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ISIN UMUMIi XARAKTERISKASI

Movzunun aktualg. Xotti Olgiilori Rs10%m  boraborsizliyini
0doyon obyektlor (mikrozarraciklor) ¢oxlugu mikroalomi omslo gotirir.
Mikroalom inco qurulusa malikdir, o, altalomlora bolinir: 1)10®-10"’m
tortibli foza oblastlarinda molekulyar fizika vo atom fizikasi alomi yerlosir;
2)10"°m tortibli masafalor niive fizikasi vo asag1 enerjili zarraciklor fizikas
ticiin xarakterikdir; 3)107°-10"®m foza oblastlarinda miiasir elementar
zorraciklor fizikasi — miiasir yiiksok enerjilor fizikasi hkmrandir; 4)10™"*m-
don kigik miqyaslarda artiq submikroalom yrlagir. Mikrozarraciklarin
xassolorini kvant fizikast Oyronir, onlar kvant sistemloridir. Kvant fizikasi
relyativistik vo geyri-relyativistik olmagqla iki yers boliiniir.

Atomlarin, molekullarin vo atom niivalorinin xassalorinin izahinin
osasinda qeyri-relyativistik kvant mexanikasi durur. Relyativistik niiva
fizikas1 vo elementar zorraciklor fizikasi biitiinliiklo relyativistik kvant
nazariyyasing asaslanir.

Elementar zorrociklor fizikast vo relyativistik niive fizikasi
eksperimentlo nazoriyyonin son doracads six sintezindon ibarotdir. Bu

gadar kigik masafolerin (Rs107°m) tadqiginin esas iisulu — zarraciklorin
bir-birilo togqusdurulmasi tisuludur. Bu zaman toqqusan zorrociklori cox
yliksak enerjilora gador siiratlondirmok lazim golir. Enerjinin artmasi ilo
daha kigik mosafalorde materiyanin qurulusunu vs xassolorini dork etmak,
daha kigik obyektlori 6yronmok imkanlar1 yaranir.

Relyativistik oblastda elementar zarrociklorin, hamginin niivalarin
qarsilighh tesirlorini tosvir etmoyin ardicil riyazi aparati kvant saha
nozariyyesidir. Burada, kvant mexanikasinda oldugu kimi, asason iki nov
masalaya baxilir: 1)Bagh hallarin — relyativistik torkibli sistemlarin tasviri
masalasi, 2)Sapilme masalaesi. Kvant mexanikasinda har iki tip mossls tam
hall olundugu halda, kvant saha nozariyyssinds yalniz qurulugsuz, noqtovi
zarraciklorin sopilma proseslorini tosvir edon hissoni bitmis hesab etmok
olar. Torkibli, quruluslu zarraciklorin — adronlarin vo atom niivalarinin
qarsiligh tesirlorini ardicil relyativistik tosvir etmok masalasi holoki 6z
hollindon ¢ox uzaqdir. Ona goro do relyativistik kvant saho nozoriyyosi
cargivasinda tarkibli obyektlorin tasviri metodlarinin iglonib hazirlanmasi
giiniimiiziin aktual maesalslorindon biri olaraq qalmaqdadir. Relyativistik
torkibli sistemlorin ardicil tosviri problemi miithiim oldugu qoder do
¢otindir. Bu problemo yanasmada bu vo ya digor relyativistik dalga
tonliklorine osaslanan miixtalif relyativistik fenomenoloji modellardon
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istifade olunur.

Bu baximdan dissertasiya isi aktual bir mdvzuya — relyativistik
sonlu-forq kvant mexanikasi gargivasinds elementar zarraciklorin iki daqiq
hall olunan terkibli modelinin qurulmasina, onlarin xassslarinin tadqiqins,
hamg¢inin relyativistik sonlu-forq kvant mexanikasinin hall metodlarinin
zamandan asili variantlarinin iglonib hazirlanmasina hasr olunmusdur. Bu
modellor relyativistik kvant zorraciyinin zamandan asili xarici lokal vo
geyri-lokal bircins saholorde horokatini tosvir edir. Zamandan asili bircins
sahodo horokot massalasi fizikanin miixtalif bdlmolorinds genis totbiq
olunur. Kvant zarraciyinin zamandan asili bircins qravitasiya sahasindo,
elektrik vo maqnit saholorindo horokoti maosololori atom fizikasinda,
adronlar fizikasinda va s. istifads olunur.

Dissertasiyada baxilan geyri-stasionar relyativistik modellor iigiin
faza tosviri do qurulmus vo todqiq olunmusdur. Kvant sisteminin hali
Sredinger tosvirindo dalga funksiyasi ilo, faza tosvirindo iso kvant
paylanma funksiyalar ilo tosvir olunur. Dissertasiya isinde relyativistik
kvant paylanma funksiyalari ii¢lin sonlu-forq tonliyi do alinmigdur.

Dissertasiya isinin diqqgoto layiq cohotlorindon biri odur ki, burada
relyativistik vo ya qeyri-relyativistik kvant mexanikasi c¢orgivasinda
sistemlari tadqiq etmok iiclin demoak olar ki, ilk dofs evolyusiya operatoru
metodu totbiq olunmus vo inkisaf etdirilmisdir. Isdo geyri-kommutativ
operatorlarin xronoloji céziilmasinin yeni metodikasi da toklif olunmusdur.
Qurulmus modellar vo alinmis naticalor elementar zorraciklor fizikasinda,
relyativistik niive fizikasinda, nozeri fizikanin digor sahalorindo,
relyativistik  vo  geyri-relyativistik  kvant-mexaniki  qeyri-stasionar
masalalarin va riyazi fizika masalalorinin hallinds totbiq oluna bilar.

Dissertasiya isinin maqsadi — Sredinger tipli miioyyon sinif geyri-
stanionar diferensial vo sonlu-forq tonliklor {i¢iin evolyusiya operatorlarini
askar xronoloji ¢Oziilmiis sokilde qurmaqdan, evolyusiya operatoru
metodunun komoyils geyri-relyativistik kvant zarraciyinin zamandan asilt
xarici bircins sahodo horakoti masoalasini kiitlonin doyison oldugu hala
imumilogdirmokdon, bu mosoloni zamandan asili relyativistik lokal va
geyri-lokal bircins sahslor halina iimumilesdirarak, onlarin iki sonlu-farq
modelini toklif etmokdon, evolyusiya operatoru metodunu inkisaf etdirorak,
homin modellorin xassolorini todqiq etmokdon vo faza tosvirlorini
qurmagdan ibaratdir. Bu magsads ¢atmagq ii¢lin qarsiya asagidaki masalalar
goyulmusdur:



S

Zamandan asili xarici bircins sahoyo uygun Sredinger tonliyinin vo
lokal vo geyri-lokal bircins saholoro uygun relyativistik sonlu-forq
tonliyinin do daxil oldugu miisyysn sinif diferensial vo sonlu-forq
tonliklar {igiin evolyusiya operatorunun qurulmasi.

