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AHHOTaNUA: Ywby maxonada oauti mawvium MYdccaAcalapuHune ymymull uuka
KYpCUHUHe —amom  ¢puzukacu OymumMuda KeHe KVLIAHULIAOUSAH — KBAHM — MEXAHUK
onepamopiapHuHe poiu 64 axamusamu XaKkuoa Qukp opumuiaou.

AHHOTANUA: B Oannoti cmamve paccmampuearomcss poib U 3HA4eHue K8AHMOBO-
MEeXaHU4ecKux onepamopos, KOmopbwle WUpoKo UCHONb3YIOMCA 8 pazoeie AmoMHOU QUIUKU
Kypca oowel pu3uKu 8blCULUX YUEOHBIX 3a8€0eHUII.

Annotation: 7his article discusses the role and mmportance of quantum mechanical
operators, which are widely used in the atomic physics section of the general physics course of
higher educational mstitutions.
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KBaHT MexaHMKa-KBaHT OOBEKTIAPUHUHT Ky3aTHJIAJAWTaH XOcCCaJapuHU aWTHO
Oepanurad Ba TYUIYHTHpPa OJIaAMraH TYIIyHYa, TacaBBYp Ba (opMmyjaiap CHUCTEMacHIUD.
KBanT oObekTnapu kinaccuk ¢usnkaaa KypuiaéTran MapouTra OOFIUK paBHIIIA 3appa EKH
TYJIKUH KYpUHHIIUAA HaMo€H Oynamu. byHpga ymap KucMaH XoccaldapuHU WYKOTaiu.
[IyauHr yuyH KJIaccuK oOpasnap, TylryHudanap, ¢a3zo-BakT MyHOcadaTiapu Ba OoIIkaiap
KBaHT OOBEKTIapra KYJJIaHWITaHuZa Y3JIapUHUHT MabHONApUHU HYKoTaaunap. UyHKH
KJIacCUK oOpasznap, TymyH4Yanap, ¢a3o-BakT MyHocabaTiapu Ba OomiKamsap KBaHT
oOBeKTIapra ¥3 MabHOJapuaa KYJUIAHWIMAIIM Kepak. byHIaH Tamkapu Ky3aTWiIaéTraH
KOHYHUSITIIADHH KYpHHMa TacaBBYpCU3 TYIIYHTUpUO Oepa omaguraH Xamja KIacCHK
yxmamu O6ynmaran oOpasnap, TyuryH4anap, (azo-BakT MyHocalaTiapu Ba OoIIKajgapiaH
MUKpooJiama GoiianaHuIau.

MabnyMKH, KIacCUK (pHU3MKaaa 3appa UMYJIbCH OWIaH YHUHT KOOPIWHATACHHU OUp
BaKTJa KaTTa aHUKIMK OWJIaH ym4yam MyMKUH. YOy Xyinoca KIacCUK (U3MKaHUHT
MaTeMaTHK annaparujad Keiaul yukaau. Arap MUKpoosaMm (u3rMKacura yTuinaauran Oynca,
IOKOpHJa KEITHPWITaH XyJoca HOYpHH OYnubd Kojaau, YyHKH MHKpoojamjaa 3appa
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UMyllbcd OuWjlaH YHHHT  KOOpPAMHATAaCHMHU OWp BaKTAa KaTTa aHUKIUK OuiaH Yyi4yad
Oynmaiimn. By Xyrnoca 3ca KBaHT MEXaHMKACMHUHI MATEMATHK alllapaTHHU MHUKPOOJaM
¢u3ukacura KyJIJaHUIUIIUAAH KeIuO0 4YWKaJu. KBAaHT MEXaHMKACHUHMHI MaTeMaTHK
anmnapaTUHUHT aCOCUHU KBAaHT MEXAHUK OIHpATOpJap TAIKWI Kuiaaau. YOy onepaTtopiaap
MUKpOoOiaM (PU3MKACUHUHT aCOCHHHU Ba XOJMCAIAPUHMU TYIIYHTHUPHUIIAA KaTTa aXamusT
KacO 3Taau Xamja KyNruHa KyJaliukiapHd kentupud unkapanu. Kyiuiran macananapau
XaJI ATHINJA acoCcuid Basudanapaan OMpuHH Oakapaau Jnecak MyoOosiara Oymmaiiau. KpaHT
MEXaHUK OIepaTopiap HUMA, YJIAPHUHI TypJapd KaHJal XaMmJla KaHJal xoccanapra sra
nerad caoJ naimgo 6Vmaau. Iy caBosira »kaBoO Oepuira XapakaT KuiauO kypamu3. byHaa
3appa TYIKUH GQYHKIUACUHUHT AuddepeHnnan TeHrJaMacuHu XOCWI KWIHII YYyH YHUHT

