinetik enerjisi ile
potensial enerjisini ¢i1xmagla olan enerji) doyismesi AU onun
baslangic haldan son hala kegmesinde goriilon ise A4 ve
sistema verilen istiliyo AQ serf olunur

AU = AA+ AQ (I1.1.12)
Bu termodinamikanin I ganunudur.

Temperaturu sabit saxlamagq]la istiliyi ise ¢evrmok miimkiin
deyil. Bu da termodinamikanin Il ganunudur.

Hom tarazliq halinda ve heam' de tarazliq olmayan halda
enerji deyismoz qalir. AU enerjinin birqiymetli funksiyadir.
Yoni bir qiymstli funksiya ile xarakterize olunan hali teyin
edir. Bu funksiya entropiya (S) adlanir.

I qanuna géro aynlan istilik Q,, Q, istiliyi ilo gériilon A
isinin forqine baraberdir:
Qz = Q1 -A. ,
Istilik miibadilesinde 7, temperaturunda alinan istilik 0,

2.2

1 2

T, temperaturuna uygun olan istilik Q, olarsa, ola-

caq. Yeni Q, istiliyi serf olunanda, Q, istiliyi emele gelerek,

ayrilir. Onda % gader miqdar istilik miibadile olunur. Yani %
deyismoz qalaraq, azalmaya ve goxalmaya meruz qalmir. Bu
%— kemiyyetine entropiya ad1 verilmigdir. Entropiyanmn

deyismesi sifir olur.

Ogor T =1° olarsa entropiya lg” olar. Entropiya § ilo isaro

olunur vo adedi qiymsatce, 1°-de ayrilan istiliyin migdaridur.
coul dir

Onun 6lgiisii
doraca

Qazin @ halindan b halmna golmesi kimi, b -halindan a-ya
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golmasi de miimkiin olarsa, T ehtiyati menbasinde miixtelif
temperaturu ile qidalandinlir ve istilik deyismesi dQ olur
(sekil I11.2"). Onda entropiya

olar.

(T) ehtiyat manbo

dQ
dal_| || [ _]masm

}ds1” g {

hocm

tcmperatur

—

Sakil I1.2°. Entropiyantn deyismasi

ab yolunda entropiya deyismesi
b
dQ
Sh - Sa - :!._T—

olar.

Entropiyanin forqi

As =42 A0
L T

yazilar. -
Dénmeyen proseslorde entropiya artir, yalmz donen
proseslerde entropiya eyni saviyyads qalir.

Dénan proseslards bir haldan, basqa hala kegidde entropiya-

nin deyismasi AS, cisme verilon istiliyin cismin temperaturuna
olan nisbaetina barabar olur
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_40
2 (1L1.13)

Qapali dénen proseslorde entropiya saxlanir, dénmeyen
proseslerde ise entropiya artir. Entropiyanin artmasi
istiqgamatinde prosesin inkigafi bas verir. Yeni, istilik isti
cisimden soyuq cisma kegir, mexaniki enerji istiliye ¢evrilir vo
s. Biitiin bu hallarda entropiya artir.

Demoli, termodinamik qanunlarda (1I.1.12) enerjinin
saxlanmasimni oks etdirirsa, (I1.1.13) enerji deyismasinin hansi
istigamotda bas vermosini miieyyen edir.

Hom U ve hom do § madde miqdari ile miitenasib oldugu
ligtin onlar madde daxilindeki zarraciklerin sayindan asili olur.

§11.2. Klassik statistik fizikanin asaslar:

Termodinamik funksiyalar — daxili enerji ve entropiya (.S )
cismin xassesinden asili olur ve tocriibaden toyin olunurlar. Bu
sobabden termodinamik parametrlorin  deyismesini teyin
etmak tigiin cisimin mikroskopik qurlusunu aragdirmaq lazim
golir.

Istenilen cismin xassesi vo davranis1 sonuncu olaraq atom
ve molekullarin harakati ilo onlar arasindaki qarsiligh tesirin
xarakterilo tayin olunur.

Istenilon makrocisim goxlu sayda atom ve molekullardan
togkil olunmusdur. Molekullarin say1 olarag 1 moldak:
molekullarin say, yeni 6,02-10* (Avoqadro adedi) gotiiriiliir.
Bu baximdan istenilen termodinamik parametrin qiymeti atom
vo molekullarin herakati ilo elagadar olur.

Qapali gabda olan qazin tezyiqi P, olsun. Her hansi
molekulun qabin divarlarina tesiri kigik 7-zamaninda miieyyan
qiivve ile 6ziinii biruze verir. Coxlu sayda molekulun gabin
divarlarmi 1 sm’ setine tesiri, yeni tezyiqin zamana gore
deyismesi bas verocekdir. Manometr orta tozyiq deyismesini
gostorir (sokil 11.3).
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P/

P VN FaN /\I\
0 A4

0 t

Sokil IL.3. P tezyiqinin zamana gére deyismesi

Qazda olan toz donaleri bu tasir naticesinde nizamsiz hare-
kot eder ki, buna da Broun horakati deyilir. Beloliklo, qazin
tozyiqinin koordinatin ve impulsun funksiyasi olmasi neticosi-
no golinir.

Qaz molekullarinin koordinat1 ve impulsu, makroskopik pa-
rametr olan tezyiqi toyin edir. Demali, tozyiq makroskopik pa-
rametr olaraq, molekulun koordinat ve impulsunun funksiyasi
olur. Molekulun koordinat ve impulsun funksiyasi olan
parametrlore daxili parametrlar deyilir.

Daxili parametrlore yanag: sistemin koordinat: ile miieyyan
olunan xarici parametrlor do mévcuddur. Makroskopik para-
metr koordinat ve impulsun funksiyasi olaraq biitiin zerracikle-
rin koordinat ve impulsu iizre zamana gore ortalama kimi
gebul olunmalidir. Bunun {igiin biitiin zorraciklerin koordinat
vo impulsunun zamandan asililigi melum olmahdur. Yani ¢coxlu
sayda zerreciklerin hereketini toyin etmek lazim golir.

Klassik fizikaya gore istenilen sayda zerraciklerden toskil
olunan sistemin hali onlarin koordinat ve impulslar ilo teyin
olunur. Bu baximdan az sayda zarraciklerin horekati yolverilen
haddinden artiq (rilyon, milyard ve s.) olarsa, meselenin halli
vo onun qoyulusu miirekkeblesir. Lakin coxlu zerracikler
sisteminin fiziki todqiqi mileyyen ganunauygunluga tabe olur
ki, bu da statistik fizika ganunlar ile izah olunur. _

Makroskopik cismin halinin teyin olunmasi, cismi toskil
edon mikro zerrociklorin halinin mileyyen olunmasinin mov-
cudlugundan asili olmayaraq, molekulun heroketinin orta
neticesi kimi gebul olunur. Bu da statistik fizikanin qanunla-
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rina asaslanir,

Her bir mikrozerrociyin halma uygun makroskopik hal
mdvecuddur. Lakin goxlu sayda mikrozarrociklorin halma eyni
bir makroskopik hal uygun golir. Misal Ugiin qazin tezyiqi,
onun temperaturu termodinamik tarazliqda deyismez qalir. Bu
zaman qaz molekullar1 miixtolif sokilde horekeat edorek halini
doyisir, bir-birlerini evez edirlor. Konservativ sistemin
umumilegmis koordinati ve impulsu

dq, 0H dP, OH

d 0P’ dt dgq’
kimi toyin olunur. H hamilton funksiyadir ve konservativ
sistem li¢iin xarici magnit sahesi olmayan halda

H(q,P)= H(ql,qz,...,qk,q";P], P,....P,..,P), k=123,..

soklinda olur vo

k=123,.. (I1.2.14)

o
H=YP, ditk— (I1.2.15)
k=

yazilir. L — Lagranj funksiyasidir.
Xarici magqnit sahesi olmayan hal iiciin geyri-relyativistik
halda
H=K(q,P)+U(q) (11.2.15)
Hamilton funksiyas: kinetik ve potensial enerjilorin comi olur.
(11.2.14)~iin hellini '

a =v. (g, B’,1)
P, =9.(q,P° 1), k=123,.,n
soklinde axtaraq. g;,P’—koordinat ve impulsun baslangic

(11.2.16)

qiymetidi. y, ve ¢, funksiyalari ¢° ve P° kemiyyetlorinin
birgiymetli funksiyalaridir. Onda
¢(q.P)=H(q,P)=a =E

$,(q,P)=a, (11.2.17)

......................

olar
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ah _ _oH (11.2.18)
dt aq,

(11.2.18)-ya gore

v, (q.P)=t+D (11.2.19)
alangq.

Statistik fizikada koordinat ve impulsun islonilen
funksiyasinin orta giymetini tapmaq lazim golir. ki név orta
giymat ola biler. #, aninda f, funksiyast f(t), &, amnda
f(t,), t; amnda f(;) ve s. qiymetini alarsa, onda f -in
zamana gore orta qiymati

7= fa)+fa)+..+f@,)

n
olar. Oger molekullardan n donesi eyni goraitde olarsa, f
kemiyyatinin eyni zamanda Olgiilmasi biitiin molekullar tgtin
f kemiyyatinin giymetini n, defe f, n, dofe f,, n, defe

(11.2.20)

fys +oor m, dofo f, qiymetini alingsa, onda statistik orta
qiymat

(f) _ nfi+mfyt..tnfi

(11.2.21)
n
olar. Statistik fizikada f, = f, qebul olunur. Yeni
fo={1)s

gotirilir,

Zamana gora ortalamani tapmaq miimkiin deyil, ona gore de
statistik ortalamani tayin etmok daha miinasibdi.

Tosadiifi hadiselarin dzlerini bu vo ya basqa sokilde biruzo
vermesi ehtimal anlayisi ile alagadar olur.

§ 11.3, Tasadiifi hallarin ehtimah.
Maksvell paylanmasi )

Bu vo ya bagqa halin olmasinin tesadif etmosi, ehtimal
nozoriyyasine goro
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W = lim -I—V—' (11.3.22)
Noe N

olar. Burada N —iimumi hallarin sayi, N,—iso tosadiifi
hallarin say:dir. '

(11.3.22)-i ve (11.3.21)-i zerrociklor ¢oxlugu sisteminin
impulsuna tetbiq etsok -

P P+ Ph)+..+ P(t,)
‘ N
<Psz>= P'+ Pl +..+ P
N
vaza bilerik. (I1.3.23) molekullar ¢oxlugunun impulsunun orta
qiymeti olur. Molekulun kinetik enerjisi

(11.3.23)

2 T 2m 2m
tayin olunur. (I1.3.22)-ye gére ager nard zerini 600 dofo atsaq,
zarin 6 terafi iigiin oldugu ligiin bir terefin diismo ehtimah

W=ﬂ=@=100dafa

kimi tayin olunur. Qaz molekullarinin say1 ¢ox oldugundan bu
anlayis daha mirokkeb horokatlo olaqedar olur, ona goro

statistik ortalamadan ve impulsun miloyyen giymat alma
ehtimalindan istifade etmek lazim galir.

Dekart sistemindo oxlari uygun olaraq ﬁ(l{., P, P,) gotiirak

P,
_______ C
I
I
I
0 !
o I Sokil 114, impuls fezasinda C
v * noqtesi P,P, vo P,-lo toyin
? : ’ olunur '
, g

P,
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Ona goro her bir noqte P - fozasinda molekula uygun geler
ve melum impulsla ( P radius-vektoru ils) toyin olunar.

P,

...........