Evolyusiya operatoru metodunun komoyilo doyison kiitlali qeyri-
relyativistik kvant zorraciyinin zamandan asili xarici bircins sahado
horakatinin tadqiq edilmasi.

Sonlu-forq tenliyilo tosvir olunan relyativistik kvant zorrociyinin
zamandan asil1 xarici lokal vo geyri-lokal bircins sahalords harakatinin
tadqiq edilmasi.

Zamandan asili xarici lokal vo geyri-lokal bircins saholordo horokot
edon relyativistik kvant zorraciyi ii¢iin evolyusiya operatorlarinin
qurulmast.

Evolyusiya operatoru metodu ilo zamandan asili xarici lokal va geyri-
lokal bircins saholordo horokot edon relyativistik kvant zorrociyinin
hom konfiqurasiya x -fozasinda, ham do impuls p-fozasinda dalga
funksiyalarinin agkar sokillorinin qurulmasi, tamliq vo ortoqonalliq
sartlarinin isbat edilmasi.

Zamandan asili xarici lokal va geyri-lokal bircins sahalordo horakot
edon relyativistik kvant zorrociyin propaqatorlarinin  vo faza
tosvirlorinin qurulmasi.

Relyativistik kvant sistemlorinin Vigner paylanma funksiyasi {igiin
sonlu-forq evolyusiya tonliyinin, enerjinin moxsusi paylanma
funksiyalar1 ii¢iin ise relyativistik stasionar tonliyin alinmasi.

Enerji hallar1 arasinda kegid ehtimallarinin hesablanmasi.

Almmug biitiin relyativistik ifadslorin va tonliklorin geyri-relyativistik,
stasionar saho vo sorbast zarracik limitlorinin tapilmasi.

Isin elmi yeniliyi: Dissertasiyada ilk dafo olaraq

Sredinger tipli miiayyan sinif geyri-stasionar diferensial va sonlu-farq
horakat tonliklori iimumi sokilde daqiq hall edilmis v bu sinfo uygun
evolyusiya operatorlari qurulmusdur.

Xarici dayison bircins sahada dayison kiitlali geyri-relyativistik kvant
zarraciyi ligiin evolyusiya operatoru qurulmus, onun komayilo baxilan
mosala todqiq olunmus vo adabiyyatda molum olan naticalor dayiseon
kiitls halina timumilasdirilmisdir.

Zamandan asili xarici lokal vo qeyri-lokal bircins sahalords
relyativistik kvant zorraciyinin konfiqurasiya x- vo impuls p-



tosvirlorindo evolyusiya operatorlarinin xronoloji  ¢oziilmiis askar
sokillari tapilmigdir.

4. Zamandan asili xarici lokal vo qeyri-lokal bircins saholords
relyativistik kvant zarrociyinin horakeotini tosvir edon sonlu-forq
tonliklor evolyusiya metodu ilo doqiq hall edilmis, hom x- tosvirinds,
hom do impuls p- tesvirinde dalga funksiyalar1 tapilmis, onlarin
xassalori dyronilmisgdir.

5. Zamandan asili xarici lokal vo qeyri-lokal bircins saholordo

relyativistik kvant zarrociyi ui¢lin propaqatorlar, Vigner va Kirkvud

kvant paylanma funksiyalar1 qurulmusdur.

Beyker-Kampbell-Hausdorf tipli yeni operator eyniliklor alinmisdir.

7. Zamandan asili relyativistik Vigner funksiyast {i¢iin sonlu-forq
evolyusiya tonliyi, stasionar hallarin Vigner paylanma funksiyas {igiin
159 sonlu-forq stasionar tonlik alinmigdir.

8. Zamandan asili xarici lokal bircins sahodo relyativistik kvant
zarraciyinin enerji hallari arasinda kegid amplitudlar1 hesablanmisdir.

9. Alinms biitiin relyativistik ifadslorin va tenliklorin geyri-relyativistik
(¢ > ), stasionar saho (F(r)— F, =const) vo sorbast zarracik

o

(F - 0) limitlori hesablanmigdir.

Isin noazari va praktiki shomiyyati.

Evolyusiya opratorunun tapilmis ifadoesi osasinda hom qeyri-
relyativistik, hom do relyativistik kvant mexanikasinda 6ziinoe moxsus
hoyacanlanma nozoriyyoesi vo bunun osasinda kvant saho nozoriyyasino
analoji  olaraq, “kvant-mexaniki” diaqram texnikasi (Feynman
diagramlarinin analoqu) islonib hazirlana bilar. Isdo dalga funksiyalarinin,
homg¢inin kvant paylanma funksiyalarinin verilmis ifadslori elementar
zorraciklor fizikasinda va relyativistik niivas fizikasinda sistemlorin ayri-ayri
fiziki xarakteristikalarini, derin qeyri-elastiki sopilme proseslorinda
adronlarin struktur funksiyalarini hesablayarken totbiq oluna bilar.

Isdo qurulmus faza tosviri sonlu-forq sistemlorin, qofos iizerindo
kvant sistemlorinin xassolorini, onlarin zamana gors evolyusiyasini
dyronarkon totbiq oluna bilor. Isdo toklif olunmus evolyusiya operatoru
metodu digor stasionar vo qeyri-stasionar sistemlorin yeni hollorinin
tapilmasinda ohomiyyatli ola bilor. Sonlu-forq tonliklorin dissertasiyada
toklif olunmus hoall metodlar1 nazori veo riyazi fizika masalslorinin halli
zamani totbiq tapa bilor. Isdo almmmus operator eyniliklor kvant-mexaniki
masalalarin hoallinda, xronoloji hasillorin agiliginda genis istifade oluna
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bilor. Bundan bagqa, dissertasiyada alinmig noticolor yiiklii zorrociklorin
(masalan, elektronlarin) ixtiyari qaydada doyisen bircins maqnit va elektrik
sahalorinds harakatini dyronarken ¢ox faydali ola bilar.

Tadqiqat obyektlari vo metodlar.

Tadgiqat obyektlori elementar zorraciklor vo relyativistik atom
niivalaridir. Tadqiqat metodlar kimi xatti operatorlar nozsriyyasinin, kvant
mexanikasinin, kvant saho  nozoriyyesinin, xiisusi  funksiyalar
nozoriyyesinin, diferensial vo sonlu-forq tonliklorin nozariyyosinin
metodlart se¢ilmigdir. Dissertasiyanin biitiin naticalari gdsterilon metodlar
osasinda riyazi olaraq ciddi isbat olunmusdur.

Miidafioya ¢ixarilan asas miiddoaalar:

1. Sredinger tipli geyri-stasionar miioyyon sinif diferensial va sonlu-forq
tonliklar tliglin evolyusiya operatorlarinin iimumi ifadssi, onun xiisusi
hallar1 kimi doyison kiitloli qeyri-relyativistik kvant zorrociyinin
zamandan asili1 sahods vo relyativistik kvant zerraciyinin zamandan
asili lokal vo geyri-lokal bircins saholords evolyusiya operatorlarinin
xronoloji ¢6zlilmiis ifadolori alinmigdir.

