Miihazirs 2. BOZI FiZiKi KOMiYYOTLORO UYGUN OPERATORLARIN
MOXSUSI QiYMOTLORI VO MOXSUSI FUNKSIYALARI

Kvant mexanikasina goro hor bir fiziki komiyyatin ala bilocoyi giymot bu
komiyyoto uygun operatorun moxsusi qiymotidir vo uygun operator tonliyinin

hallindon tapilir.

I. P, operatorunun maxsusi qiymati vo maxsusi funksiyalar1 p, operatoru
ticilin tonlik asagidaki kimidir:
Py (x)=py(x) (1)

P, operatorunun ifadesini nazars alsaq (1) tenliyi asagidaki sokls diisiir:

0 . Ow(x)
py=—ih— s —ih=" p,w(x) 2)

(2)-1 birtortibli diferensial tonlikdir vo onun hollini agagidaki kimi axtaririq:

i

w(x)=A-en " 3)
Burada A- normallasdirict vurugdur.

Qeyd edok ki, p, komiyysti —o0; +00-a qoder kesilmoz qiymetlor alir vo
moaxsusi qiymotlori cirlasmamigdir. Belo ki, hor bir P, qiymoatins (3) ilo miioyyon
olunan bir dalga funksiyasi uygun galir.

I1. fﬁ- impuls operatorunun maxsusi qiymatlori vo moxsusi funksiyalari.

p=—ihV = —ih[fg+ T£+ Eﬁj

ox ~oy oz

Bunu nazors almaqla asagidaki operator tonliyini qura bilorik:

Py(xyz)=py(xyz) voya

(-0 -8 -0 L
—Ih(l&ﬂ@wajw(xyﬂ—(lbﬁbe+kbz)//(xy2) )

(4) tonliyini holl etmok lg¢iin { funksiyasinin asagidaki 3 funksiyasinin hasili

soklindo axtarirlar:



p(xyz)=y, (X (y s (2) (5)

(5)-ni (4)-do nozoro alaq. Boraborliyin sag vo solunda T, T,k vektorlarinin

omsallarini baraborlogdirmoklo asagidaki kimi 3 tonlik alariq:

—ihal//l(x) _ihaW2(Y)_

ox = Py (X); oy = Py, (Y); o
.. 0w, (2
~in Dy (2

(6) tonliklorinin hor biri yalmz bir doyisondon asilidir. Bu tonliklorin holli P,

operatorunda oldugu kimi axtarilir. Yoni,

3

w(X) = AlegPX‘X

w,(y)= Azegpy.y

> 7)
()= et
Onda )
w(xyz)= Me;(pxwy%pﬂ) ~ne” ®)
;

(8) ilo miioyyan olunan dalga funksiyast miistovi dalga funksiyasidir. Ona bozon De-
Broyl dalgas1 da deyilir. impuls komiyyati kosilmoz qiymotlar alir vo impulsun hor
bir qiymatino bir moxsusi funksiyast uygun golir. Basqa sozlo desok spektr
cirlasmamasdir.

III. Kinetik enerji operatorunun moxsusi qiymatlori vo moxsusi
funksiyalari.
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Ty(xyz)=Ty(xyz) 9)

Molumdur ki, kinetik enerji operatoru impuls operatoru ilo kommutativdir. Demali,



bu iki operatorun moxsusi funksiyalar1 eyni olacaqdir. Ona géra (9)-u hoall etmoya
ehtiyac qalmir. Basqga s6zlo desok kinektik enerji operatorunun moxsusi funksiyalari

da miistovi dalga funksiyasidir:

y(xyz)=Aet" (10)

Bu operatorun spektri do kosilmozdir, lakin cirlasma vardir. Kinetik enerjinin

2
T = —— qiymoting bir-birindon impulsun istigamati ilo forglonon 2 moxsusi funksiya

uygun golir. Bu funksiyalar agagidaki kimi ifads oluna bilor:
‘//1:Wp:A'eh (11)

y,=y_s=A-e’ (12)
Superpozisiya prinsipind 2sason ¥/, vo I/,-nin istonilon xotti kombinasiyasindan

alinan funksiya da kinetik enerji operatorunun maxsusi funksiyasi olacaqdir.