P

y

Sokil IL5. impuls P -do P+ AP olan molekullar

Zaman kecdikco molekullarin toqqusmasi noticesinde
impulslar1 deyisir. Bu doyismede An sayda ndqtelerin say
AP = AP AP,AP, hacminde olan saya berabordir. Bu say

nf (P) fozasinda noqtelerin orta sixligim gosterir. Buna asasen
Vahid hecmde olan noqtalerin say1

An(P) = nf (P)AP
olar. (n— qaz molekullarin {imumi sayidir). Basqa s6zle An(P)
impulslarn P ilo P+dP arasinda olan molekullarin orta say1-

dir. Impulslar P ilo P+dP arasinda olan molekullarin
ehtimal (11.3.22)-yo gOro

aw =40 f(P)AP (11.3.24)
n

olar. f(P)-molekullarin impulsa gora paylanma funksiyasidir.
Maksvell f(P) paylanmasmi

2

p?
f(P)=Ae ™™ (11.3.25)
soklinde secorek, molekulun en gox ehtimalli olmasini, tap-
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mugdi. Burada &k =R/N -o (qaz sabitinin Avagadro adedine

nisbati) Bolsman sabiti deyilir (R =1,38107'° erg/daraca).
Maksvelo gore molekullara uygun gelon (I1.3.25) impulsa

osasen paylanma sixlifn P=0 noqtesi otrafinda maksimal

giymet alar ve (a) seklinde olar. Bu ayri Qauss ayrisi adlanr.
(IL3.24) ile toyin olunan ehtimallarin comi vahid verer.

D AW, = f(P)AP =1
Impuls kesilmez qiymetlor aldig: br (P,)
tciin

[rPyaP=1 (1326

(I1.3.25)-de A vurugu
1

Y

A=— okil(a *
(2mmkT)¥? Sakilta)
olduguna géra, impuls iigiin molekullarin say:
PZ
n -
An(P)=————-¢ T AP 11.3.27
) (27mkT)¥? ( )

olmalidur.

Qaz molekullarinin impulsa goére paylanmasi (I1.3.27)
soklindedir ve buna Maksvell paylanmas: deyilir.

Hemigs orta qiymetden kenaragixmalar yaramir ve bu
fluktuasiya orta qiymetden az ve ya gox olur.

Atom destesi ile aparilan tecriibeler (I11.3.27) ifadesinin
dogrulugunu gésterir.

§1L.4.Paylanma funksiyas: ile statistik
ortalamanin hesablanmast

Maksvellin paylanma funksiyasi impulsdan asili olan
istonilon funksiyanin statistik orta qiymetini hesablamaga
imkan verir.

Oger molekulun irslilomo hereketinin kinetik enerjisinin

109



orta gqiymati
- P?
E=—
2m
olursa, statistik orta giymet ve ya hesabi orta qiymat nezers
alinirsa, zorraciklerin sayr An(P,) olduqda, onlarin kinetik

enerjilori

2

P.-
m
olar. Onda molekullarin kinetik enerjilorinin orta giymati

gy P B

An(P)

i

(11.4.28)
~“2m n
=nf (P)AP olduguna goro
e 2+P2+P2
E= j f(P)dP j | j
n PI+P; +;{z 3
X————re Wkt dp dP dP, =—kT
(2momkT ) 2
olar. Yoni
E= %kT (11.4.29)

yazilmahdir. Bu naticeye gbre qazin temperaturu molekullarin
xaotik heroketinin intensivliyinin &lgiisii  kimi  gebul
olunmalidir. Ideal gazin impuls ve koordinata gore paylanma
funksiyasina Bolsman paylanmasi deyxllr Bu paylanmaya gore

- xarici saho olan halda funksiya f(P) impuls ve koordinatin

funksiyasi olur. Onda f (P,F) paylanma funksiyasi AW
chtimali ile toyin olunar:

AW = f(P,F)APAF
Burada f (13,7) ehtimal sixligidir.
Ogor xarici sahe varsa, Boltsman paylanmasinda paylanma
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~

funksiyasi ; +V(r)-den asili olur ve impulsa vo koordinata
m

goro paylanma
_P: +2mV (r)

f(P,F)=Ae 7 (I1.4.30)

P
soklinde alinir. Impulsa ve koordinata gbre paylanma e 27
AG)
vo e ' -ys beraber olur.
Atmosferin 1 hiindiirliikde tozyiqi
_ugh

P(h) = P(0)e T (11.4.31)
olar. Burada g - Yerin sarbatdiismo tocili, #— Yer sothinden
olan hiindiirlik, P(0)~- Yer sothindoki tozyiq, M —havanin

molyar kiitlasidir (molyar kiitlo 1 mol=12 gramdir, 12 gqram
karbon niivesinin kiitlesidir; 6 proton+ 6 neyron).

Hiindiirliik deyisdikce Yer sothine yaxinliqda tezyiq sifira
yaxmlasir (sokil I1. 6).

p
P(0) : .‘ o
yay .\\1\\{\{\;\.\ ]f]l+dh

s lle

9] T h *.%."
Sekil IL.6. Tozyiqin Sekil.IL7. Sabit temperaturda
hiindiirlikden asililig atmosferin tarazlig1.

Istilik taraziliginda olan qaz kenardan iki terefden kiiraler
lizerindo yerlosdirilon metal yayla horeketo gatirilir, asag

qisimde olan kiireler qaz molekulunun tesiri ilo %kT enerjisini
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alaraq yay vasitosi ile otiiriiliir, yay heraket edir, osir. Ona gore

miixtolif seviyyelerde temperatura eyni qalir. Qazin sixh@
_mgh

n=ne & (11.4.32)
qanunu ile deyiser. Burada n, h= 0 seviyyesinde gazin sixh-
gidir. Qazin tozyiqi 4 ile h+dh soviyyesinde P-den P+dP
qoder deyiser. Molekulu miqdan dh saviyyesinde ndh olar.
Onda P,,, —P=dP=-mgndh olduuna goro n -miqdarinin
deyismaesi (sokil 11.7)

dn mg
—=——>n
dh kT
olur. Buradan inteqrallama aparsaq (I1.4.32)-u alanq.

Hidrogen ve oksigen qazinin sabit temperaturda Yer sothin-
de paylanmasi (I1.4.32) qanuna goro sokil I1.8-daki kimi olur.

n(h) |
i,
0,81
0,64

. 0.4

0,21

20 40 60 80 h km

Sokil IL.8. Sixligin H, ve O, paylanmasi (T=const).

Cox yiiksoklikde xofif yiingiil gazlar yerlesir ve basqa
qazlarin migdan ¢ox az olur. Bolsman paylanmasinda sixliq

1
'7:72,_. Vi)
n=const-e v

_ pot.ener.
n=const-e
olur. Bu ganun statistik mexanikanin osas prinsiplerinden biri-
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sidir.

Maksvell vo Boltsman paylanmas: statistik fizikada xiisusi
hallarda kegarli olur. Statistik fizikada koordinat vo impulsun
doqiq qiymeti evezine miieyyen mikrosipistik hallarda olma
chtimallar teyin olunur. Yeni biitin molekullarin koordinat-
impulsu miioyyonlesir.

Oger tosir etmayen zorrocikler sistemi varsa, buna Qibbs
ansabili deyilir. Qibbs ansabili faza fezasinda néqte ile
gostorile biler.

Oger n zerrocikloerin sayidirsa, onda faza fozasinda onun
veziyyeti 6n (iigii koodinat, iigii de impuls) x,y,z ve P,P,P,
noqte ile gdstere bilerik. Bu koordinatlar qarsiliqh
perpendikulyar olur ve onlarla {x,y, z,P,P,,P,} toyin olunan

foza faza fozas: adlanir. Demsli, har bir Qibbs ansabili faza
fozasinda ndqte ile tosvir olunur (sokil I1.9).

P

z

...........

...........

Sakil I1.9. Faza fozasi

Faza fozast AqAp ile gésterilir. AN -faza fozasinda
Umumilesmis koordinatlari g ile g+Aq arasinda ve
imumilesmis impulslai p ile p+Ap arasinda olan

zarraciklerin sayr, N ise iimumi saydirsa, onda molekulun
koordinat ve impuls almasi ehtimali
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AW = limAN—

Now N
ilo teyin olunar. AgqAp faza hecminde olmasi ehtimah
paylanma funksiyasi f(q,p) ile AW = f(q,p)AqAp kimi
toyin olunar. Sistemin istenilon halda olma ehtimali vahid
oldugu iigiin
ff (¢, p)dqdp =1
olar. Burada f(q,p)—paylanma funksiyasinin zamana gore

orta giymeti Qibbs ansabilinin statistik orta qiymeti ile evez
edilerek tapilir.

§$ IL.5. Statistik fizikanin osaslar

Hamilton formalizminde ixtiyari konservativ sistemin
mexaniki horaketi

dq, _

. OH dp, oH
49 =5 > =bh="7

dt dp, dt aq,
iimumilesmis g, , p, deyisenleri ile toyin olunur. Burada

H =H(q, p)= H (4,425 9y} Pi> P35+ P)
sistemin Hamilton funksiyasidir ve o, tam enerjini xarakterizo
edir. Hamilton funksiyasi Laqranj funksiyasi ilo

H=Ypd,-L (115.2)

R=1
soklinde slageye malikdir.
H funksiyas: kinetik enerji ile ( K (g, p) ) potensial enerjinin
(U(q)) comine baraberdir: _
H=K(q,p)+U(q) (I1.5.3)
Demoli, maqnit sahesi olmayanda Hamilton funksiyas1 qeyri-
relyatvistik halda K +U cemi olur.

Sadalik ticiin kiitlesi m =1 olan xatti ossilyatorun Hamilton
funksiyasi

(IL5.1)
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H= %( p’+w’q?) (I1.5.4)
olur. Buna gére (I1.5.1)-den

alanq ve inteqrali
=0 P
qg=q cosax+ ps sin wt (IL5.5)
p=-wq" sinot + p° coswt
olar. Ona gore (I1.5.4)-den
2H =p’+w’q* =2FE
alinar.
P Ve g -niin zamandan asilihig

larccos——w—q———=t+,3
w [ P+’ 7
olar. Yeni ossilyatorun hali (q,p) fozasinda néqte ile tesvir

olunar.
Enerji tonliyi k -qeder zerreciyin Hamilton funksiyasina

N 1
H =52(pi+w3qi)
k=1

(IL5.6)

uygun olaraq
Y (pl+wiqt)=2E (11.5.7)
k=1

olur. Bu tenlik 2n-6l¢iilii ellipsoid yarimoxlu

a, =vJ2E,b, = V2B (1L5.8)
wk
silindrik ¢ene benzeyir (sokil I1.10). Enerji bu silindrik ¢enin
(figimin) sethinde paylanr.
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Seokil IL10. (x,p,,p y) fozasinda enerji sothi

Faza fozasinda (g, p) Liuvill teoremi adli teorem mévcud-

dur. Verilmis anda 2n-6lciilii faza fozasimn qiymeti hereket
zamam deyismez qalar. Bu teoremin riyazi ifadesini yazang.

Faza fozasinda t=0 anmnda (g,p) fezasmda ¢°,p°—
0

—5q,p-yo kegor ¢° vo p°-den x,y-o kegid x=¢°,y= r
m

olur.
x,y-ler X',y -0
x’= xc?s(p + ysing, ¢ =wt (15.9)
y' =xsin@+ycos@
kecid zamam donme hesabma ¢ =t bucagi qoder firlanar.
Qisalma hesabma x°,y° — g, p-ya kegar:
g=x,p=awy
vo t=0 aninda baslangic G, oblastinda olan sistem ¢#0
aninda G,-de olur. Yeni
G, = jj dq’dp® , (1L.5.10)
t=0 aninda faza oblast1 '
dq’dp" = G,dqdq;...dq,dp}dp;...dp,
olursa, dqdp faza oblastinda
G, = ([ dqdp (IL5.11)
Gy

116



olacaq vo
G, =G, (11.5.12)
olmalidir. Bu da Liuvill teoreminin imumi ifadesidir.
Demoli, 27 -6l¢iilii hocm miisyyen anda hereket zamam 6z
soklini deyismoz (L.1).
Faza néqtelerinin siirati (¢, , p,)

A AR JEE N 8H}
94k , P |_ +-2 - =0(IL5.13)
Z( ) Z{an op, apkL 9, ] ( )

=1\ 99, 9q, k=1
deyismaz qalir.
Faza fozasinin noqteleleri
qk = xn’pk = xn+k

olarsa, (I1.5.13) tenliyi

2n axk

1 Ox,
kimi yazilar. Yeni 2n-olciilii divergensiya stfir olur, faza
noqtelerine gelen néqtelerin migdart aradan ¢ixan néqtelerin
say1 ile eyni olur.

m ve M kitlali iki sarin elastiki toqqusmasinda,
toqqusmadan énce p,,P), ve sonra p,,P’, olan impulslar
arasinda korunma serti '

p+P=p,+P (I1.5.15)
vo elaco de enerjiler
0 0
B _p B (IL5.16)
m M m M
arasinda saxlanma qanunu yazilar. Togqusma zamani ve tog-

qusmadan sonra ¢° =g ve Q° = Q olar. Onda faza hecminde
[[dad@ = [[dg°dQ"

berabarliyi 6dener vo
[Jdptar? = [fapra;

yazilar. Oger
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b= Jmx®

(11.5.17)
P, =my"
olarsa,
0 0 _
Xot Yo =Xt Yo
Jmx® +Imy° = Jmx +Jmy
olur.
x,y-den p, ve P,-ye kecid
1% F,
X=—F=, y=—F= (I1.5.18)
Jn'? " Im

soklinda miimkiindiir. Bu ¢evirmalordo istenilen saho dayis-
maz qalir ki, bu da Liuvill teoreminin 6denmasi demokdir.