2. Relyativistik sonlu-forq kvant mexanikasi ¢orgivasinde kvant
zorraciyinin xarici lokal va qeyri-lokal bircins saholorde harakatini
tosvir edon va doaqiq hall olunan iki modeli qurulmusdur.

3. Qurulmus sonlu-forq modellorin hom relyativistik x- konfiqurasiya,
hom do Lobagevski p- impuls fozalarinda dalga funksiyalarinin
ifadoslori tapilmis vo xassolori Oyronilmisdir.

4. ki model gorgivasinds relyativistik kvant zorrociyi ii¢iin propaqatorlar
hesablanmig va faza tasvirlari qurulmusdur.

5. Relyativistik sonlu-forq kvant sistemlorinin Vigner funksiyasi ii¢iin
evolyusiya tonliyi almmusdir. Stasionar hallarin Vigner funksiyasi
iiciin isa sonlu-forq tonliyi ¢ixarilmigdir.

6. Zamandan asili lokal bircins sahods relyativistik kvant zarraciyi
modeli tiglin enerji hallari arasinda kegid amplitudlar: tapilmisdir.

7. Beyker-Kampbell-Hausdorf tipli yeni operator eyniliklor alinmigdir.

8. Relyativistik ifadolor vo tonliklor diizgin ¢—>w vo F—0
limitlorine malikdir, hamg¢inin zamandan asili relyativistik hollordon
F(t) = F,, = const sartinds uygun stasionar masalolorin halleri alinur.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanin materiallart Respublika vo

Beynolxalq elmi konfranslarinda miizakire olunmusdur:
- AMEA Fizika Institutunun seminarlarinda;
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- Gonc alimlorin elmi konfransinda (Baki, Azarbaycan, 2012);

- «Fizikanin miiasir problemlori» Respublika elmi konfranslarinda
(Baki, Azarbaycan, 2010, 2013);

- «Fizikanin aktual problemlori» VI Respublika elmi konfransinda
(Baki, Azarbaycan, 2010) ;

-BDU Fizika Problemlori Institutunun 10 illiyino hosr olunmus
Beynolxalq elmi konfransda (Baki, Azarbaycan, 2015).

- Mexiko Universitetinin professorlar1 N.M.Atakisiyev vo Bernando
Volfila.

Nosrlar. Dissertasiya isinin movzusuna dair 10 elmi is (6 moqalo va
4 konfrans materiali) dorc olunmusdur. O climlodon xarici indekslogdirilmis
jurnalda (Phys. Lett A) — 1, respublikadaxili jurnallarda — 5 moaqala ¢ap
olunmusdur.

Miidllifin soxsi payi. Dissertasiya isi miiollif torafindon AMEA
Fizika Institutunda 7 il miiddetindo yerino yetirilmisdir. Miiollif
tadqiqgatlarin naticolerinin alinmasinda, onlarin tohlilindo soxsen istirak
etmis, aparici rol oynamisdir.

Dissertasiyanin qurulusu vo hocmi. Dissertasiya isi Girisdon, 3
fasildon, naticalorden, istifade olunmus adabiyyat siyahisindan ibaratdir.
Dissertasiya isgi, istinad olunan 94 adda monbadon ibarst adabiyyat siyahisi
da daxil olmagla, 151 sohifodon ibaratdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisds dissertasiyanin elmi mdvzusunun aktualli§i osaslandirilmas,
isin maqsadi, elmi yeniliyi, nazari vo praktiki ohomiyyati sorh edilmisdir.

Birinci fasildo kvant mexanikasinin faza tosvirino vo relyativistik
sonlu-forq kvant mexanikasina dair xiilase verilmis (§1.1 vo §1.3), sonlu-
forq kvant mexanikasi ¢orgivosindo relyativistik kvant zorrociyinin
zamandan asili xarici lokal bircins sahade modeli qurulmus vo atrafli tadqiq
edilmisdir. Zarraciyin dalga funksiyalar1 relyativistik konfiqurasiya x-va
Lobagevski impuls p-tosvirlorinde tapilmigdir. Dalga funksiyalarinin
ortoqonalliq vo tamliq sortlorini 6dadiyi isbat olunmusdur. Miiayyan sinif
diferensial vo sonlu-forq tonliklor sistemi ii¢lin evolyusiya operatorlar
qurulmusdur. Miiqayiss {igiin zamandan asili xarici bircins sahads doyigen
kiitlali qeyri-relyativistik kvant zorrociyinin do horokoti otrafli sorh
olunmugdur. Bu fasilde homginin Beyker-Kampbell-Hausdorf tipli operator
eyniliklor almmigdir. Bu eyniliklor nozeri ve riyazi fizika tonliklorinin
hollinds genis totbiq oluna bilor. Relyativistik ifadolorin miixtalif limitlori
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(¢ > oo limiti, /' — const limiti, ' — 0 limiti) hesablanmigdir.

§1.2-do doyison M(¢) kiitlali qgeyri-relyativistik kvant zarraciyinin
zamandan asili bircins sahods birdlciilii horakati Oyrenilmis, evolyusiya
operatoru qurulmusdur. Baxilan horokot

2
oy (x,t)=|— 0> —F()x lw(x,t (D
W (x,10) { " () }//( )
Sredinger tonliyils tosvir olunur. Evolyusiya operatoru iso

. i 1 . N
xo(t) ;J-ZM(Z,)[—MOX-MU NG

Uy(x,t)=e " e° ()

t

t
soklindadir, burada o(¢) = J-F (t"dt' - qiivva impulsu, F(f) zamandan asili
0

quvvadir. Evolyusiya operatoru =0 baslangic zaman anindaki y/,(x) dalga

funksiyasini ixtiyari ¢ > 0 zaman anindaki dalga funksiyasina gevirir

Wy (60 =Uy (60, (%) - 3)
Baslangic dalga funksiyasi olaraq uygun stasionar mosoalonin hallini
gotiirsak,(3)-don

A j r 33 6
vy (x,1) = \/%0 exp{é [x6() -5, (z)]} exp{ihSz (H)B® {x + %‘ -5, (z)} —%ih S3(1B } @)

0

~Ai(B{x+ % —5,(t)-h’S? (t)B3D.

0

t anindak1 dalga funksiyasini alariq. Burada A4i(x)- Eyri funksiyasidir vo

(S 0] £odr
S,(¢) = dt'sS (t) = dt'>S, (1) = .
o (1) le(z') 10 {M(t,) (1) JZMU,)

§1.4 vo §1.5-da geyri-relyativistik (1) modeli relyativistik hala
timumilesdirilmisdir (m=const). Baxilan model §1.4-ds p- impuls
tosvirinda, §1.5-do iso relyativistik konfiqurasiya x- tosvirindo tadqiq
edilmisdir.