1
. - (Et=pr) o oo
y(r,t)=Ae " HIaKiard TYINKUH (QYHKIMSICHAAH aBBall BakT Oyilmya Xxocmia om0,

KyWHJIaryd TEHTJIAMaHU XOCHJT KHJIMHAIN:

v __1
ot h
YHUHT WKKajda TOMOHMHH ifi Ta KymautupuO, KyWuJard TEHIJIAMaHU XOCHJ KUJIHUII
MYMKHH:
.oy
1h— = Ewy.
o~ EV

Jlemak, 3appaHuHT TYJIKMH (QyHKOMSACHIAH BakT OVitmua xocuiia OJIWHUO, i ra
KYNAaUTUPUIL HATWXKACUAA Iy TYJIKUH (QYHKIUSHAHT OHpop UMK KaTTaJuKKa
KYIaiiTMacH Xocua GYIau. Y3umaH YHI TOMOHAA TYpPraH 3appaHUHT TYIKUH (YHKIUACH
yCTUAa KaHJai MaTeMaTHK aMajl Oa)KapuIUIINHU KYpcaTyBUM MaTEMaTUK CUMBOJITA KBaHT
MEXaHHK orepaTop nekiunaau. by omeparopra Kyiugarnua xam Tabpud OepuIll MyMKHUH.
Xps Xoy Xgyeenenny X, Y3TapyBUMIApPTa OOFIUK  W(X, X5, Xgyeeeoy X,)  DYHKIMSHM XyIau TIyHAAN

V3rapyBuminapra OOFTUK W' (X, Xy, Xgyeeey X,) (DYHKIUS OWIJIAH COJMIITHPAIUTAH MaTEMaTHUK

CUMBOJITA KBAaHT MeXaHHWK omepatop Ae0 artamanu. Oparna KBaHT MEXaHUK OMeEpaTop
oKopuAaru uGogaHUHT YHT TOMOHHMAATH TYIKUH (PYHKIUSHU OJAUAA KYMaiTMa MakiIuga
KeNraH (pU3MK KaTTAJIMKHUHI orepaTopu Oynaau Ba yma (U3MK KaTTalukK Xaphu Ouiax
Oenrunananu. Xap KaHgail (U3MK KaTTaauK OINEPAaTOPUHHUHI Telacura MacTra KaparaH
CUHUK 4n3uK (“romya”) Kyhwmmaau. FOxopumaru muddepeHnuan TeHriaMagan 3appa TYIUK

SHEPIus ONEPATOPUHHUHI KYPUHUIIN E-= ih% DKAaHJINTMHM aHuKjam MyMkuH. KOxopuna
aiTiirad (X, X,, Xy, X)) QyHKUIHA  OuIaH  W'(X, X, Xgyeeey X,)  QYHKIMS  Opacujaru
oreparop MyHocabart 6upop F oIepaTop OpKajau Kyhuaaruda oepunanu:

y'= |§ .

Arap F YU3UKJIM oreparop Oyiica, y Xonaa KyduJary mapTtiaap 0akapuiiaau:

Ig(\ul+\|/2)=|§\|/l+|§\|12, IEC\|/=C|2\|1,

F(Cy,+Cu,)=FCuy, +FCy,=C Fy,+C,Fy,.

322



IJODKOR O‘QITUVCHI JURNALI

5 OKTYABR /2022 YIL / 22 — SON

A

by epma C,C,C,—-uxtuépuii noumwuiinap. Wxtuépuit Oepunran Fea R

orepaTopiapHyu KOMOWHaNUANA0, YIapHUHT WHFUHAM Ba KYNaWTMAaCHHU aHUKJIAIl MyMKHH.

AN
by onepaTtopnapHuHr HuruHaucu ne6 myHaail G omeparopra auTHIAAMKH, Y IOKOpPHUIAru
WKKH ONEPaTOPHUHT WHFUHAMCHUTA TEHT OYyaau:

G=F+R,

Gy =Fy+Ry.