§ 11.6. Ehtimalin fiziki anlam

Statistik fizikada ehtimal nezariyyesinin osaslarindan
istifade olunur. x,,x,,...,x, doyisenlerinin funksiyasi olan

W(x) x qiymetini alma ehtimali ve
W=)W()=1 (I1L6.1)
i=l

Ogor x, qiymeti n, dofe, x, giymeti n, defe, x, giymeti
n, dofe alinirsa, x -1n orta qiymeti
_nx tnx,+..tnx

X=
n
olar. Onda
X= Z x, lim T
n—oo n
yazilar. Burada
lim 2% =W (x) (1L6.2)

n—oe n
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ifadesi x, giymsetinin ehtimalim gostorir.
Oger X' ve X" iki miixtelif qiymetlor ¢oxlugudursa (%
¢oxlugu x_ ,x x,, -lerle, X" goxlugu ise X, X x, -larla

Ao 2y 307>
toyin olunur), onda
, W(X)=W(X")+W(x") (I1.6.3)
vo bu ehtimallarin comi olar.
Indi oger ehtimal iki deyisen x,y-den asihdirsa ve
X XXy, %, qlymetlorini, y ise y,,Y,,..,y, qiymetlerini
alirsa, onda

i=nk=m

Wy)= Y W(x,y)=1 (I1.6.4)

i=lk=1
yazmaq olar ve W(x,y) ehtimali x,y dayarlor almaq ehtimal
adlanur.
G(X, X500 X,3 V15 Vp0ees ¥;) GOXlugun ehtimaly

i=nk=m

WG = YW(x,y,) (IL6.5)

i=1,k=1
x;, ¥, deyerini alar. Oger G =G’ +G” olursa,
W(G)=W(G)+W(G")
yazilar. Bu zaman x qiymetini alma ehtimali

k
W, (0= Wx,y,) (1L.6.6)
i=1
olar. Onda y alma ehtimali
W(x,y)
W.(y)=——"—= (11.6.7)
W, (%)

alar.
Oger W, (y) x-den asili deyilss, onda x ve y statistik asili

olmayan deyigenler olur ve
W(x,y) =W,(x)W,(y)

olar.
Sistem xarici (cisime gore xarici alage) ve daxili (zerreciyin
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koordinat ve siiretinden asil1 olan) parametrlori ile xarakterizo
olunur ve burada ehtimal anlayis1 miihiim rol oynayir.

Termodinamik tarazliq halinda biitin daxili parametrlor
yalniz xarici parametrlerden ve temperaturdan asih olur va ya
tarazliqda enerjinin miieyyen giymetinde daxili parametrlor
xarici parametrlorin funksiyas: olur.

§IL7. Klassik statistikada mikrokanonik paylanma

Qaz molekullarin gabin divarlarina tasiri onlarin herokati ila
alagedar olaraq zaman kegdikce deyisir ve fliikktasiyalar bas
Verir.

Ogor bir tezyiqin tarazliq veziyyetindeki qiymetini
tapirigsa, sonsuz zaman miiddatinde tezyigin orta qiymatini
gebul etmok lazimd.

Ona gore séyloye bilerik ki, istonilon daxidi parametr
sonsuz zaman miiddatind> bu parametrin orta qiymatinin
koordinat va siirat funksiyasina barabardi.

Bu parametrlor termodinamik tarazli1 xarakterizo edirler.

Yeni orta giymat

= .. 17
F=lim— { F(q, p)dt (1L7.1)

hal funksiyasi iigiin yazilir. Bu hal funksiyas1 F(q, p) ehtimall1

paylanmasim teyin edir.
Faza fozasinda ehtimall paylanma

AW =W(q,, 4,44’ Pis Pase-s p,)dq,,....dq,,dp,,....dp,
Ve ya qisaca
dW =W (x)dx (11.7.2)
kimi olar. Yeni, (I1.7.2) ehtimali koordinat: ve impulst g, +dg,,
q, +dq,, ....q, +dq,; p, +dp,, p, + dp,s.... p, + dp, fozada olma-
sim gosterir, W(x) ise bu fozadaki ehtimal sixlifin1 gbstormis

olar. Ehtimal sixlig1 izole olmus sistemlor @igiin mikrokanonik
paylanma ile temsil olunur. Ehtimal sixlig1 sonsuz kigik tebe-
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qedo sifirdan forqli olarsa, yeni enerjisi H(x)=E ve
H(x)=E+AE (sistemin enerjisidir) olarsa ve her yerda

sifirdirsa, bele paylanma mikrokanonik paylanma adlanir.
Mikrokanonik paylanmada ehtimal sixlig1

W=c E<H(KX)<E+AE

(I1.7.3)

W=0 H(x)<EH(x)<E+AE
olar vo sonda AE — 0 gétiiriilir. Onda sistem x halinda
miieyyon E enerji giymotini alar. Bu halda mikrokanonik
paylanmada ehtimal

dW =W (x)dx = c6(H (x) - E)dx

olacaq. Tam ehtimal iso

[W(xax=1
Vo ya
c[8(H(x)-E)ar=1
olar.
Dirakin § -funksiyasinin xassesine gére

ja(x)dx=1,

@8- xdx = £(x)
(x#0 olanda §(x)=0) olar ve H(x)=€g+de qiymetini
almasi
c[8(e-EW(e)de =1
olar. § -funksiyanin xassasine gore
[8(e - Eyae =1
olarsa,

1
= L 11.7.4
cV(€)=1 voaya c v (IL.7.4)

alinar.
Statistik fizikada molekullarin paylanmasi Maksvell, Bol-
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sman ve Hibbs paylanmalan ile xarakterize olunur. Maksvell
paylanmasinda statistik ortalama impulsa gore p ilo p+dp
impulsu arasinda zerraciklerin say1

p2

e ImT Ap

n

An(p) = F——=
,/ (2m7rkT)3
-drr.

Bolsman paylanmasinda paylanma funksiyas: impulsa ve

koordinata gore ortalamada
f(p,r)=Ae ™ (IL.7.6)
funksiyasina uygun gelir.

Hibbs paylanmasinda zerraciyin koordinati ve siirati ideal
qazdaki koordinat ve siirete uygun golen garsiligh tesirde
olmayan paylanma olar.

Sistemin koordinat ve impulsu miieyyen giymet alir vo
ehtimal Hamilton funksiyasindan asili olur.

istilik horoeketinin H (g, p) enetjisinin orta qiymati

_Hp.9)
f(g.p)=AT)e “ IL7.7)
paylanma funksiyast ile teyin olunur.

istonilon sistemin zamana gore orta qiymeti mikrokanonik
paylanmanin statistik orta qiymetine berabardir. Yeni

F=f.(E) (11.7.8)
olur. Belo sistemlore ergodik sistemlar deyilir. Liuvill
teoremine goro x = dx, olar vo

F = fo(B)[ W, (x)dx, = fy(F)=F. (L7.9)

Yoni ixtiyari fiziki kemiyyotin statistik orta qiymeti zamana
gora orta giymetle eyni olur.

Hamilton funksiyas: H maddenin qurulusundan, molekullar
vo atomlar arasinda tesir eden qiivveden asihdir. H(g, p)
sistemin biitiin zerrociklerinin kinetik ve potensial enerjilerinin
comi olaraq
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3n 2
H(q, p)=2( zpk )+V(q,,q2,...,q3n) (11.7.10)

k=1 k
mileyyenlesir. p, ve m, k-ninc zerraciyin impulsu ve
kiitlesidir. q,, 3n-ci zerraciyin koordinatidi.
Potensial enerjinin orta giymeti

U=H=[H(gp)f(q.p)dadp  (IL7.11)

teyin olunur.

(IL7.7) ¢oxlu sayda zorrociklorden asili oldugu halda,
(I1.7.6) Bolsman paylanmas: bir zerraciyin 3 koordinatindan ve
3 impulsundan asih olur.

(IL1.3)-8 goére entropiya paylanma funksiyasinin orta
qiymeati ile

S =—k(In f (g, p))

toyin olunur ve temperatur artiqca, entropiya artir, zorrocikler
nizamsiz haroket edirler.

Statistik qanunlara gore:

1. Sistem verilen istilik+sistem iizerinde gériilen i§ sistemin
daxili enerjisinin artmasina serf olunur

dQ+dA=dU (I ganun)

2. Gériillen is Q(T;) istiliyi ile Q,(T,) istiliyi forgina
beraberdi
n-T,

A=Q1_Q2=Q1[

3. Sistemden ayrilan istilik miqdan T temperaturunda

] (/1 ganun)

AS =AT—Q entropiya qoder artir. T=0 olanda entropiya sifir

olur (/I ganun).
Dénmezlik tam entropiyanin artmasi istiqametinde olur.
Entropiya
TdS =dE+Ada, +...+ Ada,

ifadesinden tapilir. a,-lor parametr, A, ise tarazligda olan

123



qiivvelerdi.
Sistemin sorbest halinin enetjisi (sarbast enerji)

E.=E-TS
soklinda toyin olunur. Buradan
dE, = E,~E 41— Ada,-..- Ada,
yazariq. Yoni
T%"— =E —E (11.7.12)
aT
borabardir. Onda ehtimallarin toplanma qaydasina asasen
E-H E,-H,(2) H (V) E-H,
W,(Y)dY =dY [e dz=[e © dudle ° =e ° dY
E,-H,
W,(Y)dY =e T dY (I1.7.13)
E,—H,
W,(z)dz=e " dz
yazilar.
A,-leri A = ou vo ya A, = oH yazib, enerjinin orta
da, a, ‘
giymatini
— E-H
E=[HaW = [H(xa)e ° dx
— oH EE
A =|AdW=-|—e ° dx
o A=faawe
gotiire bilerik.
E,-H E, H
_OH =5 a7 9 %
ada, da,
yazaragq.
— E 5 -2
=0e? e %dx
A da I

ifado olunur.



) |
e ® =[edr (IL7.14)

sortine asasen

E E

- = d -= OE
=06e® e =——= I1.7.15
A da, da, ( )

aling.
Eyni yolla
‘ E,—H E 5 -H
He ¢ =0%f% —¢ ¢
20

yazariq. Bu sortlere gére

— E-H E , 0 2 ) L _%
E=|He ° dr=e%0"—|e °dx=0%°% —¢
Je '8 5ale 26
olur. Buradan :
= oFE
" E=E -0— 11.7.15'
Y ( )
alangq.
— d
dE =-0d| —
)
0 =kT (k=196-107" erq/qrad) oldugu iigiin
. 9% _ S
a0 k
yazariq ve
E =E-TS (I1.7.16)
alarq.

