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Mogqalado kvant mexanikasinda koordinat ¢evirmolori zamani operatorlarin kommuta-
siya sortlorinin ¢evrilmasi mosalosine baxilmigdir. Gostorilmisdir ki, klassik mexanikada Puas-
son motarizalarinin kanonik ¢evrilmolora nozaran invariant qaldigi kimi kvant mexanikasinda
operatorlarin kommutasiya gorti unitar ¢evrilmoalora nozoron invariant qalirlar.

Acgar sozlar: kanonik ¢evrilmolar, unitar ¢evrilmolor, kKommutator.

Kvant mexanikasina aid bozi kitablarda [1] bork cismin firlanmasinin
kvantlanmasi masalasina baxilarkon bark cismin firlanma harakatinin Hamilton

funksiyasi
H :h_Z(M_§+M_5+M_5J
201, 1,
kimi ifado olunur. Burada I,,1,,l, bork cismin bas otalot momentloridir.
M £ M . M . firlanan koordinat sistemindoki impuls momentloridir.
Orada geyd edilir ki, M, , M

lori firlanan koordinat sistemlorindo molum deyil. Firlanan koordinat siste-
mindo kommutasiya sortini tapmagq ti¢lin
(M a)(Mb)-(Mb) (M a)=—iM[a b] (1)

diisturundan istifada etmok lazimdir. Burada & va b vektorlar bark cismi xa-

M _ operatorlart liglin kommutasiya sort-

n!

rakterizo edon ixtiyari vektorlardir. Ogor & vo b vektorlarini & vo 7 oxlan
istigamatinds yonalmis vahid vektorlar kimi segsok, onda (1) dusturu

MM, -M M, =-iM_ 2
soklini alar. Analoji yolla basqa kommutasiya sortlorini ala bilorik. Bu iso onu

gostorir ki, firlanan koordinat sistemindoki kommutasiya sortlori torpsnmoz
sistemdoki kommutasiya sortlorindon isaro ilo forqlonir.
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Lakin bu mosaloyo basga yaxinlasma da vardir [2]. Klassik mexanikada
kanonik doyisenlordon asili ixtiyari f(q,, p;,) ve 9(q;, p;) funksiyalarindan

of og of dg
f N == _= =3
Lf. 0l Z‘(aqi op; op, é’qij

ifadosine Puasson métarizalori deyilir. Bu métarizalorin xassolori klassik mexa-
nika kurslarinda verilmisdir [3,4]. Onlar asagidaki kimidir [5].

diizoldilmis

1) ¢ -sabitdirso [f,c]=[c, f]=0.
2) [t,9]=—g. f].
3)[f,g+h]=[f,g]+[f,h].

4) [f.ghl=[f.glh+g[f,h]

5) [f.[g.h]]+[g[h.t]]+[h[f,g]]=

6) %{tg]{%gHtg—ﬂ

Kvant mexanikasinda fiziki komiyyatlora ermit operatorlar qarsit qo-
yulur. Tutaq ki, homin komiyyatlor do yuxarida saydigimiz xassoloro malik
olan kvant Puasson motarizalorini ddayirlor. Homin kvant Puasson mdtarize-
lorinin agqar ifadolorini tapaq: [2]. Kvant Puasson métorizolorindo klassik mo-
torizolor kimi [...] isaro edok vo [WX,YZ] ifadasine baxaq. Bu ifadoni Puas-

son motarizolorinin xassoloring osaslanaraq asagidaki kimi aca bilorik

WX, YZ]=Y[WX,Z]+[WX,Y]Z =YW[X,Z]+Y[W,Z]X +W[X,Y]Z +[W,Y]XZ
Digor torafdon

WX, YZ]=W[X,YZ]+[W,YZ]X =W[X,Y]Z +WY[X,Z]+Y[W,Z]X +[W,Y]ZX

Aldigimiz ifadolorin sol toroflori borabor oldugundan sag toroflordo borabor
olmalidirlar. Buradan aliriq ki,