Ymly ornepaTopJapHUHT KYMmaTMacu 1e0 TYNKUH (PYHKIUATA MUKKH OMEPAaTOPHUHT
KeTMa-KeT TabCHUPU TYIIYHWUJIAAW. byHaa TYIKMH (QyHKOUSITa SKAH TypraH OWpUHYH

OIlepaTop aBBaJI TABCUP KWIAIU, CYHI'pAa YHIa MKKUHYM ONEPATOp TAbCUP KWIAIU. YIIOY
KynaiTMma Kyiuaaru MyHoca0aT OusaH aHMKJIaHAIU:

AN N AN

L=FR, Ly=FRuy.
By xomma TYnkuH (QyHKOUSATa R oreparopu OUPUHYM TabCUp KWIAAM, CYHIpa

F oneparopu Tabcup Kuinaaud. Arap TYnkuH (yHKuusara aBeBan F, cyHrpa R omepatopu
TabCUp KWJICA, Y X0JI1a KyWnuaaru Mynoca0aT YpuHiIu Oyiaau:

M=RF, My=RFy.

ynu aiiTum kepakku, L Ba M omeparopiap Oup-Oupu OuiaH MOC TYyIIManIu.

A

UyHKM yJIapHUHT TapKuOWra Kupra Fpa R ONEPATOPJIAPHUHT  KyNauTMacu
KYTTaUTYBUMJIAPHUHT KyTalTMazaa TypUIl TapTHOUTa OOFIUK OYynanu. byaman onepaTopiap
anrebpacu Oup-Oupu OWJlaH KOMMYTAaTHUB OYIMaraH KarTajgukiap airedpacu SKaHIUTU
KenuO 4YMKaau. Arap HMKKU OMNEPAaTOPHUHT KymaWTMacu KyNanTyBUMJIAPHUHT TapTUOUTA
Oornuk Oynmmaca, OyHaail omeparopiapra KOMMYTaTUB —oOIepaTopiap JeUHIIaIf.
OnepaTopiapHUHT KOMMYTATUBIIMK IIAPTH Kylnaaruya €3uiaiu:

ZANNRAN NN

FR=RF.

Arap HKKUM ONEPAaTOPHUHI KyMaWTMacu KyNaWTyBUMJIAPHUHI TapTHOUra OOFIMK
Oynca, OyHaail omepaTopiapra KOMMYTaTUB OYyiMaraH €K HOKOMMYTATHB OIepaTopiap
nennnaan. OneparopiaapHUHT HOKOMMYTAaTHBIIMK [APTH Kyduaaruda €3nusaau:

ANRAN ZANEIVAN

FR=RF.

Arap MKKHM omepaTop aHTHKOMMYTAaTUB OYJica, yNapHHHT Oy HIApTHHH KyWnaaruda
€311 MyMKHUH Oynanu:

ZANRAN ASERAN

FR=-RF.

ZANRAN ANERAN

Ymly F R—RF aliupmara TeHr 6yaran oneparopra KOMMyTaTop Aeiuiaau Ba y KaTTa

KaBC OwiaH OearmiiaHagm:

FR-RF ={F,R}.
Bepunran F onepartopra teckapu OyiraH omeparop F ' HH XaM OJMII MyMKHH. Y
KyHujarura TeHr Oymaau:
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FA’1 Ié Y=\, Ié FA’l\u=\|/, lé FA’1 = FA’l Ié =1.
3appaHMHI TYJIKUH (pyHKUMsiCUra OMpOp ONEPATOPHUHI TabCHUP 3THUILM HATHKacHUIa
U(ONaHUHT YHT TOMOHHUIA XOCHJ OYiraH TYJIKWH (QYHKIUSATa 11y ONEPaTOPHUHI XyCYCHil
(GYHKUUMSACH, YHUHT OJITUAArd KynauTyBYM KO3(Q(QUIMEHTIa aHa 11y ONEepaTOPHUHT XyCyCU
KUMaTH aevunagu. Xap KaHIal ONepaTOpHUHI XycycHil (yHKUMACH 3appa TYJIKHH
¢dyHKUMsACUra Kyiinirad 06apya maptiapra oOylicyHaau.

1
- ——(Et-pr) o
3appanunr y(r,t)=Ae " HIaKJIard TYJIKUH (QYHKUOUSACUIAH y4ydaja KOOpAMHATA
Oyiimua Xocwja OJNMHUO, 3appa MMIYJIbCH TalIKWI OSTYBUWIAPUHUHT KyWujaru

oTepaTOpIaAPUHU XOCUIT MyMKHUH:

o, =-in", p=-inl, p,=-inl
OX oy oz

Koopaunata onepatopu cudatuaa KOOpAUHATAHUHT Y3U OJIMHAIN:

AN A

X=X, Y=Y, z=1
Koopnunata omnepatopuHMHr 3appa TYJIKMH (QYHKIHMSICHUTa TabCUPU aHa 1Ly
KOOPJAMHATAHUHT TYIKUH QYHKIMS KyTaiTMacura TeHr Oyau:

