Miihaziro 7. ELEKTRONLARIN SECILMOZLIYI PRINSiPi. PAULI
PRINSiPi. DETERMINANT DALGA FUNKSIYASI

Forz edok ki, sistem eyni zorrociklordon toskil olunmusdur (mos:
elektronlardan). Klassik fizika tosovviirlorino asason belo sistemdo har bir zorracik 6z
fordiliyini saxlayir. Ogor zamanin baslangic aninda zorraciyin koordinatlar
molumdursa, onda miioyyan tonliklori holl etmoklo sonraki anlarda da zorrociyin
koordinatin1 tapmaq olar. Bu o demokdir ki, zorrocik miioyyon trayektoriya tlizro
harokat edir vo trayektoriyasinin formasini qurmaq olar. Belaliklo, klassik fizika
tosovviirlorino asason hor bir zorrocik miioyyon trayektoriya iizro horokot edir vo
onlar1 bir-birindon se¢mok olar. Kvant mexanikasi tosovviirlorino osason 1s9
zorraciyin trayektoriyasi anlayist 6z monasini itirir. ©gor baslangic anda zorraciyin
koordinatlart molumdursa, qgeyri-miioyyanlik prinsipino osason sonraki anlarda
zarracilyin koordinatini doqiq tapmaq miimkiin olmur. Ona gors do zorrociklor
fordiliklorini itirir vo secilmoz olurlar. Xiisusi halda elektronlardan ibarat sistema
baxaq (mos: atom vo ya molekullara). Molumdur ki, N elektronlu atomlar ii¢iin

Hamilton operatoru asagidaki kimi ifads olunur:
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(1)-do 2 elektronun, mas: i va v sayl elektronun yerini doyismosi comds 2 haddin

yerinin doyigsmosino sobab olur. Aydindir ki, belo doyismo zamani Hamilton

operatoru doyismaz. H -in moxsusi funksiyasini i/ ilo gostorak:

Hy(1,2,..., 1,v,..)= Ew(1,2,..., s1,v,...) (2)

Burada 1,2,...,,v,... ilo elektronlarn koordinatlari yigimi isaro edilmisdir.
Sistemdo 2 elektronun mas: 4 vo v sayl elektronlarin yerini doyison P v Operatoru

daxil edok. Qeyd etdiyimiz kimi, belo yerdoyismodo Hamilton operatoru doyismoz

galir. Ona goro do H va p v Operatorlart kommutativ olmalidir:

p,H=Hp,, 3)



Kommutativ operatorlarin moxsusi funksiyalar1 eyni oldugundan y (1,2,.., ,u,v,...)

homds P v Operatorunun maxsusi funksiyasi olmalidir. Ona gors do yaza bilarik:

p,uvl//(Lz)"" /Ll, Vr") = W(LZ:'": v, ,ua) (4)

p v Operatorunun moxsusi qiymotini A ilo isaro edok. Onda
2 _ 22
P v=4y (%)

A -n1 tapmagq ligiin ﬁiv ilo i -ya tasir edok:

Divt//(l,2,...,y,v,...) = DW[pww(l,2,...,y,v,...)]=

(6)
=P W2V, )= (12, 1,v,0)

(5) voa (6)-nin miiqayisosindon =1 aling. Beloliklo, P uv  yerdayismo
operatorunun moaxsusi qiymati ya +1, ya da -1 olur:

A =1=yoni, A=+ 1=-1
A =1 oldugda P ,v Operatorunun  tesiri noticesinde dalga funksiyasi isarosini
doyismir:

P¥Ws =V (7)

Bela dalga funksiyasina simmetrik dalga funksiyasi deyilir:
A = —1 olduqda isa operatorun funksiyaya tosiri naticosinda o isarasini doyisacokdir.

Pl as = Was (®)
Belo dalga funksiyasina antisimmetrik dalga funksiyas1 deyilir.

Beloliklo, tobiotdo yalmiz 2 nov dalga funksiyasi reallasir. Eyni zorrociklor
sistemindo 2 zorraciyin yerini doyisdikds isarasini doyismoyon yoni, simmetrik vo
isarasini doyison yoni, antisimmetrik dalga funksiyasi.