Bizim halda relyativistik impuls fozast p; — p* =m’c’, p, >0 kiitlo
hiperbolasinda reallagsmis Lobagevski fazasidir. p-va x-tasvirlari arasindaki
kecid isa relyativistik Furye ¢evirmasils verilir
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v) = [ (), 3)

burada
" ix/R ,
iy/h
é:(p,x)=(uj =e , dQ, =mcdy > (6)
mc
% = - zarraciyin Kompton dalga uzunlugu, 7= ln(wj - yeyinlikdir.
mc mc

Impuls tosvirinde relyativistik kvant zorraciyinin zamandan asili xarici
lokal bircins sahads harokati
ihd,®(p, 1) = [H,~iRF (1)0,, |(p,1) (7)

tonliyilo tosvir olunur, burada H, = mc’ch ¥ sarbast relyativistik Hamilton

operatorudur. Zarraciyin evolyusiya operatoru iss bels sokildadir

U(p,t)= exp{— i”;_lcz jo ch[y = 5,(6) + 5, (z')]dt'}e’fﬂ 0, (8)

buradad, (¢) = 5(t)/mc.Bu operator diizgiin qeyri-relyativistik limito
malikdir.
Indi (7) tenliyinin hallini evolysiya operatoru (8)-in kdmoyilo tapa bilorik:

O(p,0) =U(p,0)@(p) - €))
Olboatto ki, @, (p) - baslangic dalga funksiyasini miixtalif ciir segmoklo biz
(7) tonliyinin miixtolif hollorini - miixtolif dalga funksiyalarini alacagiq.
Konkret olaraq (7)-yo uygun stasionar masalasinin hallini gotiirsak, ixtiyari
t-zaman lglin p-tesvirinds  relyativistik zorrociyin dalga funksiyasi
asagidaki gokilds olacaqdir

D, (p,1)= \/2th exp{_ i’;:“ [lehlz - 6,0)+ 8, (t’)]dt’} x

; (10)
x exp{xF [E(x - 8,(t) - mc*sh( - é'R(t)]}.

(10) dalga funksiyalar1 ortoqonalliq vo tamliq sortlorini 6dayir:
T N[ , N ,
I(DE(p’t)(DE’(p3t)de =0(E-E), IQE(p,l)QE(p JDAE=6(p(-)p )=%5(;{ -x)-

Koordinat tesvirindo relyativistik kvant zarrociyinin zamandan asili
lokal bircins sahado horokat tonliyi sonlu-forq tonliyi soklinds yazilir
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ihd,y (x.t) = [mc>ch(iRd,) - F()x ]y (x.1) . (11)
Burada H(x)=mc’ch(i0_) koordinat tosvirindo sorbost relyativistik

Hamilton operatorudur. Baxdigimiz relyativistik sistemin evolyusiya
operatoru {igiin x-tasvirinda asagidaki ifada almmisdir

xS (1)
Ulx,t)=e * exp{ ”"h [[en[-ir0, +5,( )]dt} 12)

ime?

Qeyri-relyativistik ~ limitdo  tapiriq ki, lime * tU( x,0)=U (x,1)-

Mogsadimiz (11) sonlu-forq tonliyini holl etmokdir. Onun hallini iki
isulla tapa bilorik:1) p-tosvirindo (10) dalga funksiyasinin
relyativistik Furye obrazini hesablamagla; 2)Evolyusiya operatoru
(12)-nin bilavasits baslangic dalga funksiyasina tosirini hesablamgqla.

Naticade zamandan asili lokal bircins sahado relyativistik kvant
zarraciyinin x- fezasmda dalga funksiyasinin agkar sokli {i¢iin

V/E(x t)_ﬂ' \/7 {ZX5 (t)+;2(2_ZQ1j} I<i.vcl (\/72_702) 7>O',

ixo,(t) Lh(7 (2)
mﬁJ_' { ( ZJ} v y) 777

o

ifadslorini almis oluruq, burada thg, =—, thg, =7 v X, :x+£,
c

0

<

o) =" [ehlo ol ="

Makdonald funksiyasi, H'”(z) iso ikinci ndv Hankel funksiyasidir. Bu

dalga funksiyasi diizgiin geyri-relyativistik limito malikdir.
Relyativistik dalga funksiyalar1 y . (x,f) ortoqonal vo tam funksiyalar

I’}’ZC2 K.(2)-
F;)’ WAz

sistemi amolo gatirir, yoni

[0 o0 o (00 = SE ), Twz (x5, (', 1)dE = 5(x — x'),

§1.6-da Sredinger tipli miioyyan sinif qeyri-stasionar diferensial vo
sonlu-farq tonliklar i¢iin evolyusiya operatorlart qurulmus, iimumi sokildos
daqiq hollor tapilmis, (8) ve (12) evolyusiya operatorlarmin xassolori
Oyronilmisdir.

11
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§1.7-do Beyker-Kampbell-Hausdorf tipli miixtolif operator eyniliklor
alinmigdir. Bu eyniliklor miixtalif fiziki masalalorin nozari hallindo genis
tatbiqlar tapa bilar. p-tesvirinds imumi sokilds operator eynilik bels yazilir:

! L4, Y L4,

e?A:eh e e 7, (13)
a=[[H,(.0)-inF (0, Jir',

A= [ Hy(y=8@)+ 8,00, A, = [ Hy(y+8(), 0,
burada H,, (y,t) y va t-nin, A = A(¢) iso yalniz #-nin ixtiyari funksiyasidir
vo A, =1—A-dir. (13) eyniliyinin xiisusi hallarina baxaq.

1)H,(y,t)=y, F(t)= F, = const. Bu halda malum Beyker-Kampbell-
Hausdorf operator eyniliyi alinir.
2)H,(y,t)=ihey", A =1 va F(t)=F, = const . Bu halda asagidaki
@ Fody) _ exp( ¢ [)’"+1 -(y-Fp" ]Jeﬂ,tay (14)
(n+1)F,
eyniliyini aliriq. n = -1 olarsa, eynilik belo soklo diisiir

z[E_Foa),j & _Fo
e’ =exp| —In e . (15)

_y
y—Fit

3) H,(y,t) = mc*ch-2—» A =1, F(t) = F, = const . Onda eynilik belo olar:
mc

{_Z"yi—m] oty
mh
e e (16)
Koordinat tasvirinda {imumi halda operator eyniliyin sokli
—%B Lp, MW i) g,
e =eh e e , (17)

olur,burada B = jot [H,(=ihd _,t') — ihF (¢)x)dt ,

1 1
B, = j H,(=ihd_ —5(t)+8(t'),t')dt', B, = j H,(=ihd_ +5(1"),1')dr" .
0 0
Indi (17) eyniliyinin xiisusi hallarina baxaq.
2
1) H,(-iho ,t) = —2h—6i , F(t)=F, = const. Bu halda eynilik
m
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iz[ﬁaiwoxJ z[ﬂtayi’za,—iﬁ OzﬁJ iFyt (1—,1)[ﬂza§—itzax—m 02’3J
i\ 2m 2m 2m 6mh n 2m 2m 6mh
e = e e . (18)

2)H,(=iho ,t) = mc’ch(ikd,) va F(t) = F, = const . Naticado asagidak
eyniliyi alacagiq

im

2 .
€ [a(t)ch(ird )+ B(t)sh(ikd,)] L
h e h .