(I1.7.14) ifadesine osaslanaraq. (I1.7.16)-u serbest enerji
fi¢lin
_H(x)

E,=—0In j e © dx 11.7.17)

olar. 9ger

H
z=[e Tdx (IL7.18)
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vo isaresini qobul etsek,

H—2——2pk +2U (x,9,2)

k=1

olanda,
Z[Uk(xvyuz)
z= Ie KT dxdydz,..dx,dy,dzy X
P Z Pk
x J' e 2™ Tdp, . J‘ dp,e
alangq.

Koordinatlara gore integrallar daxili ndqtede U =0, divar
U

otrafinda ise U artir vo e ¥ — 0 olur. Ona gore
EU‘ (x ¥.2)
e 7 = [fasnde v

(V -qabin hacmidir) olar. Her bir Ie_mdp,x inteqral

V2mrT (e dg = 2nmkT

baraber olar.
Ona baghiligh z -in qiymetina (IL7. 16) dan

z=V" (27zmrT) 2 (11.7.19)
tapariq. Bir zerracik liglin
3
=VQ2mmrT)?
olur.
(11.7.15) ifadesine gore
po_ov _NkT (I1.7.20)
av Vv

ahnir ve (I1.7.15")-a gora
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E:y/—kTa_w—M

26 2
olar,
(I1.7.20)-un birincisinden
NKT =RT
alariq.

Oger O=kT isaresi qobul etsok vo N -Avaqgadro
0dedi=6,06010” oldugunu gebul etsak,

0=RL _ir.
N
6 =KkIN . (IL7.21)

k= ? =1,36-107'"° erq/qrad — Bolsman sabitidir.

Sabit hecmde qazin istilik tutumu iiciin
OE 3Nk 3 . 3
=—=——==R aC,==R 11.7.22

alariq.
Maksvell paylanmasina gére ehtimal

1( m V2 _peter
AW =— ——| ¢ & . (11.7.23)
V\ 2mkT

-dir.
Stiretlerin Maksvell paylanmasina gore zarraciyin siiretinin
v il v +dv arasinda olma ehtimali

my?

Y2 _mv?
W) =4n| | ¢ WMp'dy=F)dv  (IL7.24)
27KT

olar. Bu ifadeye ssasen v siirato goro paylanmasi gokil II.11-
de gostoerilir.

X ’2kT . .
Ehtimal sixhg énce artir ve V, =./—— qiymatinds.
m .

maksimuma g¢atir, sonra ise azalir. T, =4T, qiymetinde F(v)-

nin menzeresi tamamile deyisir. Orta kvadratik siiret (sokil
II.11)
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0

olur. Yeni

3
==v,. 11.7.25
5 ( )

F(v)

T, 7 T2KT
m
Sekil IL11. Siirete goro F(V) paylanmasmin grafiki.

Kvadratik orta siirat F(v)-nin maksimum giymetine uygun
golir.
Siiretin ifadesinden

C, RT
a=_|[—F+—
C, M
isaresi qobul etsak,
V! = 26y a
C

C
yazilar. C—” =1,66 oldugu iigiin ise
|4
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[Z 3a
V' =——=134a
J5

alariq. Bu orta kvadratik siirat olur.

§IL.8. Qazlarin va boark cisimlorin istilik tutumu

Statistik fizikada qazlar ve berk cisimlarin istilik tutumlari
i¢iin semarsli natice almaq miimkiindii.
Molumdu ki, Maksvell-Boltsman paylanmasma gére dx,

halinda olan zerraciklerin say1

_H
dn = constNe * dx (11.8.1)
-dir. Onda zarreciklorin sixligini yaza bilerik
V= dn (11.8.2)
dxdydz
olar.
Sabit hecimds istilik tutumu biratomlu qazlar
., =3k—N=§R (1L.8.3)
2 2 :
ug¢lin olur.
N molekulu biratomlu qazin kinetik enerjinin orta qiymeti
F =N _3 pr (11.8.4)
2 2
olar. Buradan 1 molun istilik tutumu éR -di vo 3 kalor
2 daraca
olduguna gére R =1,98 kalor olacaq
daraca
Sabit tezyiqde qazin istilik tutumu
C,=C,+R
oldugu iigiin
C
So GHR_S 666
C, C, 3



olar. Ona gore bazi qazlann istilik tutumlan ti¢iin

C

He:F”=1,66O,T =290 vo T =98’-do 1,673;
C

Ne:—£=164,T =292° -de;
CV
C

Ar:—£ =165, T =288° -do;
CV
C

H,: =2 =141, T =280 -do;
CV
C,

o, :—C-——=l40 T =29 -de;

v

o
CH,: =132, T=132" -do

olur. Kinetik enerji iso

E= > (IL8.5)
olacaq. Onda
_IE _wNk _vk
" oT 2 2
alariq. Buradan
C,=C,+R =[K+1)R
2
C
Cp_Y*2 (1L.8.6)

alinar.

Istilik tutumlaninin nisbeti molekulun serbestlik derecesi
artiqca azalir ve bu natice tecriibade tasdiqlenir.

Molumdur ki, kristalik qurlusda molekullar adi otaq tempe-
raturunda o6zlerinin tarazliq veziyyetleri etrafinda rogsi
herekatde olurlar. Maddenin temperaturu artiqca, bu ragslerin
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amplitudu va siireti artir. Maddenin 1 qram molunda 6,02(10%
molekula olur ki, onu 1° temperatura qodor qizdirmaq iigiin
lazim olan enerji miqdarina molyar istilik tutumu deyilir. Bu
enerji istilik horoeketinin reqs haroketi gisminin artimima sorf
olunur.

Hor bir foza hoeroketini molekulun iig perpendikulyar
istiqamatde ragsi hereket kimi tossoviir eds bilorik. Yeni
molekulun heroketine tarazliq atrafida rogs eden ossilyator
kimi qabul edorik.

Ona goro her molekula ii¢ xotti ossilyatorun cami kimi baxa
bilerik. Ossilyatorun orta enerjisi hor sarbastlik derocasi ligiin
kT olar ve tam enerji bir atoma 3kT uygun gelear. Biitiin
kristalin
(n qedar atom) daxili enerjisi

U =3nkT (11.8.7)
alinir.
istilik miivazinatinda harmonik ossilyatorun orta enerjisi
€,=ng,, n=0,1,2,.. (11.8.8)
olacaq.

Oger sistemde N zerracik varsa, onda statistik mexanikaya
gore N, zarrocik

orta hesabla €, enerjisini alir. Onda da sistemin tam enerjisi
e—t'"/kr

E= EEMN" = NZ‘E—;—_‘W
n

n=0
olar. Bir zerraciyin enerjisi iso

_ E g e /T

olacaq. Burada y = —# isaresi qobul etsok, (11.8.8)-u (11.8.9)-
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da yerma yazsag, (11 8. 10)-u

nz =—1n2(ey5")

n=0 n=0

yaza bilerik. " handem silsio olduguna géro onun comi

) =1+e™ (%) +.=

1-e>
kimi yazilar. Bu ifadeni yerine yazsaq
- &
E=—
e —1
alang.
n 2
=Y s ltx++.
Zo n! 2
sirasindan istifade ederikse,
gt _ & _ kT
o & . & BV P Sy
e 1 (1+ T 2k2T2 — 4. -1 kT
yazib, £ iigiin
g=kT (11.8.10)

ifadesini tapariq. Xiisusi istilik tutumu, sabit hacmdo (11.8.8)-0
@sasen :
C, = 9 _ =3nk ,
oT

yoni kristalin daxili enerjisi yazilar

g KL _ 3RI, (IL8.11)

€ To/T
2 e -1,
e —1

olur. Burada
T, =%°, R=L-k=6025-10" =198
-dir. (I1.8.11)-o gore

kalor
oraca
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3 2 T
c=% 3 L) e
dT T | (1-e ™)

molyar xiisusi istilik tutumu olar.
Asagi temperaturlarda T << T, olanda xiisusi istilik tutumu

T 2
C =3R( ?0) e ™/ (11.8.12)

olar. Bu ifadeni Eyngteyn tapmigdur. Oger T — < gobul etsok
C=lim=3R=6 kalori (I1.8.13)

daraca
Bu da tutum tigiin Diiling-Piti formuludur.

Berk cismin istilik tutumunun temperaturdan asihili1 gokil
I1.12-da gosterilmisdi. . ;

“4

T

Sokil IL.12. Molyar istilik tutumunun temperaturdan
asihiligi. 1 - Tocriiboden alinan; 2 — Diiling-Piti qanunu;
3 — Eynsteyn qanunu (11.8.12)

Sabit tezyiqde istilik tutumu

C,=C,+R
1or)
C,-C, =~ a0
opP

soklinde ifade oluna bilor. Burada U -daxili enerjidir ve
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(11.7.11)-le toyin olur.

Sokil 11.12-den goriindyilyll kimi tocriibeye yaxin olan asiliq
Eyngteyn ganununa uygun olan asililiqdi. Yeni molekullara
ossilyator sistemi kimi baxmagqla geyri-xotti ossilyatorlarin da
rolu ©ziinii biruze verir ve Diiliing-Piti asihhgindan forqli
olaraq Eynsteyn qanuna benzer astliliq alariq.

Temperaturun 15°-100° C oblastinda bezi berk cisimlorin
sabit hacmda xiisusi istilik tutumu

B:C,=284; Pr:6,11
Al:C, =551 Au:5,99
Ca:C, =560, Pb:594| '
Ag; C,=6,61; U:642

olur. Bork cismin istilik tutumu azahr vo T — 0 olanda sifira
yaxinlagir.

Aydmn olur ki, 1 sm’-do moxsusi regsin tezliyi @ ilo
w + Aw , arasinda say1

0’ Aw
S
olur. Bu saya kT enerji uygun golir vo istilik siialanma
Au, =28 T
nc

verir.

Molumdur ki, madda ile siialanma arasinda istilik tarazhigi
mé&veuddu. Bu tarazhi klassik fizikaya gdre izah etmoak olmur.

Siialanmamin enerji sixhgi sonsuz boyiik olur. Bu da heg
ciiro klassik qamm.larla izah oluna bilmir. Ona goroe M.Plank
1900-c1 ilde tesirin «kvantlarla (porsiyonlarla)» otiiriilmasini
gobul etdi.

Kvantlarin (porsiyonlarin) enerjisinin tezliyo miitonasib
olmasi goéz oOniine alindi. Planka goro kvantin enerjisi,
elektromaqnit dalgasimnin @ tezliyine bagh &, =hw olmasi

gotiiriildii,
Miitonasiblik emsali # , enerjinin zamana hasili olaraq, tasiri
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. ) ) h
xarakterizo edir vo tasir kvant: adlanir. h = 2—-—Plank sabiti
T

deyilir va onun adadi qiymati
h=1,06-10"erg . san,

h=6,66-10""erqg - san
barabar olur. Har bir elektromagnit dalgas:
€,=nhv (n=0,1,2,.)
qobul olunur. Biitiin elektromagnit sahasinin enerjisi

E=Ye¢, =Y nhv=Y nho (1L8.14)

Nozeri fizikada h ovezine ¢ox zaman h-don istifade
olunur. Mesalen, A =550 radiostansiyasinin buraxdig foton

v=£=5-1o’i, hv=2-10" eV
A san
enerjiyo malik olur.

Bork cisimler (miitloq gara cisim, biitiin diigon isig1 udan
cisim) silalanma verdikda, onun intensivliyi v enerjiys gobre
paylanmasi (spektral paylanma) maddenin materialindan asih
olmay1b, cisimin temperaturundan asilid1.

Miitloq qara cisim olaraq, terefinde dolik olan kubu
gotirmak olar, ¢iinki delikden kubun igerisinde daxil olan
siialanma kubun divarlan terefinden tamam on udula biler, bu
da miitleq qara cisime uygun geler (sekil I1.13).