Yerdoyismo operatoru zamandan asili deyildir vo Hamilton operatoru ilo
kommutativdir. Ona gora do bu operatorun moxsusi qiymoti saxlanmalidir. Bu fakti
asagidaki kimi basa diismok olar.

Tutaq ki, baslangic halda sistemin hali simmetrik dalga funksiyasi ilo tosvir

olunur. Taocriiba gostorir ki, sonraki hallarda da sistemin hali simmetrik dalga



funksiyasi ilo tosvir olunacaq. Basqa sozlo desok, dalga funksiyasinin geyd onunan

simmetriyasini he¢ bir xarici tosirlo doyismok olmaz. Eyni sozlori antisimmetrik
dalga funksiyasi ti¢iin do sOylomok olar. Tocriibalorlo miioyyon edilib ki, spinlori —

vo onun tok misillorino borabor olan eyni zorrociklor sisteminin (mos: elektronlar,
protonlar) hali antisimmetrik dalga funksiyasi ilo tosvir olunur. Belo zorraciklor
Fermi-Dirak statistikasina tabe olurlar vo ferimonlar adlanirlar. Spinlori tam
giymotlor alan zorraciklordon toskil olunmus sistemin hali iso (fotonlar pimezonlar
hal1) simmetrik dalga funksiyasi ilo tosvir olunur. Belo zorraciklor sisteminin hali
Boze-Eynsteyn statistikasina tabe olur vo bozonlar adlanir. Beloliklo, elektronlar
sisteminin hali antisimmetrik dalga funksiyasi ila tasvir olunur. Malumdur ki, dalga
funksiyasimin 6zliniin monas1 yoxdur, lakin onun modulunun kvadrati homin halda
olma ehtimalin verir. Eyni zarraciklor sisteminds 2 zarraciyin yerinin dayismasi
zamani dalga funksiyasinin modulunun kvadrati doyismoz. Bu da sistemin fiziki-
kimyovi xassolorinin doyismoz qalmasi demokdir. Eyni zorrociklor sistemindo iki
zarraciyin yerinin doyigsmasi sistemin fiziki kimyovi xassolorini doyisdirmir. Bu
miiddoa kvant mexanikasinda eyni zarrociklorin se¢ilmozliyi prinsipi kimi malumdur.
Qeyd edok ki, se¢ilmozlik prinsipi zorrociklorin dalga tobiotli olmasi ilo slagodardir.
Tutaq ki, fozanin hor hansi noqtosinds 2 elektrona moxsus elektron buludlar1 bir-
birini ortiir. Ortma oblastinda miisahide olunan elektronun I vo ya II oldugunu
ominlikls sdylomok olmaz.

Elektronlar bir-birindon secilo do bilor. Bu o halda miimkiindiir ki, homin
elektronlarin elektron buludlar1 bir-birini 6rtmoasin. Bu zaman I oblastda miisahido
olunan elektronun I, II oblastdaki elektron isa mohz II elektron oldugunu aminlikls

sOylomok olar.
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Elektron buludlarinin bir-birini 6rtdiiyii oblastda elektronlar 6z hallar1 arasinda
miibadilo edilirlor. Bu zaman miibadilo qarsiligh tosiri vo bu tosiri xarakterizo edon
miibadilo qiivvolori yaranir. Miibadilo qarsilighh tosiri vo miibadilo qiivvalori
anlayislar1 kvant mexaniki anlayislaridir, klassik fizikada onlarin analoglar1 yoxdur.
Miibadilo qiivvelori asagidaki 3 xassoyo malikdir:

I. Miibadile qiivvalari yalniz elektron buludlarinin bir-birini ortdiiyli oblastda
yaranir. Onlar yaxina tosir qlivvoloridir.

II. Miibadilo qiivvelori doyma xassasine malikdir. Ogor har hansi oblastda
ikiden artiq elektron buludu bir-birini Orterse, miibadila qiivvalari itoloma xarakterli
olurlar.