A

VI. M, =—ifi— operatorunun moxsusi qiymatlori vo moxsusi

Op
funksiyalari.
Bu operatorun moxsusi qiymoatlori vo moxsusi funksiyalar1 asagidaki operator

tonliyindon alinir:

M.y () =M,y (p) voya

.. 0
—Ih£= M.y (p) (13)
(13)-do birtortibli diferensial tonlikdir. Onun holli do P, operatorunda oldugu kimi
axtarilir:
i
“Myo
w(p)=A-e " (14)

Molumdur ki, dalga funksiyasi birqiymatli olmalidir. (14) diisturu ilo miiayyan

olunan funksiyanin birqiymatli olmasi ti¢lin onun @ vo @ + 27 -do aldig1 qiymaotlor



eyni olmalidir. Yoni,

M, (p+27)

v(p)=y(p+27)=A-e’
i i i
My —Mz;p —M;27
A-eh T =gh g " (15)
Bu boraborliyin 6donmaosi iigiin
lezﬂ'
e’ =1 olmaldr. (16)

Eyler diisturundan istifado etmoklo gdstormok olar ki, (16) sortinin 6donilmasi ii¢iin
M, /7 komiyyasti tam giymatlor almalidir. Bu giymoti M ilo isaro etsok:

M,=A-m m=0,zxl,£2,.. (17)
alariq. Beloliklo, M , operatorunun moxsusi giymetlori (17) ilo miloyyen olunur veo

diskret qiymaotlor alir. M komiyyati impuls momentinin iistiin istiqgamat iizro (mas: Z
oxu Uzra) proyeksiyasini miioyyon edir. Adoton iistiin istigamot olaraq atomun
yerlagdiyi xarici maqnit sahasinin istiqgamati gotiiriiliir. Ona gore do M komiyyatine
magqnit kvant ododi deyilir. Indi do (14) moxsusi funksiyasmm ifadosindoki A-

normallagdiric1 vurugunu tapaq:

2 * 2 —im im
gt/f (¢)w(<ﬂ)d¢=1=£ A-e7"-A-e"dg

Demok ki, normallasmis dalga funksiyasi ii¢iin

1 img

W(¢)=ﬁe (18)

alariq. (18) ilo miloyyan olunan funksiya M , operatorunun moxsusi funksiyasidir.
(17) va (18) diisturlarindan goriindiiyii kimi M , operatorunun hom maxsusi qiymati,

hom do moxsusi funksiyasi yalmiz bir kvant ododindon asilidir. Ona goro do

operatorun spektri cirlasmamigdir:



2
V.M? =-h’V>, =-h" .1 i(sin@ g j+ : 12 g > | operatorunun
v sin @ 060 00 ) sin“ 0 op

moaxsusi qiymatlori vo maxsusi funksiyalari.

~

2 . : : : .
M~ operatorunun moxsusi qiymotlori vo moxsusi funksiyalar1 asagidaki

operator tonliyinin hallindon tapilir:

M 2w(é’(p) =M 2w(«9, go) vo ya

2 ! i(sin98j+ L (8,0)=M?w(8,0) (19)
sing 00l 06) sn2@opt | VT VIR

(19) tonliyi ikitortibli diferensial tonlikdir.
Riyaziyyat kurslarindan isbat olunur ki, bu tenliyin birqiymatli vo kesilmoz

hallorinin olmasi ligiin asagidaki sort 6donilmalidir:

M?=r*(¢+1) £=0,1,23,... (20)
Goriindiiyti kimi M . komiyyati diskret qiymatlor alir. Mas:

(=0 M*=0; (=1 M*>=2nr% (=2 M?=6nr"
/- komiyyati elektronun orbital horokotini xarakterizo edon M 2 komiyyatini toyin
edir. Ona goro do /-0 orbital kvant odadi deyilir. (19)-un hollindon hom do