1

al JLo |-

Y& a
Sakil 11.13. Miitlaq qara cismin modeli
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Siialanma sahesinin elektrik sahosine uygun qisminin

intensivlik vektorunun tabe oldugu dalga tenliyi

va ya

olur. Bu tenliyin helli
£, = 2 x,(t) cos( n, =
. a
. X
£,= 3,7, sm( n,—
£,= 22,1 sin(nx =
P a

yazilar vo ya

(11.8.15)

2
n_7mnx
=T e cof
s=1 a

n

=22 (5) () sm( el

n.7x

22 S)()
=T Y el

n s=1

o

nr,=n.r, +n,, +n.rn,

a

Burada
=0.

ii vo 7, vektorlan bir-birine ortogonaldi. n

olarsa,
=)z 8! @

ortagonal vahid iki & ve &,”

7, =7TVe" +7,

136

vo garstligh



yazanq. Yeni her (n,,n ,n,) ii¢ adedler igiin iki amplitud
uygun golor ve

L +4nivir® =0 (11.8.17)

ligiin tenliyi ddener. Burada (I1.8.17) tenliyi harmonik regsi
hereketi xarakterizo edir. Onun holli
r = A sin2nv (t-1,) (11.8.18)
harmonik reqsdi ve zamana géro sinus qanunu ils rogs edir.
Maoxsusi rogslarin (modalar) V hocminde say1

3
2v) = 8—”VL3 (IL8.19)
, 3 ¢
olur.
v ile v+dv tezliyi arasnida mexsusi tezliklerin say1
dz(v) = 8—”3‘/—vzdv (11.8.20)
c

olacag. Demsli, v ile v+dv intervalinda tarazliq zamam
stialanmanin enerjisi

dE, (T) = edz(v) =

C3

kTvidv  (IL821)

olar. Bu Reley-Cins ganunudur. Spektral paylanmanin tezlikdo
asihili@r qgrafikini qursaq sekil II.14-doki qanunauygunlugu
alanq.

. 2
dv

o — o

—- )

\of) PR

i

Sakil IL.14. Verilmis temperaturda siialanmanin xarak-
teri. 1 — tocriibi paylanma; 2 — Reley-Cins paylanmasi
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I1.14 sokilinden goriindiiyii kimi kigik tezliklorde Reley-
Cins paylanmasi tocriibi astlihfi yaxsi ifade edir. Boyiik
tezliklorde spektral paylanma dE, Reley-Cins paylanmasindan

koeskin farglenir. V  hecimde ve T temperaturunda
paylanmanin xarakteri nezera carpan deracado Reley-Cins
paylanmasindan farqgli olur.
(11.8.21)-ni inteqralasaq
8rv

c3

E(T)=-—5-kT [v?dv (11.8.22)
0

ifadesine gora elektromagnit sahasinin enerjisi sonsuz qiymat
alar. Bu ise sagma (tosadiifi) naticodi. Bu sagmaligin (absurd)
olmamast iiciin Plank (I1.8.14)-0 osase minimal enerjinin
€=hv olmasim qobul edorok, ossilyatorun ortalama
enerjisinin

— hv

E =

(11.8.23)
el -1
giymetlor almasini forz etmigdi.
Klassik ossilyatorun tenliyi
mx=—kx, x+vx=0, x=Acoswt

2 k
v =, @ =—=,—
T m

. 2

w=X=—Aw coswt
olur. Burada

kK . k ”
v=.—vi=—k=mv-

m m

mx =—kx .
Tacillo heraket eden zerrocik siialanma verir ve onun
tonliyi
e Alw’
3¢
olar. Bunlara esason ossilyatorun enerjisi

2¢% .
—3—f‘7(x)2 =
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mv?iA

o0s 2
kesilmaz qiymetlor alar. Onda kinetik vo potensial enerji.
E=K+v="0A
2.2 2 42
v =—J-kxdx= mo'x” _ mo A cos? wr
2 2

kasilmaz olar vo
sin’ ot + cos* wt =1.
Bundan ferqli olaraq (I1.8.23) gore siialanmanin enerjisi

dE, M) =3 W2,
el —1
olar vo buradan
En) =3[V _ 2,
0 o _|

yazariq.

ogor x = 2—; isarasi qobul etsok,

4 = 3
E(T)_S”w‘; T* [ —adr
c’h 0 € —
alinar. Inteqralin cavabi
w 3 4
[F—dr=" 1824
Yo 1T 1
oldugu ligiin
87[5](4 4 4
E(T)= VI*'=a-TV
o 15¢°n’

alinar ki, buna Stefan-Boltsman qanunu deyilir.
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E(T)=a-T'V (11.8.25)
Stefan-Boltsman, Reley-Cins ve Vin ganunlarinin otrafl
yronilmesi, Plankin kvant (porsiya) anlayisindan istifade
olunmasi kvant statistikasina sebab oldu.
Miikemmol nezeriyye olaraq goxlu sayda zerrscikler siste-
minin kvant mexanikasi gqanunlarina tabe olunmasi gergokliyi
meydana ¢ixd1. Yoni kvant statistikasina revac verildi.

§11.9. Kvant statistikasinin asasi

Kvant statistikasinda koordinatla impuls arasinda qeyri
miioyyenlik miinasibati olduguna gore onlar sistemin halim
eyni zamanda toyin ede bilmezler.

Statistik sistemin hali ehtimal olunan enerji seviyyosino
uygun golen dalga funksiyast ile toyin olunur.

Digoer terofden koordinatin ve ya impulsun paylanma
chtimalimi tapmaq lazimdi. Sonra ise istenilon fiziki
kemiyyetin koordinat ve impulsa gdére paylanma ganunun
miiayyen etmak garokdir.

Boylece, kvant statistikasinda:

1. Diskret enerjiyo sahib olan sistemin miieyyen dalga

funksiyasimn verilmasi,

2. Sistemin koordinat ve ya impulsunun paylanma

ehtimahnin tapilmasi,

3. Ixtiyan fiziki kemiyyetin paylanma ganunun axtariimasi

problemlari 6z aksini tapir.

Bu baximdan forz edek ki, diskret E,,E,E,,.. enerjiyo
malik olan sistem termostatadi ve sistem y dalga funksiyasi

ilo xarakterizo olunur.
Sistem miioyyen oblastda cirlagmamis enerjiye malikdi ve

onu termostata qoysaq, onun miioyyon halda olma ehtimal
E,-E,
W, =e /T

ifadesi ile verile biler. Burada E, serbest haldaki enerji,
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E, - cirlasma olmayandaki enerjidi.
E, enerjili sistemin ehtimali normallama sethina gére

— pkT kT —
SW = 3ot =1
c=0 k=0
Ogor sistemin enerjisi cirlagmig olarsa, enerjinin cirlasms

hallara bir nega dalga funksiyas1 uygun olarsa, onda ehtimal
E,-E,

W,=e ¥ Q (11.9.1)

olurve E,
ES

~E,
Ze Q=1

sortinden tapilir.

(I1.9.1) ifadesine osasen kvant mexanikasinda
E,-E,

dW(E)=e * Q(E)dE (11.9.2).
yazarik. Burada Q(F) cirlagmanin tertibini gosterir.
Onda (I1.9.2) E,E,E,,.. hallaninda olan biitiin

kemiyyatlarin orta qiymatini imkani yaranir.
Forz etsek ki, koordinatin paylanma ehtimalimi tapmagq

istoyirik. Hali y_(q) =y ,(q,,9,,..q,) dalga funksiyas: ile
xarakterize olunan sistemin enerjisi E, olsun. Onda

koordinatinin g ile g, +dg, intervalinda olma ehtimal1

W(q)dg=w,(q W (q)dg
olar.
Termostatda olan sistemin koordinatin alma ehtimali

W(q)dg= Y WW,(q)dg=SWy(aw.(a)dg
c=0

c=0
olur. Bizim halda W, ehtimali
E,-E,

W.=e ¥ -du
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Ona gora koordinatin paylanma ehtimah

w E,-E;
W(gydg=Ye 7 y (qv,(9)dg (11.9.3)
c=0
alinar.
Ixtiyari fiziki kemiyyetin orta giymati kvant mexanikasinda
Fy =(F)= [vi@Fv.(9)dq (1.9.4)

yazilir. Burada F w, F operatorunun y (q) funksiyasina
tosirini gosterir. g-yo inteqralina sistemin biitin ¢
koordinatlarina gore inteqrallamadi. Qebul etsok ki, sistemin

E,~E,
hali e ¥ kanonik paylanma ile verilir, onda
w E,-E
F.=Ye* F, (11.9.5)
s=0

Termostatda olan sistemin fiziki kemiyyatinin F orta
qiymeti olar. F, —kvantmexaniki orta qiymetidi, F, iso
statistik kemiyyatin orta qiymatidi

o E, o _E
DW,=e®Ye ? =l
k=0 k=0

§11.10. Termodinamik funksiyalar

Statistik fizikada> kanonik paylanma ile tapilan fiziki
kemiyyatin orta qiymeti termodinamik tarazliq halina uygun
golir. Bu orta qiymet zamana goro orta giymatlo eyni olur.
Yoni 6 =kT miitlaq temperatur vo E, sorbast enerjidirso,

onlar1 oks etdiran E, A
E,-H
E:deW:jH(x,a)e Ty
(11.10.1)
_ oH &2
A=|AdW==|—e * dx
n I n Iaa

n
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(11.7.14') vo (11.7.14)-0 goro yazariq. Ona goro enerjinin orta
qiymati (11.9.5)-o esasen (11.7.14')-den

- & EE& E 45 B
E=2Eke o =e"92~—2e 0
k=0 20 5
olur.
E o _E
e? =Ze o
k=0
oldugu ticiin enerjinin orta qiymati
E E
E=c09'd 0 = E, 0% _ E 2B (11.10.2)
00 ‘ a0 ' o(kT)

(11.10.2) tenliyi Helmholst-Qibbs tanliyi adlanr.
(11.10.1) ifadesindo A,

E-E E-E oH
A=De T (A ==Yt | Vi@ 5V (@)dq (11103)
k k n
kimi teyin olunur. Burada
. OH oE,
f V(@) 5 —v.(g)dg=—+. (11.10.4)
da, da

Serbast enerji tapilmasi iigiin hallarin inteqrali z -in toyini
kvant statistikasinda da

E
z=Y et (1L.10.5)
k

olur. Enerji diskret olanda

olar. Serbast enerji hallara bagli oldugu iigiin e *7 -ya goro
E =-kTlnz (1L.10.6)

olar. Dger sistemin Hamilton operatoru

ko] l I ] A . a
H==—(p*+w*q*), p=-ih—
2(1) q) p %
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olursa, melumdur ki, ossilyator iigiin enerjinin qiymati

E, = h«{n + %} n=012,...

biitiin hallara gore diskretlosir. Buna uygun olaraq

E0=-h2, E,=3hw,E2=5hw
2 2 2

vo s. alir. Bu enerjili ossilyatorlar T temperaturlu sistemin bir
gismi olsun. Onda biitiin sistem iizre ossilyatorlarin kanonik

paylanmasi
1
E,-E, E,—hm( 'HEJ
W =e* =e (11.10.7)
olar. Bu zaman sistemin enetjisinin orta deyeri

fad ©0 Ex_Eu
E=YWE,=Ye ¥ E, (11.10.8)
=0 n=0

olacaq. Bu ifadeni hesablamagq ii¢iin 6nce

El’
z= 2 e kT
-ni hallarim1 hesablayaraq

_ JE J
E=E (T 25 = hT)* =21
KDY 5 = (D) 5 in

alangq.

o _E = hw(",rl) O o _nho
z=zekT=2ekT 2 ___e2kT2e kT
n=0 n=0

n=0
olduguna goére bu ifadenin comi — olar ve
1-e 7
hw
e T
= = (11.10.9)
l-e

alinar. Bunun loqarifmasim
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hw —
Inz=————1Inl1-¢ ¥
2kT

yazib, diferensiallasaq ve (kT)?-da vuraraq, enerjinin orta
qiymeti igiin
Jd _ho,  ho

E=(T)Y ——z=""+——
o(kT) 2 o _1
almus olariq. Yeni ossilyatorun enerjisi
Do, o (1.10.10)
2 et —1 .

olar. (I.10.10) ifadesi ossilyator iiciin Plank Sormulas: adlanir.
(II.10.10)-nun  klassik 0 =kT enerjisindon forqi ondan
ibaretdir ki, enerjinin qiymeti kvant halinda ossilyatorun
maxsusi tezliyinden asilidir. Ossilyatorlar sisteminin (mes.,
berk cisminin) enerjisi bircins paylanma olmur. Normal ragsin
enerjisi onun tezliyinden asili olur. Ona gora do kvant
nazariyyesinde temperatur kinetik enerjinin Olgiisii kimi ola
bilmaz. Yeni kvant statistikasinda temperatur kinetik enerjinin
orta giymati ile teyin olunmur.
Kinetik enerji

olacaq, %Q enerjisi ossilyatorun temperaturu 7 =0 = T, olan

haldaki enerjisidir.