—it n1czch(iK8Y)—F0x] -2
h : —e

imc? (19)
h

—(1-2) [a()eh(ixd - p(t)sh(ixd, ]

Biz bu fosilde qeyri-relyativistik vo relyativistik kvant zaraciklorinin
zamandan asil1 bircins sahads horakarlorini arasdirdiq. Hor iki masals daqiq
hall olunan geyri-stasionar masalalordir.

Ikinci fasildo relyativistik kvant zorrociyinin zamandan asili xarici
geyri-lokal bircins sahads harokstini tesvir edon modeli qurulmusg va tohlil
edilmisdir. Bu model qeyri-lokal qarsiliglt tosirlorin  nozoriyyasi
gargivasinds qurulmusdur veo qeyri-lokal qarsiliqli tasirlor oblastinda
dinamik sistemlorin xassslorinin, onlarin zamana gore davranignin
izahinda totbiq oluna biler. Sistemin dalga funksiyalar1 hom x-tasvirindo,
hom do impuls p-fozasinda toyin olunmusdur. Qeyri-lokal qarsiligl tasirin
baxilan modeli relyativistik tobioto malikdir, yoni c—oo limitinds aradan
qalxir. Eyni zamanda burada zorraciyin kvant paylanma funksiyalar1 vo
propaqatorlart hesablanmis, onlarin geyri-relyativistik limitlori tapilmus,
evolyusiya operatorunun askar ifadasi verilmisdir.

§2.1 xiilaso xarakteri dasiyir. Qeyri-lokal qarsiliqlt tesir zamani
saholorin qarsiligli tosiri bir foza-zaman noqtesinds yox, miioyyon bir foza-
zaman oblastinda bas verir.

§2.2-do relyativistik sonlu-forq kvant mexanikas1 ¢orcivasindo
relyativistik kvant zorraciyinin zamandan asili geyri-lokal bircins sahado
horokoti todqiq edilmigdir. Bu geyri-stasionar mosoalo doqiq holl olunur.
Doqiq hall olunan masalalor qeyri-relyativistik ve relyativistik kvant-
mexaniki mosalolor arasinda xiisusi bir yer tutur. Onlar, mosalon, genis
istifado olunan toqribi yaxinlasma metodlarinin asaslandirilmasinda ¢ox
miihiim rol oynayir.

Asagidaki geyri-stasionar relyativistik sonlu-forq tenliys baxaq
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ih% = Hyy (x,0)+ [V (o, x'stp (x' ). (20)

Burada p(x,x,s) potensial enerji operatoru iki x vo x' foza

koordinantlarindan vo zamandan asilidir. Belo potensiali zamandan asili
geyri-lokal potensial operator adlandiracagiq. (20) tonliyi geyri-lokal geyri-
stasionar tonlikdir. ©Ogor sistemi xarakterizo edon potensial enerji
lim V' (x,t) ==F(t)x Vo ya 113310 V(x,x';t) ==8(x—x")F(t)x sortini ddayarsa,

onda ona uygun olaraq relyativistik lokal va ya qeyri-lokal bircins saha
deyacayik. Zamandan asili qeyri-lokal bircins sahonin konkret bir
relyativistik modelini qurmaq tigiin (20) tonliyindo p-tosvirino kegok va
k,= 2mcsh(;(p / 2) doyisoni daxil edok
2
ihaaﬁ(k,,,t)_{kpw(k . ,t)}j(k o 1)
o |oem E ’

Relyativistik (21) tonliyila geyri-relyativistik Sredinger tonliyi arasindaki
zahiri oxsarliga asaslanaraq, zamandan asil1 olan geyri-lokal bircins sahanin
asagidaki modelini qura bilarik:

Vik, .0, :0)=—iF () =) — 4. (22)
P dkp Ch(gj dl

Belolikls, zamandan asili geyri-lokal (22) bircins sahasinda relyativistik
kvant zorraciyinin davranisi agagidaki diferensial tonliyo tabe olur

LD | ey — b oy (23)

ot Ch(;(j oy
2

Biz bu tonliyin hallarini evolyusiya operatorunun (k,, = k)

Uk,t) = exp{— éfoi[(k ~5(t) + 8(t")? +me? ]dz} exp(— 5(¢)jkj (24)

baslangic dalga funksiyasina - uygun stasionar masalonin hallina tesirinin
kémayils tapacagiq:
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@E(p,t):Wexp{—M[k 5@ t+2(k - 5(t))é‘(t)+5(t)}

| ete=s0)- k- 5(”) } o

(25)

I
o}
ge)
|
3 ‘
1

burada
t t t t t' 2 t
5.(t) = jdt’ j F(")dt" = f Sydt' > 8, (1) = j d{ j F(t”)dt’} = j S (tdt' -
0 0 0 0 0 0
{®,(k,,t)} dalga funksiyalar sistemi ortoqonal ve tam sistemdir, yoni

jcp (k.0 )b . (k,t)dk =5(E - E"), jq: (k,t )b . (k2 )dE = 5(k — k') (26)

Belolikla, biz zamandan asili qeyri-lokal bircins sahads relyativistik
kvant zorraciyinin p - tosvirindo horoket tonliyi {iglin evolyusiya
operatorunun agkar soklini toyin etdik, onun komoyilo tonliyin sonsuz
hallorinden birini tapdiq. Zarraciyin belo sahado harokoti infinitdir vo
harokat geyri-stasionar oldugundan enerji miioyysn qiymsts malik deyildir.

§2.3-do relyativistik kvant zorrociyinin zamandan asili geyri-lokal
bircins sahads horakstina x-tasvirinde baxilmigdir. Bu harokat (20) inteqral
tonliyils tasvir olunur. Zamandan asil1 qeyri-lokal potensial enerji

F(t)x' (27)
Xch|: m(x - x')j‘
x
soklindadir. O, qeyri relyativistik limitdo lokal ifadoys cevrilir
lii}lV(x,x',t) =—F({)x6(x—x")-

V()=

Indi (27) potensialini (20)-ds yerino yazaraq, alinan inteqral tonliyi hall
etsok, relyativistik zorraciyin X -fozasinda dalga funksiyas1 {iglin iki
miixtalif ekvivalent ifads alariq

2 ) 3ik .
We(x,t)= m CXP{Z[— nsh(l? C'Lj +7,ch(iko,) + 70} eXp(— ?JK?(%) ’

voya

ve(x,t)= 27&\1./;) exp{i{— }gsh[? 8X) - ylch(% axj + )/J}exp(— ;;C»)H’g) (7)) (28b)

(28)-o daxil olan operatorlarin tosirini hesablasaq, dalga funksiyasini
sonsuz com soklindo gostora bilorik. . (x,f) funksiyalar1 ortoqonalliq

(28a)
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[vitow,(ndE=5(—x) Vo tamld [y ooy, (x,0dx = S(E - E')

sartlaring tabedirlor.