Xy=Xy, Yy=Yyy, 2y=2y.
Omneparopnap KynmaTMacHHH HWKKU OWUp XWJ ONepaTop MacajiaH, 3appa HMIIYJIbCH
TaAIIKWI ATYBYWJIAPUHUHT OTIepaTOpJiapy MUCOJIMAA KyHuaarnia Kypuo YUKHUIT MYMKHH:
82 A 82 62
WYy =LY -2y
OX oy 0z

A AA . a . a A
p.2W =P, P,y =—ih—(-ih L) = p, 2w
OX OX

A 82 A 82
2 2
Py =—h2—a,z’ P =

Ny, o

Py = 2

KBant wMexanmkana omneparopiapHu ¢u3uk (GopMmynanap acocuga KYIIMII Ba
KynauTupuin EpaaMuia SHCU ONepaTOpiapHU TY3UII MYMKHH. XOCHJ OYIraH SHTH
orepaTtopra GpuzuK GopMynanapard HaTHXKABUN KaTTAIMKHUHT HOMH Oepuianu. boiikayda
Kunu6 adtuica, uxtuépuil ¢uszuk Gopmynanapaaru QUMK KaTTATHKIAPHU yiaapra Moc
KeIyBYM KBAaHT MEXaHHWK oreparopiap OwnaH anmamrtupuin MmymkuH. Iy cababnm 3appa

2 2 2 o

MMITyJIbCH KBafpatd p°=p,” + P, + P,” ra MOC KeITyB4H ONEPAaTOp TeHIIAMaHH Kyiiiarnda
€3ca Oymanu:

A A A 82 62 62

Y2, 2 2 .o 42
p _px+py+pz =—h (y'Fayz"—E =—H°A.
pZ
Xy,[[I[I/I ryHra S’/'XH_Ia]_H T =2— ra acoCaH 3appaHUHI' KWHETHK JHEPIHUA OII€PAaTOPUHHA
m

XOCUJT KWJINIIT MYMKHWH:
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MabiiymMKH, 3appaHUHI MOTEHIHMal sSHepruscu (axat macoda, SbHH KOOpJMHATA
byHKIUsACH OYJITaHIWTKA Y4YyH 3appaHUHT TOTEHILMAJl SHEPrus ornepaTopu MOTEeHIHAI
SHEPTUSTHUHT Y3ura TeHT OYynaau:

N
U=U(xY,2z).
3appaHuHT TOTEHIMAT Ba KUHETUK DHEPrus oOrepaTopiapu WUFUHANCUTA 3apPAHUHT

TYJIMK SHEPTHsI ONepaTopu €ku ['aMUIBbTOH ONepaTopu AeUWIIaIn:
2

Iﬁl = é :'IA'+LTI :-IA_+U(X, y,z):—;l—A+U(X, Y, 2).
m

[amunbToH omeparopu OwiaH TYIKUH (QYHKIMSATa TabCUp KypcaTuica, Kylumarua

ndoaa xocun 6ynaau:
2
Hy = sz—h—A\p+U\|/: Ey.
2m
2

—Z—A\y +Uy =Ey TeHrnamMa OHpop MalJIOHIAa XapaKaTJaHAETraH 3appaHuHT
m

HopenatuBuctuk lllpenunrep TeHrmamacuHu udoaanaraHd y4yH OIEpaTop IIaKIuIaru
[Ipenunrep TeHraIamacu Kymujaara KypuHUIaa €3niaau:

HA\V =Evy.

bupop  malinjonma XapakamiaHa€TraH 3appaHuHr HopensaTuBHCTHK [lIpenunrep
TEHIJIAMACUHUHI OIepaTop KYpUHUIIN YHUHI OOIIKAa KYpUHHIIIApUIa KaparaHjaa KyJsai
SKaHJIUTU OCOH &3unumM OwiaH axpanuO® TtypuOmu. Jlemak, MuKpoojaM (QHU3UKacH
XOJucaNapuHu M(OAATOBYM TEHTJIAMAJIApHU ONEPATOP KYPUHUIINAA E3WIMILN YIAPHUHT
MabHOCUHM TYFpHU Ba T€3 TYLIYHMINTa Xamaa MHUKpPOOJaM XamjJa KBAaHT aToM (HU3UKacH
XOAMCaJapHu TYFpU TacaBBYp Kuiuira é&pnam Oepapkad. byHaaH sca KBaHT aToMm
(GU3MKAaCUHU TYIIYHTHUPHIJA KBAaHT MEXaHUK OIeparopiiap KaTrra poiib YWHAWIW aeraH
XyJocara KeJaull MyMKHH.
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