Enerjinin (I1.10.10) giymotinin temperaturdan asililigim
qursaq sekil II.15-de gosterilmisdi.

Asag1 temperaturlarda ve ya yiiksok tezliklorde (11.10.10)-

dan
_hw

RO | e i (IL10.11)

E=—
2
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yazariq. Yiiksok temperaturda (I1.10.10)

= ho hw (hw)2
E—T+hw l(hw) 1{ 2T )2} . (11.10.12)

7

I 2 T,

Sokil I1.15. Ossilyatorun enerjisinin temperaturdan asitlilign:
1 — klassikaya gore; 2 — kvant nezeriyyesino gore

Yiiksok temperaturlarda 1 ve 2 oyrilorinin naticeleri eyni
olur. Miixtelif temperaturda T, >T, olanda enerjinin tezlikden

asilihg sokil I1.16-da verilmigdir.

-ho
e-thRT_ 1

Sekil. I1.16. Ossilyatorun enerjisinin
tezlikda asihilig1 (TT, = 2T;)
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Tezliyin artmas: ile enerjinin temperaturdan asili olan
hissesi azalir ve sifira yaxinlagir.
Ossilyatorun ehtimal sixlig1 klassik

me? -mL
W(q)= %e 24T (111013)
W, ho -l
W,w,(q)=1/m;Tgh2—k];e 2 (I1.10.14)

ifadesi ile gosterilir. Bu ifadeye Blok diisturu deyilir ve Qauss
paylanmasina uygun olur.

Oger ikiatomlu molekulaya baxsaq (berk olagade olan
atomlar {igiin aralarindaki mesafo gox az dayisir), onun enerjisi
vo istilik tutumu uygun olaraq

E = Er +Eml + Fvib

CV = Clr + Crol + Cvib
yazilar. Burada «tr » irelemeys, «rot» robatora ve «vib»
osmoyd uygun golir. Irelome (tr-ya) heroketine uygun gelen
Eva C

ifadesi avazine

(I11.10.15)

E, =241

§ . . (IL.10.16)
C,==Nk==R =3

2 2 doraca

Regsi herekets uygun olan E ve C
= _ho + hw

vib — N T T ag

2 et —1

ho
dE > 3N(hw)2e;1—’ (II.10.17)

C=N 2
dar L

(KT)?*| e*T —1
0, atomu iigiin T =300°K —do
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kal

C,, =005
daraca
Firlanma hereketine uygun olan enerji
2
E, =—%j(j+1), i=0,12,.. (11.10.18)

olur. Burada atomun A odalet momentidir. H, molekulu iiglin
T =86°K ve A=0,47-10" gram-sm olur.

rot

istilik tutumu tictin (11.10.17)-ni istifade ede bilorik.
Boylace, asagi temperaturlarda (sokil 11.17) istilik tutumu

sifira yaxinlagir vo yiiksak sicagligda C, doyeri sabit qalaraq,
Diiyiiling-Piti ganununa tabe olur.

C (kal)

6 - Pb (qurgusun)

5 ] + + O 0o O

44 o

3 C (almaz)

21 §pPb

i T
I 2 T,

Sokil I1.17. istilik tutumunun berk cismin
temperatrundan astlilig1 (o - almaz, X — qurgusun)

§11.11. Fermi-Dirak ve Boze-Eynsteyn statistikasi

Klassik kinetik nezeriyyoyo osasen n vo rn’ halindan m ve
m’ halina kecidin ehtimah
Wt nw = Qo g N alNow (I1.11.1)
toyin olunur. Onda n,n’-den m,m -0 kegidde orta kecid
chtimali

W,

A
mm ,nn

=a,p NN, (11.11.2)
olar.

148



Zamandan asili olan heyacanlagma hesabina kegid ehtimali
2 4 2
Wer = [blal] == Viu( 0 )

oldugu {i¢iin goxlu sayda zerramklar sisteminin  Srodinger
tenliyi

zh 9 b(Nl,Nz, L) =

1 —(e +E,0+E,+E, )t " A,, A*A*
=— Z -a b(NpN29 ’)
2mmn

mmnnmmnn

yazilar.
Boezi zerrecikler @444, tgiin operatorlari miixtolif

a
miinasibati 6deyirler. Bels ki, ikinci kvantlanma nezeriyyasine
gora
AXA A A¥
4,=N, a4 =N, +1
amananam = 5”"1
olursa, onlarin xarakterize etdiyi zerreciklera bozonlar deyilir.
oger a operatorlar
a,a,=N,(Oveyal)
a,a, =1-N,
A AR AR A
an am am all 6’""

sortini 8dayirse, bele zerraciklere fermionlar deyilir. Onda
(I1.11.2) ifadesini

Wt == N2Y1- N2, N°N°

m

(IL11.3)

(IL.11.4)

l mm’ nn

X6(€, +€, +€,+€,) (IL11.5)
(IL.11.5)-8 goro baglangic (n,n") halinda sonuncu halda
(m,m’) olan har seviyyade moskunlagsan (m,m’) zerrociklerin

say1 ilo ehtimal toyin olunar. Kegid ehtimali son hallarda
moaskunlagsmadan asilidir.

(IL.11.5)-de N?,NJ ve N°,N?,

m

n,n’ vo m,m’ soviyyesin-
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doki zerraciklorin sayidir. Bozonlar iigiin kecid ehtimalinin ¢ox.
olmas1 zerrociklerin son halda olmasinin ¢oxluguna baghdi.
Bozonlarin bir halda toplanmasina mivafiq edir. Fermion-
larm N° =1 ve N’ =1 seviyyelerine kegid olmaz. Yeni Pauli
prinsipi alinar.
Fermi zerreciklor iigiin zerreciklerin toqqusmasi netice-
sinde ehtimal
/4

'l = (L —— (1 - Nm )(1 - Nm')Nn Nn' .
Boze zorraciklor iigiin ise toqqusma zamani ehtimal
Wt ot = Qpnd gt Ny + DN, + DN, N
olar. Bu iki formulu bir formula kimi
W it = At AE N, )1 N )N,N, (IL11.6)
soklinde yazangq. «—» igaresi Fermi-Dirak, «+» isarosi ise
Boze-Eynsteyn statistikasina uygun golir.

Boze vo Fermi zerrociklerin qazinmn istilik paylanmasinda
enerjiye gore paylanmasim tapmag ti¢iin istilik taraziliginda n
ve n’ halindan m ve m’ halina zerracikler toqqusduqda

(1tN,)1xN_N,N, =1+ N, )1t N,IN,N,, (11.11.7)
kegidin beraberliyini gotiirmek lazimdir. Toqqusma zamanit
enerjinin saxlanmasi qanuna gore

mm’ ,an

E, +E,=E,+E; (I1.11.8)
olur. Onda (11.11.7)-den
Nm Nm' Nn n :
= = sabit
1N, 1tN, 1£N, 1N,
yazariq. Ona goro
No N _ S(e, +€,)
1N, 1N,

olar.

Oger 1:,]'21 = (e, ) isaresi qobul etsak,

m

@(€, )€, ) =C(E, +Ey)
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yazilar. Bu ifadeni bir dofe &, gore ve bir defode €, -9 gire
diferensiallasaq '

o) o) 1 I11.9)
pE,) oE,) 6

tapanq. Burada 6 sabit olaraq &-dan asii olmaz. Oger

(I1.11.9)11 ¢, -0 goro inteqrallasaq :

Em

pE,)=e °
tapariq.
‘ N,
£)=—m=n
)= a
oldugu iigiin, NV, -i
N, = 5_1 (IL.11.10)
e® t1
alargq.
Klassik Boltsman qanuna gére
N(,)= Ceﬁ
olduguna gore (I1.11.10)-nu
N, =—"1 (L11.11)
e® Fl
alarig. Qaz zerreciklerinin say1, egor
N, =— (IL11.12)
e® +1

olarsa, bele zerracikler goxlugu Fermi-Dirak gaz: ve onlarmn
say1
1
Em
ef -1
olarsa, bele zerrecikler ¢oxlugu Boze-Eyngsteyin qazi adlanir.
Fermi qazin serbest enerjisi (11.10.6)-ya goro

(IL11.13)

m
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E,=—kTInz
oldugu liglin

kT L
E, =NF{,u——A7—Zln(l+e kT ﬂ (11.11.14)
F k

olur. Burada N, Fermi qazin (IL11.12) ifadesi ilo toyin
olunur, £ -kimyevi potensialdir:
JdE, \
(5
ideal qaza bozonlarin sistemi kimi baxarigsa, onda sorbast
enerji (11.11.13)-o gore

kT =
E,=—kTlnz=N, ,u+ﬁ—21n 1-e ¥

B k

olur. N, ve N, uygun olaraq (I1.11.12) ve (I1.11.13) ile toyin
olunar. u-kimyevi potensial olaraq, temperatur, hecm vo
zorracikler saymnin sixligi ile toyin olunur.

Coxfazali sistemler iigiin kimyevi potensial entropiya veo
hocmden asihdir ve Boltsman paylanmasinda o, menfi igaraye
(u<0) malikdir ki, bu da zerraciklerin say1 artiqca, onun
enerjisi azalir.

Zorrociklorin orta say1 kvant statistikasinda

i
n=ell
gobul olunur ki, bu da klassik fizikada olan ehtimal sixligy
_preamb(r)

f(p,r)=4e ™

-yo uygundur.

Fermionlardan teskil olunmus ideal qaz varsa, her
soviyyede sixdigi (11.11.12) olan ya bir ve ya heg olmayan
zorraciklorin say1 N,=0,1 olan kvant hallar1 mdvcudur. Onlar
arasinda eyniyyet prinsipino gore miibaqile tesiri olur. Ona
goro Boltsman paylanmasi '
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Lo

ng=e *’ (L11.15)
kegorli olmur. Mosalon, metallarda sorbost elektron gqaz
(IL11.15)-0 gbro T —0 olanda zerreciklorin say1 sifira
yaxinlagir. T=0 olanda biitiin fermionlarin enerjisi stfir olar.
T'=0 halinda Pauli prinsipine gore biitiin elektronlar eyni
kvant halm tuta bilmezler. 7=0 olan elektron gqazinda
elektronlar on agag enerjidon €.ax enerjiye malik olarlar. €
enerjisi zarraciklerin say1, hacmlo qonsu enerji soaviyyelarinin
ferginden asilidir. Malumdur ki, €..x hor enerjiye spinin

proyeksiyasmin iki qiymeti uygun golir: +—;— ,—%. Bu halda

elektron qazi tamamen cirlasmis halda olur. Bu cirlasmig hal
sokil I1.18-de gosterilmisdir.