M 2opelratorunun moxsusi funksiyalar1 tapilir. Malum olur ki, M 2 operatorunun

moxsusi funksiyalar: kompleks sferik funksiyalarla ifads olunur. Yoni,

1 .
w(0,0)=Y,,(6,p)= N Pg‘m‘(cos 0) e’ (21)
Y,n - kompleks sferik funksiyalardir. (21)-doki Pf\m\ - birlosmis, normallanmis

Lejandr polinomudur vo asagidaki kimi ifads olunur:

CL2e41 (=m)le T
me(x)_ze\/ 7 (£+\m\)!(1 X)

E(f—m]
2 (=D @L=2K)! o
<o KI(L=K)!(£ —|m|-2k)!

(22)



X = cos @ isars edilmisdir.

(22) ifadesinda K iizro comlomonin yuxari serhoddi (f —\m\)/ 2 komiyyatinin

tam hissosino borabordir. Mas: E(0) =0; E(%) =0; E()=1; E(%) =1;

(3.
EQ)=2; E(zj_z,...

A

(20) va (21) ifadasindon goriiniir ki, M 2 operatorunun moxsusi qiymati yalniz
bir kvant adodindon, /- don asilidir. Moxsusi funksiyalar iso 2 kvant adadindon, /¢ vo

M -don asilidir. Orbital kvant adadinin har bir verilmis qiymoatinde M maqnit kvant

A

ododi -/-don +/-o goder 2/ +1 sayda tam giymotlor alir. Ona goro do M?

operatorunun spektri cirlasmigdir vo cirlasmanin tortibi 2/ +1-0 borabordir. Mos:

=2 M?*=61" m=-2,-1,0,1,2. Y;;Y,,, Y, 1, Yo, Yor, Yo, Demsli,

/m>

¢ =2-suygun M *-nin bu qiymati 5 tertibden cirlagmus olur.

ELEKTRONUN SPINI. SPIN FUNKSIYALARI

Molumdur ki, elektron niivo otrafindaki horoketi ilo alagodar miioyyan orbital
momentino malik olur. Tocriibalor gostorir ki, elektronun miioyyon moxsusi mexaniki
momenti do vardir. Bu moment elektronun he¢ bir mexaniki horokoti ilo slagodar
deyil. Elektronun moxsusi mexaniki momentina onun spini deyilir vo S horfi ilo isaro
olunur. Qeyd edok ki, spin anlayisinin klassik fizikada analoqu yoxdur. Ona goro do
spin operatorlarint toyin etmok {i¢iin ononovi qaydalardan istifado etmok olmur.

Tocrlibolorlo miioyyon edilib ki, elektronun moxsusi mexaniki momentinin, yoni

spininin xarici maqnit sahasi lizro proyeksiyasi iki qiymot alir: — 5; +—.

2

Buradan da elektronun spininin S = 5 oldugu molum olur. Spini xarakterizo



etmoak ti¢iin spin funksiyasindan istifads olunur vo U me (o) kimi isars edilir. Burada

. . _1 L . :
M- spin kvant odadidir vo + —-o barabar olan iki qiymot alir. o 1so spin

koordinatidir. o -da = — barabar iki qiymat alir. Belalikla, malum olur ki, elektronun

iic foza koordinat1 ilo yanasi dordiincii spin koordinati da var. Foza koordinatlar
kosilmoz, spin koordinatlar1 iso diskret giymotlor alir. Ona goro do hesablamalar
zamanm foza koordinatlarina goro inteqrallama, spin koordinatlarmma gora comloma

aparilir. Kvant mexanikasinda elektronun spin funksiyasi asagidaki kimi toyin olunur:

1 m=oc

A

. . 22 .. . .
Elektronun spin funksiyast S° vo S, kimi spin operatorlarinin moxsusi

funksiyalaridir. Yoni,

S, (o) =h"S(S+1)U, (o) (24)

SUp, (0)=h mU,, (o) (25)