§2.4 zamandan asili geyri-lokal bircins sahoada relyativistik zarrociyin
kvant paylanma funksiyalarinin vo propaqatoriarinin qurulmasina hosr
olunmusdur. Naticalori verak:

1) Vigner kvant paylanma funksiyasi

—2m

me A ==
WE(p’x’t):ﬁTzE)Be * K%(az)’ (29)

A 2
burada B sonlu-forq operatorudur, ; |7 - Fot ch(l} L= me’ .
h 2 AF,
Impuls tosvirinde propagatorun ifadosi

) .
—imc i

t+—A
K(p,.ty;p5t)=0)0(k, =k, —Ft)e " ",
3 3
SRl L Re-so)k + k) 2R G0 -0w)] GO
6mF, 2m

(30) propaqatorunun sarbast zorrocik (F,—0 vo F(t)—>0) va geyri-

relyativistik (¢ — o0) limitlori hesablanmigdir.

Biz burada relyativistik kvant zarrociyinin zamandan asili geyri-lokal
bircins sahods horokstino baxdiq. Askar olaraq dalga funksiyalarini,
propagatoru va Vigner paylanma funksiyasini hesabladiq. Alinmig ifadsler
diizgilin ¢ — o limitina, F — 0 sarbast zarracik limitine malikdir.

Uciincii  fosildo zamandan asili xarici lokal bicins sahado
relyativistik kvant zarraciyi ti¢lin faza tosviri qurulmus, koordinat, impuls
vo qarisiq tesvirlordo propaqatorlarin askar sokillori tapilmigdir. Bundan
basqga, enerji hallar1 arasinda kegid ehtimallarinin amplitudlar1 hesablanmus,
stasionar vo qeyri-stasionar hallarin Vigner funksiyalari ii¢lin evolyusiya
tonliklori miioyyon olunmusdur. Alinmis relyativistik naticslorlo miiqayiso
etmok {i¢iin zamandan asil1 xarici bircins sahodo geyri-relyativistik kvant
zorrociyinin kvant paylanma funksiyalar1 vo propaqatorlart dayisen kiitla
halina timumilesdirilmisdir. Biitiin relyativistik ifadslor diizglin qeyri-
relyativistik limito malikdirlar.

§3.1-do zamandan asili xarici lokal bircins sahads geyri-relyativistik
kvant zarraciyi liiin faza tosviri qurulmusdur. Alinmis ifadslor adobiyyatda
movcud olan ifadslori geyri-stasionar hala iimumilosdirir. Baxilan
zarraciyin Vigner funksiyasinin agkar sokli belodir:
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Wy(p,x;t) = ;hi/g/li(—b(t)), (31a)
b(t) = ﬂﬁ\/ﬁ":zs m (oo p KO _EBO+SO]) Gip)
hz hZE)Z 0 N 2m m

Bu §-da zorraciyin Kirkvud paylanma funksiyasi da hesablanmigdir:

F'(p,x;t)= 10 exp{i|:x5(t)_5z(t)_(p—5(l))2t_(p—5(t)5l(t):|}'
m

27hF, h 2m m

cexpd | P gl By SO B ||

eXp{h{sz(HFo m j 6 B} (32)
i 1 3

'exp{hF[(P—&f)EN —@(P—&f)) }}

0

2,2 .
. Ail B x.,.ﬂ_é}(t)_h tz B exp(wj )
F, m  4m n

§3.2-do zamandan asili xarici lokal bircis sahads relyativistik kvant
zarraciyi Ugiin faza tosviri qurulmusdur. Burada yeni inteqral diistur da
almmusdir:

©

J.emHiECZ) (G)Kix+iv (y)dx = {

-0

2ie "MK, (\/;/2 o’ ),y >0 olduqda, (33)

e " H Y (110'2 -y’ ),cr >~y olduqda.

p- Vo x- tasvirlorinds hesablanmis Vigner paylanma funksiyasinin ifadesi:
V4

E
% (x+ FO)}KiZ(x+E/EJ)/K (a)(t)) (34

Burada w(?) = Z[G(I)Sh(}( — 0, (1)) +y(t)ch(y — O, (t))] . t=0 oldugqda
(34) funksiyasi sabit bircins sahads relyativistik kvant zarraciyinin, yani

stasionar hallarin Vigner funksiyasi ils {ist-iisto diisiir vo malum sortlori
odayir:

mc
W.(p,x,t)=——5—ex

j Wo(pox,0)dQ2, =w, (e, 0)f =W, (x,10), (35a)

2
[We(p.x,t)dx =|® . (p,0) =W, (p.1). (35b)
Makdonald va Eyri funksiyalar1 arasinda miioyyon etdiyimiz

lim ge™® K (2(a* + ab)) = 7Ai(x)(2(b —¢)) (36)

a—»o 2i(a> +ac)
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limit miinasibatinin kdmoayilo (34) Vigner funksiyasinin geyri-relyativistik
limitini hesablamaq olar. Burada (35) relyativistik Vigner funksiyasinin
sarbast zarracik (F — 0) limiti do hesablanmisdir.

§3.3-do evolyusiya operatorunun kémoyilo zamandan asil1 xarici lokal
bircins sahada relyativistik kvant zarrciyi li¢lin propaqatorlar qurulmusdur.
Hesablaman1 ovvalco impuls tesvirinds aparaq ve timumi haldan baslayaq:

iy (osswpsoyar
K(ypt;yl 30) = U(yzvt)é(yz _yl) =e ! 5()’2 _5(1) _y]) . (37)
(37) diisturunun xiisusi hallaria baxaq.
1) Qeyri-relyativistik kvant zorraciyi F(t) qiivvosinin tasiri altinda. Bu
2
halda H (y,,t)= 2p_2 (y2 = Pz) va geyri-relyativistik propaqgator
m

Ko (port5 p,0) = exp{—;j Lp, =00 5“')]2#} 5(pa-p, ~ 50 (®)

o

2)Relyativistik kvant zarraciyi F(t) qiivvasinin tasiri altinda. Bu halda
H,(y,,t) =mc’ch(y,) oldugundan relyativistik propaqator

21

ﬁmm—@gnﬁﬁmm}&%—%—@a»

0

imc

1
K(p,.t;p,,0) = exp{—
mc

olacaqdir. Bu propaqator diizgiin qeyri-relyativistik vo sarbast zorracik
limitlorine malikdir, yani

lime * K(py,t;p,0) = Ky (921 1,,0).
. —Mtch)(z
Jim K(poutipu0)=e " S(me(z = 1)

Indi propagqatorlarin x-tosvirindo ifadolorini verak. Umumi halda

ix,0(t) o .t i
- 1 —(x3=x)y
K(x,,t;x,,0)0=——e " |expi—— | H,(v+35(t),t")dt te” dy. (39)
(x3,5,,0) = —— _Imp{hgo(y ())} y
(39) diisturunun xiisusi hallarina baxaqg.