A

mav |

{
2]

2]
iy

}
iy

by
'

Sokil I1.18. Cirlasan elektron qazi

Zorrociklorin orta say1r vahid olar. Oger onun enerjisi
Eme SHfird, enerji £, -dan bdyiik olar. Enerjisi €. Olan
miimkiin 7 = 0-dak: enerjiya barabordirse, bu enerjiyo Fermi
enerjisi vo ya Fermi saviyyasi deyilir vo ¢, ilo isare olunur.
Hesablamalar gésterir ki, Fermi enerjisi

2 2/3
€, = (37:2)2/3;—[;’}) (IL11.16)
m
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olur. Burada n elektronlarn sayidir. Biitiin elektromn T =0
olanda tam Fermi enerjist

3 n(n\"
£, ==0Ga)P—|=| n
F=50m) 2m(V)
-dir. Bu enerjinin qiymeti, zerreciklerin say1 artiqca, artir,
hocm boyiidiikkce azalir. Qazin temperaturu sifirdan forqli
olarsa, istilik heroketinin enerjisi, Fermi enetjisinden gox-gox
az olarsa (kT <<g;) (IL11.16)-den toqribi olaraq, &,
gozlonilir. Oger
kT, =¢€g
ifadesinden teyin olunan temperatura cirlasma temperaturu

deyilir. Cirlagma temperaturundan yiiksek temperaturda kvant
effektlori 6nemli deyil.

£ <¢g, olanda zerreciklerin say1 vahidden az olur, lakin
€ > £, olanda ise say sifirdan boyiik olur (sekil I11.19).

Temperaturun 0<7 <<T, qiymatinde (T, -cirlagma
temperaturudur) say azahb, sifira yaxinlagir.

1

o\
\ .

&

Sekil I1.19. Zarraciklerin orta sayinin enerjiden asilihft

Otaq temperaturunda metaldak: serbest elektronlar ¢ox az
enerji alirlar vo metal pargasindaki jonlar temperaturun gox
gismini gebul edirler.

Fermi-qazin enerji paylanmasinda zerraciklerin say1
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— 1

toyin olunur. ¢, <<¢, olanda, 7%, -1 olur ve €, > &, olanda
n, =0 olur.
Miitleq sifir temperaturunda €, (kimyevi potensial u),
Fermi enerjisi ilo toyin olunur: »
Hro=Eg (IL.11.18)
Oger
e(fk_ﬂ)/"r >>1
olarsa, (I1.11.17) paylanmasi, (II.11.15) Bolsman paylanmasina
kegir. Qrafik olaraq 7,-nin & enerjidon T <T, olanda asilihi
sokil 11.20-de gosterilmisdi. 1-ci eyri Fermi-Dirak, 2-ci ayri
Boze-Eynsteyin, 3-cii ayri iss Bolsman statistikasina uygun
olir.
¢ Berk cismin molyar itsilik tutumunun temperaturdan asililig
sokil I1.21-de verilmisdir.

7, (of'}
1
2-Boze-Eyngsteyn ] s LETE
2
3-Bolstman
1-Fermi-Dirak
— o0 T

Sekil I1.20. T < 7, halinda Sekil I1.21. Istilik tutumunun tem-

zarracikler saymnin asilihg peraturdan asililigr: 1-Dyiilong-Piti
qanunu; 2-empirik asihiliq

Oger kristalin molekulunun enerjisi ossilyator enerjisi ile
toyin olunarsa, 2-ci eyrinin alinmas: agkar olar,

(IL.11.17) paylanmas: Fermi-qazin tezyiginin ideal qazin
tozyiginden gox olmasini gosterir.

155



ideal qaz bozonlardan toskil olunarsa, zorrociklorin orta say!

— 1
nk =—e(—5‘—_7‘W—1‘ (11.11.19)

toyin olunur. Boze-Eynsteyin statistikasina gora (11.11.17) ile
toyin olunan molekul ¢oxlugu boze-qaz olur vo biitiin
temperaturlarda kimyavi potensial y <0 olmalidir.

Asag temperaturlarda boze-qaz, fermi-qazdan ferqglenir.
T —0 olanda boze qaz zerraciklerinin enerjisi sifir hala
kegmok halina heg¢ bir qadaga yoxdu. Ona gbro boze qazin
enerjisi sifir ola bilir, fermi gazin sifir soviyyesinde enerjisi
sifirdan forgli ola biler. Temperatur azaldiqca, boze qazin
kimyevi potensiali menfi giymat alaraq artir.

Elo temperatur olur ki, boze qazin zorraciklerinin sixhig1
miloyyen qiymete malik olmaqla, kimyovi potensial sifira
yaxinlagir. Belo boze qaz cirlagsmig boze qaz adlanir. Cirlagmig
boze qazin cirlagma temperaturu

2 2/3
kT, -2 2
2m\V

sortinden tapilir. Bu seri fermi-qaz uglin kT, =€, sortinden

forglenir ve T <T, olanda boze kondensat almir. €, >0
halinda zerraciklerin sayi

23
n(e, >0)= r{%}
0

olur. Lakin ¢, =0 halinda ise say

23
T
£, =0=nl-| —
n( ' ) '{ (TO} }
olmahidir.

Qazlarmn istilik tutumu agag1 temperaturda firlanma vo ragsi
heroketlori diskretlosir. Cox yuxari temperaturlarda ise istilik
tutumu artir.

Bork cisimlorin istilik tutumu enerji U -nun
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U =3nkT
ifadesinden
C, = d—U =3nk
daT

olur. Bu ifadenin temperaturdan asiliign sokilde olar. Asagi
temperaturda C, ~T* ganunu ilo olur.

Istilik tutumunun temperatur azaldiqca, azalmasi onunla
olagedardi ki, kvant ossilyatorunun enerjisi T —0
yaxinlagdigca, temperaturdan asili olmayib, sabitlosir.

Kristal gefesin biitiin reqslerinin tamamile cemi qefesin
hayacanlasmasina gatirib ¢ixarir. Bu ragsler kristalin daxilinde
yayilir. Kristal daxilindeki istenilen yaranan dalgalara zerrecik
uygun gelir. Hamginin her bir zerreciye de bir dalga uygun
golir. Ona gore kristal daxilindeki dalgaya uygun gelen (ses
dalgasina) zorraciye fononlar deyilir.

Fononlarin adi zarracikler kimi miieyyen enerjisi, impulsu
vo spini var. Fononlar adi zerraciklordan onunla forqglenir ki,
onlar miisyyen kiitloye sahib deyiller, onlarin effektiv kiitloyo
malik olmasi labiiddii ve bu kiitle qargiligh tesirden asilidi.

Boze ve fermi qazlar elementar hoyacanlagmaya meruz
qalirlar. Boze gazda heyacanlasma neticesinde tek-tek hoya-
canlagmalar bas vero bilir. Buna misal olaraq ses ve ya
elektromaqnit  dalalarini  gostermek olar. Boze tipli

heyacanlasma maye * He-do ola bilir.

Hotta fermi-qazda boze tipli heyacanlasmalar olur (Kuper
ciitleri) Fermi tipli heyacanlagsmada spini kesir olan sistemler
yaranir. Bele heyacanlagmalar fermionlarin enerjisinin € <€,
halindan € > ¢, halina kegidde bag verir. Fermi tipli hoyacan-

lagmalar yalnz ciit sayda zerraciklerin yaranmasi ve qeyb
olunmasi ile miigahide olunur.
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111 BOLUM

SAHONIN KVANT NOZORIiYYOSIi

Hal-hazirda fiziki hadiselarin iki ciire varligdan ibaret olun-
dugu isbatlanmgdi. Madde varhigin zerrecikler ve sahelerdon
ibarot olmasi ile onun 6zelliklerini aragdirmaq imkam yaradir.
Zorrociklorin herekaeti ii¢ koordinat ve zamanla teyin olunur.

Sahalorin tesvir olunmasi bir qader miirekkeb xarakter da-
styir. Belo ki, saheni tesvir etmok tigtin ii¢ deyil, her bir zaman
am figiin sonsuz sayda kemiyyetin verilmesi lazimdur. Yoni,
sahe sonsuz sayda serbastlik derocesi ile xarakterize olunur.
Digar terofden saheler li¢iin yaranma ve yox olmasi, yaxud
onlarin toplananda giiclonmesi ve ya zeiflomesi her zaman
miimkiindiir, onlar hetta bezen bir-birlerini séndiire do bilerler
(dalgalann interferensiyasi). Zerrocikloro geldikde ise onlar
hagqinda bu miihakimeleri sdyloamek olmur. Zorracik vo sahe
arasinda miirokkeb tesir elageleri oldufuna baxmayaraq,
onlarin har biri fordi 6zellik dasiywr. Zarracik bezen oziini
dalga kimi, dalga ise bezen 6ziinii zerracik kimi aparnr. Bu ikili
xarakter zerracik vo saheye moexsusdur. Onlarda zerreciklik ve
saho xiisusiyyoti bir-birini tamamlayrr ve bezen dalga,
bozende zarracik 6zellikleri biruze ¢ixir.

Miitleq gara cismin giialanmasinda siialanmanin diskret ol-
masindan onun fotonlardan ibaret olmasi neticesine gelinir.
Fotonlar € = hv enerjisi vo | 1'5| =£ impulsu dagiyir (c-isigin

c
boslugda yayilma siiretidir). Zerreciya xas olan enerji, impuls
vo spin kimi kemiyyetler elektromaqnit dalgasina da samil
edilo bilir. Eyni zamanda zerrocikler 6z névbesinde dalga
uzunlugu (X ) ve tezlik (v ) ile xarakterize oluna bilir. Zearrecik

iiglin e=hv, p =%ﬁ enerji vo impulsla toyin olunan v tezliyi

vo X dalga uzunlugu qarst qoyulur (burada n -dalganin
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yayllma istigametidir). Mohz korpuskulyar-dalgavari 6zellik
dagtyan maddi varliq kvant mexanikasmin yaranmasina sobeb
olmusdur. Kvant mexanikasi zorraciyin heroketini tefsilati ile
Oyrenmekle yanast, onlarin yaranmasimi ve mehv olmasini izah
edir.

Korpuskulyar-dalga kimi ikilik xarakterli zorrociklorin
yaranib-mehv olmas1 hesabimna onlarin saymn deayisilmesinin
g0z Oniine alinmasi sahenin kvant nezariyyesine getirib
¢1xarir.

§$II1.1.Vakuum hallan va ikinci kvantlanma

Kvant mexanikasi1 sistemds zerrociklorin sayinin
dayismesini oks etdire bilmir. Bu deyigsmeni xarakterizoe etmok
l¢iin zerreciklorin yaranmasi ve mehv olmasi operatorlarindan
istifade etmok lazimdi.

Hor hansi sahenin enerjisinin doyismesi, onu toskil eden
zarraciklerin sayinin azalmasi ve ya goxalmasi hesabma olar.
Zorreciklerin saymnin azalmast ve ya ¢oxalmasi neticesinde
zorrocik say: sifir olur. Onda da enerji minimum qiymeti alir.
Bu halda zerrecik olmamasina baxmayaragq, belo hala vakuum
hali deyilir. Beloliklo, vakuum hali sahesinin enerjisinin on
asagi olan halindadi. Vakuum halinda sahe enerjisi istonilen
ola bilmez. Feqet fiziki vakuum adi bosluq olmayib, real fiziki
proseslerde 6ziinii biruze verir.

Demeli, vakuum hali sahenin enerjisinin an kigik qiymetine
uygun gelen miivafiq zerreciyin halidi. Qargiligh tesirde olan
sahelerin vakuum hali biitiin sahelerin en asag1 enerjili halid.

Sahoys kifayet qoder enerji verdikde, sahenin vakuum hali
heyacanlagir ve sahenin kvanti yaranar. Yeni zerreciyin
yaranmastna sebeb, miisahide olmayan vakuum halinin gergok
- hala kegmosi olur.

Hal vektoru

A

Hy,=Ey,.
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tonliyinden kvant mexaniki sistem miijeyyen on agagl enerji

halinda w, hal vektoru (kesilmez, birgiymetli sonlu ve

kvadratik integrallanan) ile vakuum halim xarakterize edir.
Dérdolgiilii impuls p, bu halda

p. =0
olur.
Vakuumun elektrik yiikii, barionlarin say1 ve s.
Q¥ =B"=..=0
olar.