III. Miibadils qiivvalari istigamatlonma xassasina malikdir. Bu qiivvalar yalniz
miioyyon istigamatlordo 6ziinti gdstorir. Mas: CH, molekulunda miibadilo qiivvelori
tetraedrin morkozindon onun topslorino dogru istigamatlonir (tetraedrik istigamatlor,
109,28°).

Miibadila qiivvalarinin bu xassasi molekullarin foza qurulusunu miisyysn edir.

Morkozi saho yaxinlasmasina osason atomda hor bir elektron niivonin va digor
elektronlarin yaratdig1 orta effektiv morkozi sahodo horokot edir. Elektronlarin
harakati bir-birindon asili olmadan bas verir. Kvant mexanikasina gors bels sistemin
tam dalga funksiyasi ayri-ayri elektronlarin dalga funksiyalarimin hasili soklindo

axtarilir. Yoni

4 :Unl(xlpm(xz)"'u nN (Xn) 9)

Burada n;,n,,..., Ny ilo elektronlarin kvant adadlori y1gimi isars edilmisdir:
n, =n/m,m;

X,, - ilo elektronlarin foza va spin koordinatlar1 y1gimi isare edilmisdir:
X, =r0po

(9)-da 2 elektronun yerinin doyismosi zamani dalga funksiyasmnin isarasinin
doyismosi haqqinda heg bir fikir sdylomok olmaz. Yoni bu funksiya antisimmetriya

sortini 6domir. Antisimmetriya sortini 0doyon dalga funksiyasimi asagidaki kimi



axtarirlar: Bir-birindon elektronlarin hallarinin vo ya koordinatlarinin  miimkiin
yerdoyismolori ilo forqlonon vo bir-birindon asili olmayan (9) sokilli biitiin dalga
funksiyalar1 qurulur. Bu zaman bagslangic funksiya miisbot isaroli gotiiriiliir. Tok
sayda yerdoyismolorlo xarakterizo olunan hodlor monfi isaroli gotiiriiliir. Tapilmis
funksiyalarin elo xotti kombinasiyasi qurulur ki, alinmis yeni funksiya antisimmetriya
sartini 6dasin.

1929-cu ilds Sleyter miioyyon etmisdir ki, hom antisimmetriya sortini, hom do
Pauli prinsipini  6doyon dalga funksiyasini (elektron sisteminin tam dalga

funksiyasini) asagidaki determinant soklinds axtarmaq olar:

1 Unl(xl)unz(xl)""u nN (Xl)
= nl(Xz)U nz(xz) UnN (Xz) (10)
VN U (XU (X )= Uy (X))

normallagdirict vuruqdur. (10) funksiyasi Sleyter determinant1 vo ya

1
Burada
JN!

determinant dalga funksiyasi adlanir.

(10) funksiyasinda 2 elektronun yerini doyismaosi, mos: yerdoyismosi, I vo II
elektronun yerdoyismosi determinantinin I vo II sotrinin yerini doyismosino sobaob
olur. Determinantin xassolorine asason bu halda (10) funksiyasi isarosini doyisir.
Basqa sozlo desak, (10) funksiyasi antisimmetriya sortini 6doyon dalga funksiyasidir.

(10) determinantinda 2 elektronun mos: 1 vo II elektronun, biitiin 4 kvant odadi eyni

olsa, (n1 = nz) olsa, onda (10) determinantinda I vo II siitun eyni olacaqdir. Belo

determinant sifira borabordir. Demoli, N, =N, olan halin ehtimali da sifira

barabardir. Bu isa Pauli prinsipidir. Pauli prinsipi kvant mexanikasi yaranmazdan
ovval 1924-cii ilds verilib. Pauli tocriibi faktlar asasinda miioyyan edib ki, atom va ya
molekulda biitiin 4 kvant adodi eyni olan 2 elektronun yerlosmosi miimkiin deyil. Bu

miiddoan1 bozon asagidaki kimi do ifado edirlor.

ném, kvant odedlori ilo miioyyon olunan her bir atom orbitalinda spinlori

antiparalel olmaqla on ¢oxu 2 elektron yerlosa bilor.