WY, YW)[X,Z] =[W,Y](XZ - ZX) @)

Buradan goriiriik ki, barabarliyin 6donilmasi tigiin WY —YW kommuta-
toru [W,Y] kvant Puason métorizasina, XZ —ZX kommutatoru iso [X,Z]

kvant Puasson motarizasino miitonasib olmalidir. Miitonasiblik omsalmi % -la
isaro etsok aliriq:
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WY =YW = iAW, Y] ;
XZ - ZX =ih[X,Z] )

Demali, kvant Puasson métarizalori homin operatorlarin kommutasiyasi
ilo miitonasibdir.

W Y] = WY = Yw)

[X,Z]=_i(XZ —ZX)
i

Buradan belo noticoyo golo bilorik ki, kvant mexanikasinda fiziki ko-
miyyatlora qarsi qoyulan operatorlarin kommutasiya gortlori Puasson métorizo-
lorinin xassalorino malik olmalidirlar.

Puasson motarizalorinin on mithiim xassasi onlarin kanonik ¢evirmolora
nozoran invariant olmalidir.

Klassik mexanikadaki kanonik ¢evirmolora kvant mexanikasinda unitar
¢evirmoalar uygun galir [2].

Molum oldugu kimi torpanmoz hesablama sistemindon firlanan hesab-
lama sistemino kecid ¢evirmasi kanonik ¢evirmoadir [4].

Daha inandirict olmasi tigiin gqeyd edok ki, homin kanonik ¢evirmonin

yaradict funksiyast F,(q;, p; ,t) ikinci nov yaradici funksiyadir vo agqar sokli
beladir:
Fo(F, p; ,t) = (FP") —t&F P11 . (4)
Burada &Q- sonsuz kigik firlanma bucaq siiratidir.

Ikinci név yaradici funksiyalarin xassosindon vo (4) asqar soklindon
istifads edarak gostorak ki, hamin yaradict funksiyanin verdiyi kanonik g¢evir-

mo torponmoz koordinat sistemindon ona nazoron sonsuz kicik S bucaq
siiratila firlanan sistemo ¢evirmo diisturunu verir:

F,(q,, p; ,t) funksiyasmin iimumi ifadesindon yaza bilorik ki,
oF oF. -
—t= —+=q
aq; op;

F,(q., p; ,t) funksiyasmin (4) ifadesini asagidaki kimi agaq:

F,(F, p; 1) = (FP") —tQLFp'] =

= XD, + YD, + 2D, {2, (Yp, — 2p,) + &2, (20, — XP,) + &2, (xp, — yp})}
Buradan:
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oF,
op,

=X'=X-t(X2,z - X2,Y)

X'= X — t[2F],
analoji olaraq

y'=y —t[&r],
2'=z —t[0r],

Kanonik ¢evirmonin ikinci hissosini tapmagq liclin F, - funksiyas: tiglin

Z—Icle: p;, diisturundan istifado edok.
oF, - ' ' 5
gz Py = Py _t(&ztz _&y pz) =P, +t[&2p ]x

Analoji olaraq
p, = P, +t[X2P'],

pZ = pZ + t[&ﬁl]z

Belolikls, gostordik ki, (4) soklinds yazilmis yaradici funksiya torpon-
moz koordinat sistemindan firlanan koordinat sistemina keg¢id diisturunu verir.

Analoji ifadolor kvant mexanikasinda bir sistemdon digor hesablama
sistemina kecid unitar ¢cevirmoalar vasitasilo ifado olunur.

Deyilonlori oyani gokildo gostormok ticiin asas fiziki komiyyatlorin klas-
sik vo kvant Puasson moétarizolorinin ifadslorini bir daha yada salaq.