Zorrociklorin ¢ox olanda ve say1 deyisonds belo sistem
figlin ikinci kvantlanma metodundan istifade olunur. Bu metod
boze ve fermi zorrecikler sistemi iigiin ayn-ayriliginda qurulur.

N sayda zerraciklerden ibaret sisteminin hal vektoru ¥,

olsun. Onun modulunun kvadrati |t// ~|2 verilmis halin

ehtimalini gosterir va 100% ehtimalla molum N ﬁqﬁn vahide
barabardi.

Ogor zerreciyin yox olmasi operatorunu a” ve yaranma

operatorunu d*ile isaro etsok, 4" operatoru N sayll hal
N —1 sayh hala gevirir:

&y, =Ny, (1IL1.1)
4™ operatoru ise N sayli hali N +1 sayh hala ¢evirir:
Ay, =VN+ly,,, (111.1.2)

JNve +YN+1 vurugu normallagma sertinin ddenmaesi
ii¢iin daxil edilmisdi. ’

N=0 halma 4y, =y, uygun golen W, vakuum hal,
vakuumdan bir zerrecik yaradan 4 operatoru olacaq. Lakin
a“y, =0 olar, ¢iinki zerracik olmadigindan zerrecik yaratmaq
olmaz.

Vakuumun hal vektoru y,-dan ile a’’ operatoru ile
istonilen hali almaq olar:
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1 1
% _a(+)w =aMa™
W] Yo T2
R 1 1 (II1.1.3)
v =4 =aMat g
v, 5.1 Y 5.3
1 1

v =a(+)a(+)...ﬁ(+),,, — () =

Y V2N ( ym

a“ve a™ operatorlarinin tesiri hal vektoruna miixtslif
P Yy
sopgide olur. Yeni :

GYae, =4 g, VT +1=(1 +1)g,

.14
a"é%; =a"'p, VT =lo , a4
olar.
Beloliklo
&(—)&(H . &(Hé(-) =
( S A(+) A(+)2ZN_ . (ILL.5)
a’a’’ —a =1
aling.

(IL1.5) ifadesine gore a”a™’ operaton kommutasiya
etmayan operatorlardi.

Yaranma 4™’ ve udulma a4 operatorlart hansi halda zer-
rociyin olmasindan asili olur. Ogor kvant adedleri ¢oxlugunu
k ile isaro etsek operator 4i* yaranma operatoru k fiziki
kemiyyst goxdugununun xarakterizo eden hal1 gosterer.

k halma uygun gelen zerracikler sayina bu hali doldurmaq
say1 adlanir. Biitiin sistemin doldurulmus sayi il verilmis hal
vektorlarina uygun olan tesvir doldurulmus say tasviri adlanir.
Bu tesvirde k kemiyyaetler ¢oxlugu balli olur.

Ogor d’a{"y,vakuum halinda k = k’olanda ala("y, =y,
olur ki, bu da y, halinda qalmaq demokdi.
k# k" olanda ise 44("’w, =0 olur ki, olmayan zerraciyin
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mohv olmaga lizum qalmaz (olmayan seyin neyi mehv
olmalid).

Yaranma ve mehvolma operatorlarnin miixtelif & =k’
halinda kommutativlik miinasibeti

0 kzk
[a9a( ] =aPaly —alalr = , (I11.1.6)
1 k=k
6denir vo
aval -aPal) =0
araly -aalt =0
0 k#k
aalr ]=8,, = 1L.1.7
(87 ] =80 =y " (mL.1.7)
yaza bilerik.
Secilmis £ halinda
Gy =wy
olur.
Ele sahalor var ki, onlar iigiin (II1.1.7)-dan forqli olaraq
atalt +adalt =8, (111.1.8)

miinasibati kegorli olur.
Beloliklo, yaranma ve udma (4" ve 4”) operatorlari
ACIA(H) T — ACA(H) _ A(F) 56 =
(6037 ] =408, - &, ay =06y
AOA(H) T — ADA() 4 A+ A6
(6787 ], =88, + 8,74y =0y
atal - alay =aMalt +aralt =0
miinasibatini 6deyen operatorlardi
| (304l ] =aPaly -al’ay =6, (I11.1.9)
miinasibeti Boze-Eynsteyn statistikasina uygun gelen, spinleri
tam olan bozonlar xarakterize edirlor
{alaly y=avalt +al’ay =6, (I1L.1.9")
miinasibeti iso Fermi-Dirak statistikasina uygun gelen, spinleri

kesir olan fermionlar xarakterize edirler.
Fermionlarin Pauli prinsipine gora iki ve daha gox say1 bir

(I11.1.9)
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kvant halinda ola bilmez.

Bozonlarm istenilen say1 ise bir kvant halinda ola biler.

Elektromaqnit sahesinin elektrik gerginliyi £ ve magqnit
gorginliyi H kvant nazeriyyesinde operator olurlar ve onlar
fotonlarin say1 operatoru ilo kommutasiya etmirler. Ona gére
de els bir elektromaqnit sahesi yoxdur ki, onun gorginlikleri vo
fotonlarinin say1 eyni zamanda mieyyen olsun. Oger verilmis
zamanda say1 bellidirss, sahenin gorginliyi geyri miieyyen
qalir ve yandaki gerginlik miieyyen olanda, fotonlarin say1
miisyysn olmur.

Onda zerraciklorin say1 sifir olan vakuumda sahonin
gorginliyi geyri miioyyen qalar ve onun qiymetinin sifir olmasi
miimkiin deyil. Ona gére vakuumda elektrik veo maqnit
sahesinin garginliyinin miieyysn qiymetli olmasinin tocriibode
meydana ¢ixmasi ehtimal oluna biler.

$111.2.Sahonin enerji ve impuls tenzoru

Saheni xarakterize eden, onun hereket tenliklorine gotirib
¢ixaran tosir inteqrali adlanan

3
I= i L[l//,éx!—//—)d“x (IL.2.1)
p

kemiyyetden istifade olunur. Burada L - Lagranj funksiyasidi,

d*x -dérdolgiilii hecm elementidi.
Variasiya prinsipine géro

o =0
an kicik tasir prinsipi adlantr.
&l =J' iL—éw +a—L v “x+ fL(Sx“dV’

14 a'// a_a_£ axy
Ox

u
olar vo Laqranj-Eyler tonliyi alariq:
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9 9  dL _

ax“ 3 _a_!ﬂz_ al[/,. -
ox,,

Bu tenlik sahenin heroket tenliyidi.
Ogor saho elekromagnit sahesidirse, ¥, — 4,

horeket tenliyi bu EM sahesi li¢lin
J 0 oL

— e ———

yazilir.
EM sahosinin 6dadiyi tenlikler bosluqda

rotE =—§§-, divE =0
ot

rotH =§—E-, divi =0
ot

Elektrik ve maqgnit sahasinin gorginliklori
. 94 =
E=-——-V
ot ¢
H > rotd
Ad— A+Vf
of

-0 ———
¢ (Dat

sortlorini 6dayir.

(111.2.2)

olur veo

(111.2.3)

(II1.2.4)

(111.2.5)

Burada ixtiyari funksiya f koordinat vé zamanin funksiya-

f

sidi. @ vo A-nn 9 —@———, A— A+Vf deyismesi kalibre

ot

vo ya gradient gevirme adlamr. Biitiin fiziki miinasibatler bu
cevirmelora goro invariantdi. Potensialin bu ciire segilmesi

birqiymetli deyil vo @, A -lar Lorens sorti deyilon
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divA+ %—‘f =0 (I11.2.6)

(VZ —(%Z—)Z(F,t) =0
(111.2.7)

aZ
(Vz —?}(F,t) =0
tonliklari 6donir.

Ogor 4-6lgiilii vektor — potensial daxil etsok,
Ay = (A’ l(p) = (A’ An)

sortini qoyur. Onda

9% )~
\a W)Aﬂ =0
yazilar ve (II1.2.6) gortine gére
% o
ox,
alarig. Onda kalibresme sertine esasen A,
4,4, +8_f (I11.2.8)
xl-‘
avaz olunur.
(I11.2.5) tenliklerine dérdolgiilii sokilde yazmaq tigiin
04
F =94 94, (I11.2.9)

uv
ox, ox,

tenzoru daxil edek.
Elektromaqpnit sahesinin tenzorunu teyin edok

F,=¢,H, F, =ik, (I11.2.10)
Onda Maksvell tenlikleri (I11.2.4)-ii
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oF oF, +aFM _

LAS =0

o% %, O, (II1.2.11)
oF,,
ox,

yaza bilerik,

Maksvell tenliklor (II1.2.11)-de relyativistik invarianthiq
sortini ddenilmesi gosterir.

(II1.2.3)-iin tenliyinin elektromaqnit sahesi tgiin kegorli
olmast ligiin L -i

1 1
L=E(E2 -H?) =—ZFWFW (I11.2.12)
segmok olar. Onda (I11.2.3)-den
0 oL

o, 5 04,
ox,

olur.
1 04
oL = —EF“VSF#V = F‘w6[ ax“ ]
oL _ F,
3 04,
ox,
alinar vo
oF,, o
ox,
(I11.2.11) tenliyi miieyyen edilir.
Sahenin enerji-impuls tenzorun _
T, = L(SFV _%_QL__
ax, 59¥;

ox,

v
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secsok
[1,d%=0
IT W d’x=0
olar.
Ty = FuyFn = 8, FoaFiy

simmetrik tenzor elektromaqnit sahenin enerji-impuls tenzoru
olacagq.
Yoni elektromagnit tenzoru

1
T, =5(E2 +H*)S, ~E,E, - H H,

\

T, =i(EH), (,k=123)

v

(I11.2.13)

1 =, -
T, =-—(E*+H?
4n 2( ) J
olur.
m=%(E2+ﬁ2),s=[Eﬁ]

ifadelor elektromagqnit sahesinin enerji ve impulsun sixligids.
Elektromagnit sahesinin kvant:i fotonun hareket miqdan
momenti
M= j [FIEH)dx (111.2.14)
olur.
Vektor potensiali iki ciire hasillo ifads oluna biler:
Normal hasilde N (4,(x)4,(x"))  operatorun foton

buraxmasi udma operatorunun solunda yerlogir. Eyni zamanda
xronoloji hasil T(4,(x)4,(x")) elo qurulur ki, sagda duran
operator zamanin az qiymetine, solda duran operator zamanin
bdyiik giymetine uygun gelir:
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, A, ()4, (x) t> t
T(4,(x)4,(x)) = {A A 1<

Bu iki hasilin farqi
AL(x) 4 (x)) = T(4,(0)4, (x) - N(4,(x)4, €9)
olur ve o, fotonu buraxma-udma operatorlarina bagli olmaz:
a a /._ 1 1 ik (F=F)-iw(t—-t
A ()4, (x) = Efzw:—a;e (ree0g,,
Burada comden inteqrala kegorak
AN(x)A;(x) =D, (x - x)8,, (111.2.15)

. 3
Dc(x _ x,) _ 1 . J‘ei(kr—w:) ﬂl‘_
2(2m) W

alariq. Vakuumda @ = lEl
(T(4,(3)4, (X)), = D.(x=x)3,,

(N(4,(0)A4,ED), =0

T vo N - helleri tapilir.
Elektromaqnit sahesinin kvantini - fotonu (111.2.7) tenliyi ile
ifade ederik ve onun halli

1 b3 i(kF—ot) + _i(kF-wr)
A (x)=Y ——=¢lcne™ + e (111.2.16)
u % m #( 78 kX )
olar. Burada V hecmdi, k*=k’-0’=0, ¢, EM
(elektromaqnit) dalgasinin amplitudu ve ez vahid polyarizasiya

vektorudu.
Segilmis k -larda fotonda dord asili olmayan polyarizasiya

olur. Bela ki, e;‘ -i sorti olaraq (0, n, ) segorak
e, =6,, a=1,234 r=12 34

-

yazarq. n, —ortvektordur, n; k istigametde, n, v@ n, k-ya
vo bir-birine perpendikulyar olarsa, onlarm enilelik sorti ol-

168



