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RELYASTİVİSTİK KVANT ZƏRRƏCİYİ ZAMANDAN ASILI 

QEYRİ-LOKAL BİRCİNS SAHƏDƏ 

Ş.M. NAĞIYEV, K.Ş. CƏFƏROVA 

AMEA, H.M.Abdullayev adına Fizika İnstitutu, 

AZ-1143, Bakı, H. Cavid prospekti 131 

Relyativistik konfiqurasiya x- fəzasında zamandan asılı qeyri-lokal bircins      /xxch/x)x(F)t;x,x(V  

potensial sahədə kvant zərrəciyinin hərəkətinə baxılmış, sistemin evolyusiya operatorunun və dalğa funksiyalarının aşkar şəkilləri 

tapılmlş, propaqatorları və Viqner funksiyaları hesablanmışdır. 

Açar sözlər:  relyativistik kvant zərrəciyi, qeyri-lokal bircins sahə, qeyri-lokal tənlik, evolyusiya operatoru. 

PACS: 03.65.Pm; 02.03.Gp; 03.65.Vf. 

1. Biz burada relyativistik sonlu-fərq kvant mexanikası çərçivəsində [1, 2] dəqiq həll olunan bir məsələyə - relyati-

vistik kvant zərrəciyinin zamandan asılı qeyri-lokal bircins sahədə hərəkətinə baxacağıq. Sahə zamandan asılı olmayan 

halda bu məsələ [3] işində araşdırılmışdır.  

Birölçülü zamandan asılı qarşılıqlı təsir potensialı )t;x,x(V   qeyri–lokal olduqda, relyativistik konfiqurasiya

x- fəzasında )t,x( dalğa funksiyası qeyri-srasionar hərəkət tənliyini ödəyir:
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Burada H0 sərbəst Hamilton operatorudur: 
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Hiperpolyar koordinatlarda enerji və impuls pchmccpE 2

0   və pmcchp   şəklindədir.

2. Biz zamandan asılı qeyri-lokal bircins qarşılıqlı təsir potensialını belə seçəcəyik:
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burada   mc/  - Kompton dalğa uzunluğu , F(t) –zərrəciyə təsir edən və zamandan asılı olan qüvvədir.

Qeyd edək ki, qeyri-relyativistik limitdə 
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olduğundan, (1) tənliyilə üst-üstə düşür: 
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(6)-dan görünür ki, c  limitində qeyri-lokallıq itir, yəni relyativistik xarakter daşıyır. (5) potensial enerji halında 

(1) tənliyi impuls p -fəzasında sadə şəklə malikdir: 
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Bu tənlikdəki  kp  dəyişəni impulsla aşağıdakı kimi ifadə olunur 
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alırıq. Qeyd edək ki, constF)t(F 0   olduqda (8) tənliyinin həlli  
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şəklindədir, burada 
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mcEe  . (8) tənliyinin formal həllini yazaq 
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Burada )t,k(U p  p – təsvirində evolyusiya operatorudur 
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 T isə zamana görə nizamlama operatoru, yəni xronoloji operatordur. (8)-dəki Hamilton operatorunun zamanın müxtəlif 

anlarına uyğun qiymətləri bir-biriylə kommutasiya etmir, yəni tt   olduqda  
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olur, )0,k(Ф p  isə başlanğıc dalğa funksiyasıdır. Onu )()0,( )0(

pEp kФkФ   kimi seçə bilərik. [4,5] işlərində 

göstərilmişdir ki, (11) –də T –hasilinin açılışı belədir: 
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və ya inteqralı hesabladıqdan sonra  
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Evolyusiya operatorunun təsirini (10)-da hesablasaq, impuls təsvirində dalğa funksiyasının aşkar şəklini təyin 

etmiş olarıq: 
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Qeyd edək ki, (13) dalğa funksiyası düzgün qeyri-relyativistik limitə malikdir, yəni  
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burada p- zərrəciyin qeyri-relyativistik impulsudur. 

3. İndi relyativistik konfiqurasiya x- fəzasında zərrəciyin dalğa funksiyasını tapaq. Bunun üçün relyativistik Furye 

çevrilməsindən istifadə edək:  
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Burada Q –nin ifadəsi  belədir: 
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Q-nün ifadəsində  
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J  inteqralını aşağıdakı kimi göstərək: 
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Burada J1 və J2 inteqralları  
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ifadələriylə təyin olunur,  K (z)  Makdonald funksiyası, )z(H )1(

  isə bircins  Hankel funksiyasıdır.  
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4. İndi baxılan məsələdə zərrəciyin propaqatorunu hesablayaq. Propaqator impuls təsvirində  
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sərhəd şərtini ödəyir. Propaqatoru evolyusiya operatorunun  matrisa elementi kimi də göstərmək olar: 
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(21)-də (12b) –ni yerinə yazaq. Onda (24)-ün aşkar şəklini tapmaq üçün  
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Qeyri-lokal sahə zamandan asılı olmadıqda, yəni   constFtF  0  olduqda (26) propaqatoru [3] işində alınmış 

ifadə ilə üst-üstə düşür: 
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İndi (26)-nın sərbəst zərrəcik  0F  və qeyri-relyativistik  c  limitlərini hesablayaq: 
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5. Məsələnin tamlığı üçün baxılan relyativistik zərrəciyin Viqner funksiyasını da hesablayaq. Bunun üçün p – 
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təsvirindən istifadə edək. Burada dalğa funksiyasının (13) ifadəsini nəzərə alaq. Müəyyən çevrilmələrdən sonra (30) –u 

belə yaza bilərik: 
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(31)  inteqralını hesablamaq üçün onu aşağıdakı şəklə çevirək: 
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Вurada B̂ sonlu-fərq operatorudur 
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alarıq. Onda Viqner funksiyası 
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şəklinə malik olacaqdır. Qeyd edək ki, B̂ operatorunun təsiri ona gətirib çıxarır ki,  txpW ,,  funksiyasının ifadəsi

sonsuz cəm şəklində yazılır. 

6. Biz burada relyativistik kvant zərrəciyinin zamandan aslılı lokal bircins sahədə hərəkətinə baxdıq. Aşkar olaraq

dalğa funksiyalarını, propaqatoru və Viqner funksiyasını tapdıq. Alınmış ifadələr düzgün c  limitinə, 0F

sərbəst zərrəcik limitinə malikdir və constFtF  0)(  olduqda (sahə stasionar olduqda) isə [3] işinin nəticələrilə 

üst-üstə düşür. Hesab edirik ki, alınmış nəticələr kvant mexanikası və elementar zərrəciklər fizikası məsələlərinin 

həllində tətbiq oluna bilər. 

Məqalədə alınmış nəticələr BDU-nun 95 illiyinə həsr olunmuş “Fizikanın Müasir Problemləri” VIII Respublika 

konfransında məruzə edilmişdir, 24-25 dekabr, Bakı-2014. 
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