1) Qeyri-relyativistik zarracik F(t) qiivvasinin tasiri altinda:

N i (A Y N T O
Ky (x,,6%,,0) = > it exp{h[x25(t) om +2t(x2 X m )]}
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2) Relyativistik zarracik F(t) qiivvasinin tasiri altinda:

1)(25([)+7r(x27x1) c i(x=x) /2%
2(1) (2)
KGotix0)=—e ' 2 (m] HE) W( < Jatem)- (40)

(40) ifadesi diizgiin geyri-relyativistik limits malikdir vo F — 0 sortindo
sarbast relyativistik kvant zarraciyinin propaqatoru ilo tist- ﬁsta diisiir

(Xz x1)
lim K(x,,tx,,0)= ! HY

F(t)—0 lK ’()‘2

§3.4 qarisiq tesvirde propagatorun vo sistemin |Eni > Vo ‘Ef , f >

enerji  hallar1 arasinda ke¢id amplitudlarinin  hesablanmasina hosr
olunmusdur. Naticalori yazaq: 1)Propagator

K(x,p,t)= e%xa‘(” exp{_ i(O'(t)ch[;( —%5R (t)} +7 (t)sh[;( —%5R (t)D} (41)
Ogor F(t) = F, =const iso, ifado bels olur:

oxo(t 2im02 ﬂt F
KOG put) = e exp| hysh| 201 4 =L
(x,p,t)=e Xp, F chys ’ 0

0

2) Ogar t<0 olduqda F(¢) qiivvesi F, sabit giymoting, ¢—>o0
olduqda iso F', sabit qiymotino malikdirss, onda kegid amplitudlart

1 E, E
K(E, E t)=—————expli| —Lt——=5,(t) ||
) 3a e, pKh i, R()ﬂ

e () it ) ol “
2ev(’2’+iq21]Ki(:,)(m) W > HyH oldugda

ifadalorilo verilocokdir, buradathg, = A/, thg, = u/2 m= (3 —sgn y)/ 2.
Bu ifadslor diizgiin qeyri-relyativistik limitino malikdir.

§3.5 relyativistik kvant sistemlorinin Vigner funksiyas1 ii¢clim
evolyusiya tonliyinin ¢ixarilmaslna hosr olunmusdur. Baxdigimiz
relyativistik kvant sistemlorinin dinamikast sonlu-forq tenliklori ilo tosvir
olundugundan, W(p,x,t) Vigner funksiyast da sonlu-forq evolyusiya
tonliyini 6doyocakdir:
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[ L ~ —ita,
iha;/={—2mczsh;(sh(l;éxj+{Vo(f( ,t)ez ‘—VO(X,zje 2" }e'“l}W, (43)

burada A=ak vo aeR XZX—%@, )A(*zx-l—ﬂﬁl.

Stasionar hallarin Vigner funksiyast li¢lin alinmus relyativistik tonlik
3

{chzch;(ch[i;aJ + [VO()A(*)e‘;D\ + I/O(/\Af)e"{av ]e”}f }W(p,x) = (44)

=2EW(p,x).

Qeyri-relyativistik limitdo (43) vo (44) tonliklori uygun geyri-
relyativistik tonlikloro kegir. Bu tonliklorini birgo hall edorak, enerjinin
moxsusisi paylanma funksiyalarini vo moxsusi qiymatlorini, hamginin
termodinamik tarazliq paylanma funksiyalarini tapmagq olar.

Belaliklo, bu dissertasiya isinde biz relyativistik sonlu-forq kvant
mexanikasini inkisaf etdirarak, geyri-stasionar kvant-mexaniki masalslarin
evolyusiya operatoruna osaslanan holl metodunu toklif etdik, qeyri-
kommutativ operatorlarin xronoloji ¢éziilmasinin yeni metodikasini verdik
vo relyativistik sistemlar ii¢iin konkret modellar qurdug, onlarin xassalarini
arasdirdiq, totbiq saholorini gostordik.

OSAS NOTICOLOR

Dissertasiyada toqdim olunmus asas noticalar ilk dofo alimmisdir vo
asagidakilardan ibarotdir:
1. Hom relyativistik kvant mexanikasi, hom do geyri-relyativistik kvant
mexanikasi ¢ar¢ivasindo kvant-mexaniki masolalorin hall metodu kimi,
ononavi metodlardan farqli olaraq, evolyusiya operatoru metodu toklif
olunmus vo inkisaf etdirilmisdir. Konkret modellor {izorindo bu metodun
sadaliyi vo istonilon sayda istonilon xassali (masolon, kvadratik
inteqrallanan vo ya inteqrallanmayan) hallori, o climloden, fundamental
hollori tapmaga imkan verdiyi gostorilmisdir.
2. Qeyri-kommutativ  operatorlarin  xronoloji  ¢6ziilmosinin  yeni
metodikas1 verilmis vo onun komoyilo Beyker-Kampbell-Hausdorf tipli
yeni operator eyniliklor alinmigdir.
3.  Evolyusiya operatoru metodunun kémoyilo Sredinger tipli miioyyon
sinif qeyri-stasionar diferensial vo sonlu-forq harakot tonliklori imumi
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sokildo doqiq hall edilmis vo bu sinfo uygun xronoloji ¢oziilmiis evolyusiya
operatorlarinin agkar sokillori tapilmigdir.

4. Xarici dayisen bircins sahada dayisen kiitlali geyri-relyativistik kvant
zarraciyi Ucilin evolyusiya operatoru qurulmus, onun kdmoayilo baxilan
masala tadqiq olunmus va adobiyyatda molum olan naticalar dayisen kiitlo
halina {imumilogdirilmisgdir.

5.  Relyativistik sonlu-forq kvant mexanikasi ¢orgivasindo zamandan
asili xarici lokal vo geyri-lokal bircins sahoalordo relyativistik zorrociyin
doqiq holl olunan qeyri-stasionar iki modeli toklif olunmugdur. Hom
relyativistik konfiqurasiya x-tosvirindo, hom do Lobagevski p-impuls
tosvirindo sistemlorin dalga funksiyalari tapilmis vo xassolori 0yronilmisdir.
6. Zamandan asili xarici lokal vo qeyri-lokal bircins sahalordo
relyativistik kvant zorrociyi modellorinin faza tosvirlori qurulmus, bu
sistemlorin Vigner vo Kirkvud kvant paylanma funksiyalar1 {igiin analitik
ifadoalor alimisdir.