Klassik Puasson métorizolori:

[ pi]:5ij > [ Mj]:5u|q| ;[ Mj]z‘gijl p s [My, Mj]:gijl M,
Kvant Puasson motarizalori:

[0, pi]= ihaij ; [ai, Mi]= ihgijlql' [P Mj] = ihgijl p; [M;, Mj]: ihgijl M,
L.D.Landau va E.M.Lifsisin kitablarinda Puasson métarizalarinin toyini

digor kitablardaki ifadolordon forqlondiyino goro yuxarida yazilmig ifadslorin

sag torofino (-) monfi isarosi olavo olunur. Bunun noaticosindo do mogalonin

ovvalinde yazdigimiz ifadonin sag torofino monfi isarasi olava olunur.
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Bunu oyani surotdo gostorok: Bunun {i¢iin (1) diisturunun sol torofini
hesablayaqg:

(Ma) (Mb) — *a)maz[(ma),(ma)]{z M2, ,Mibj}

2 ab[M;, M;]

Alman bu ifadeds [M;,M;] kommutatorunu yuxarida yazilan diistur

vasitosilo gy M, ilo avez etsok aliriq ki,

(M&) (Mb) - (Mb) (Ma) = > ab; (irey M, ) =

ijk

:ihZMngijkaibj =ihy M, [ab], =ik([ab]M)

Digor torofdon homin ifadoni hesablamaq iiclin Puasson motorizolori
ticiin Landau isaralomalorini gabul etsok, onda aliriq ki,

[(Ma), (Mb)] = ~in([ab]M)
Alnan ifadslordo d vo b vektorlarini &, n oxlar lizra yonalmis vahid

vektorlar gobul etsok, onda aliriq ki, birinci halda
[M;, M,]=iaM,
[M., M, ]=inM,
ikinci halda iso
[M., M, ]=-inM,

Buradan deys bilarik ki, operatorlarin kommutatorlar1 ifadssinin sag
torofindo (-) isarosinin meydana golmosi, he¢ do [1] kitabinda qeyd edildiyi
Kimi torpanmoz koordinat sistemindon ona nisbaton firlanan koordinat sis-
temino kecidin noticosi deyil, yalniz Landaunun kvant mexanikasi kitabinda
klassik vo kvant mexanikasinda asas Puasson motarizalorinin bagqalarindan
forqli olaraq isarolonmosinin naticosidir.
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0 3AKOHAX IPEOBPA30OBAHUI KOMMYTALIMOHHBIX
COOTHOIIEHUHN B KBAHTOBOI MEXAHUKE

AT ATAMAJIUEB
PE3IOME
B crathe paccmaTtpuBaeTcs 3aada 0 MpeoOpa3oBaHUM YCIOBHIA KOMMYTAIIHH OTEpa-
TOPOB MpH MPeOOpPa30BaHUAX B KBAaHTOBOM MexaHuke. [Toka3aHO, YTO MOAOOHO MHBApUAHT-
HOCTH CKOOOK IlyaccoHa B KIIaCCHYECKOW MEXaHHKE OTHOCHTENBHO KAHOHHUYECKHX MpPe00-
pa3oBaHMi, yCIOBHS KOMMYTAIMH OMEPATOPOB B KBAHTOBOW MEXaHMKE OCTAIOTCS WHBAPUAHT-

HBIMHU OTHOCHUTCJIBHO YHUTAPHBIX HpeO6pa3OBaHHI7[.

Ki1roueBble cj10Ba: KaHOHHYECKHE NMPEOOPA30BaHMUS, YHUTAPHBIE NPeoOpa3oBaHus,
KOMMYTaTop.

ON THE TRANSFORMATION LAWS OF THE COMMUTATION RELATIONS
OF THE OPERATORS IN QUANTUM MECHANICS

A.G. AGAMALIYEV
SUMMARY
The problem of the commutation conditions of the operators under transformations in
quantum mechanics is considered. It is shown that as Poisson brackets are invariant concerning
the canonic transformations in classical mechanics while the commutation condition of the
operators is invariant regarding unitary transformations in quantum mechanics.
Key words: Canonical transformations, unitary transformations, commutator.
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