7. Zamandan asili xarici lokal vo qeyri-lokal bircins sahslords
relyativistik kvant zarraciyi modellari iiclin ham relyativistik konfiqurasiya
x-tosvirindo, hom do Lobogevski p-impuls tosvirindo evolyusiya
operatorlart vo propaqatorlar qurulmus, hamginin enerji hallar1 arasinda
kecid amplitudlar toyin edilmisdir.

8. Relyativistik sonlu-forq geyri-stasionar kvant sistemlorindo Vigner
paylanma funksiyalar1 {igiin evolyusiya tonliyi, stasionar kvant
sistemlorinds iso enerjinin moxsusi paylanma funksiyalarini toyin etmok
iiglin stasionar tonlik alinmisdir.

9. Makdonald vo Eyri funksiyalar1 arasinda limit miinasiboti,
Makdonald vo Hankel funksiyalar1 arasinda iso inteqral miinasibati
miloyyon edilmisdir. Gostorilmisdir ki, biitiin relyativistik ifadslor diizgiin

qgeyri-relyativistik (¢ — o), stasionar saho (F — F|, =const) vo sarbast

zarracik (£ — 0) limitlorina malikdir.
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KOHIOJIb IIAXHWH KbI3bI I/ KA®APOBA
JIBUKEHHUE PEJIATUBUCTCKOM KBAHTOBOM YACTHIIGI B
3ABUCAIIUX OT BPEMEHU BHEIIHUX JIOKAJIBHOM U
HEJIOKAJIBHOM OJHOPOJHBIX ITOJIAX

PE3IOME

B nuccepranuu mpemioxKeHsl ABE TOYHO-PEIIaeMbIe HECTAIMOHAPHBIC
MOJEIH, OMHUCHIBAIOIINE IBIXKEHUE PEISITUBUCTCKON KBAaHTOBOM YaCTHIIBI B
3aBUCSIIMX OT BPEMEHM BHEIIHUX JIOKAJIBHOM U  HEJIOKAJIbHOM
OMTHOPOJHBIX TOJSAX W  JETalbHO  HCCICAOBAHBL. OTH  MOJIENH
chopMyIUpOBaHBl B paMKax pPEISTUBHUCTCKON KOHEYHO-Pa3HOCTHOU
KBAaHTOBOW MEXAaHHUKU. 3IECh KIIUEBYIO pOJIb UIPacT KOHLIEMLHS
pENATUBUCTCKOTO KOH(pHUTYparimOHHOTO X-TIPOCTPAHCTBA.
CooTBeTCTByIOIIEE €My KAHOHUYECKH COMPSDKEHHOE MMITYJIBCHOE P-

MMPOCTPAHCTBO ABJACTCS IIPOCTPAHCTBOM HO63‘I€BCKOFO, pCaJIM30BaAaHHOC B
2

BEPXHEM T10JI€ MacCOBOH TUNEepOOITBI pg -p = m*.

[IpemnoxenHble  MOAENM  WCCIENOBAaHBL  METOJOM  OIepaTopa
sBomouMu. C 3TOH IEeNpl0 B JUMCCEPTAIM, BO-NEPBBIX, MOCTPOEHBI U
MpEJICTaBIEHbl B XPOHOJOIMYECKHM pacllyTaHHOM BHUJE OINEpaTopbl
ABONMIOLMK Ui Kiacca au(QepeHInanbHbIX ¥ KOHEYHO-Pa3HOCTHBIX
HECTallMOHApHBIX ypaBHeHMM IllpeguHrepckoro Tuma u, BO-BTOPBIX,
Pa3BUT METOA OIepaTopa IBOJIOLUMHU JUIsl UCCIENOBAHHUA ABM)KEHUH Kak
PENATUBUACTCKOW, TaK W HEPENATUBUCTCKOM KBAaHTOBBIX YacTHI[ B
3aBHCAIIEM OT BPEMEHH BHEITHEM OJHOPOAHOM Ioine. [lokazaHo, 9To 3TOT
METOJ MPOCT U MO3BOJACT HaWTH peucHus C HIOGI)IM CBOI>'ICTBOM, B TOM
yrcie U pyHIaMeHTaIbHOE pelieHHe.

s maHHBIX  Momenedl  TmocTpoeHBI  (a3oBoe  TpeICTaBICHHE,
mnmpomnaratopbl B Pa3/IMYHBIX MPEACTABJICHHUAX, aMIUIMTYAbl IIEPEXOA0B
MEXIy DSHEpPreTUUECKUMH COCTOSHUSAMH, TIONYYEHO PpEISITHUBUCTCKOE
SBOIIOLIMOHHOE KOHEYHO-PA3HOCTHOE YpaBHEHHE /ISl KBAHTOBOUW (hyHKITHH
pacupenenenust Burnepa. IlomydeHsl omepaTopHBIE TOXKAECTBAa THIIA
Beiikepa-Kamnbenna-Xaycnopga. Ilokazano, uYro Bce HaliJjeHHBIC
PENATUBUCTCKUE BBIPAKEHUS B MPEACIBHBIX CIydasX (HEpelIsTHBHCTCKUH,
cBOOO/HAs YaCTHIA, CTAIMOHAPHOE TIOJIE) COBMANAIOT C HW3BECTHBIMH
pe3yJbTaTaMH.
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KONUL SHAHIN KIZI JAFAROVA
A MOTION OF THE RELATIVISTIC QUANTUM PARTICLE IN
THE TIME-DEPENDENT EXTERNAL LOCAL AND NONLOCAL
HOMOGENEOUS FIELDS

ABSTRACT

In the dissertation two exactle solvable non-stationary models
describing the motion of a relativistic quantum particle in the time-
dependent external local and nonlocal homogeneous fields are proposed
and studied in detail. These models are formulated within the framework of
the relativistic finite-difference quantum mechanics. Here the key role is
played by the concept of the relativistic configurational x-space. The
corresponding canonically conjugate momentum p-space is the
Lobachevsky space realized on the upper sheet of the mass hyperbola
po—p =m.

The proposed models are investigated by the evolution operator
method. To this end, in the thesis, first, evolution operators for the class of
differential and finite-difference non-stationary Schrédinger type equations
are constructed and presented in a chronologically disentangled form and,
secondly, the evolution operator method for investigating the motions of
both relativistic and nonrelativistic quantum particles in a time-dependent
external homogeneous field is developed. It is shown that this method is
simple and allows to find the solutions with any property, including a
fundamental solution.

For these models, a phase-space representation, propagators in various
representations, amplitudes of transitions between energy states are
constructed, a relativistic evolutionary finite difference equation is obtained
for the quantum Wigner distribution function. Operational identities of the
Baker-Campbell-Hausdorff type are obtained. It is shown that all the found
relativistic expressions in the limiting cases (non-relativistic, free particle,
stationary field) coincide with the known results.
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